IUT de Caen 8 Janvier 2002
Département de Mesures Physiques 13h30-16h30

Mesures Optiques et Rayonnement

Questions de cours (1h maximum - 6 points)
(Documents et Calculettes non autorisés, les réponses sont attendues détaillées mais concises, donc
illustrées de schémas explicatifs lorsque nécessaire. Les vecteurs sont en caracteres gras)

1: LASER

11: Quelles différences fondamentales existe-t-il entre émission spontanée et
émission stimulée ?

12: Quelles caractéristiques essentielles d'une cavité LASER permettent
I'observation de l'effet LASER ?

13: Qu'appelle-t-on "mode longitudinal" dans I'émission LASER ?

2: Emission de Rayonnement

21: Décrire trois différents modes d'émission de rayonnement

22: Quelle est la longueur d'onde de de Broglie, associée a une particule de
masse m se déplacant a une vitesse v dans le vide ? En déduire I'expression de la
longueur d'onde émise par une transition énergétique entre deux niveaux atomiques
E, et E;.

3: Photométrie visuelle

31: On désire atténuer un faisceau lumineux visible sans modifier sa
répartition spectrale, quel appareil peut-on utiliser ? Comment obtenir une
atténuation contrélée ?

32: On interpose n filtres absorbants sur le chemin optique d'un faisceau
provenant d'une lampe a vapeur de Hg. Comment s'exprime le facteur d'absorption,
7, d'un filtre absorbant en fonction des flux lumineux incidents et transmis ? Comment
s'exprime le facteur d'absorption total, tr, en fonction du nombre de filtres interposés
? Que devient ce facteur total si tous les filtres possedent le méme facteur
d'absorption ?

4: Photométrie énergétique

41: Comment obtient-on la loi des maxima d'émission a partir de la loi de
Planck pour la luminance spectrique L, (seul la procédure d'obtention est demandée,
sans calcul analytique complet) ?

42: Le facteur d'absorption d'une radiation donnée a une température donnée,
a1, et I'émissivité, g, 1, d'un corps quelconque sont égaux. Est-ce vrai ? Justifier.
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Mesures Optiques et Rayonnement

Exercices (2h - 14 points)
(Tous documents et calculettes autorisés, constantes fondamentales supposées connues. Réponses
détaillées mais concises souhaitées)

1: Réchaud solaire

Un réchaud solaire est constitué d'une lentille de Fresnel en plastique et d'une
plague absorbante, toutes deux assimilables a deux
disques plans de rayons R = 160 mm et r = 40 mm
respectivement (Figure 1). La plaque est posée sur un
récipient contenant les aliments a réchauffer, le tout
initialement a une température To = 300 K homogeéne. La
lentille a pour but d'éclairer la face supérieure de la
plague (considérée comme un corps noir) de facon
uniforme (éclairement homogéne). Le coefficient de
transmission t = 0,9 de la lentille est constant sur toute la
gamme de longueurs d'ondes considérées.
Figure 1 On considérera que le soleil produit au niveau de la

lentille un éclairement E de 600 Wm™.
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11: Calculer le flux énergétique solaire total ¢; transmis par la lentille

12: En déduire I'éclairement énergétique total E, de la face supérieure de la
plague

13: La face inférieure de la plague recoit un rayonnement de la part de
I'ensemble des bords du récipient et des aliments. On pourra considérer ce
rayonnement comme celui d'un corps noir.

Calculer I'éclairement E; de la face inférieure de la plaque. Le récipient est
parfaitement isolé du milieu extérieur.

14: Déduire des questions précédentes la température d'équilibre de la plaque
si son facteur d'absorption spectral A, est constant sur tout le spectre et égal a 0,9.
On considérera les pertes thermiques par les bords de la plague négligeables.

2: Couveuse pour prématureés

Un enfant prématuré nécessite un apport calorifique jusqu'a sa maturité extra-
utérine. On décide d'apporter I'énergie nécessaire a sa maturation sous forme de
rayonnement, délivré par une source ponctuelle S émettant une intensité énergétique
| = 1000 Wsr' constante quelle que soit la direction d'émission. La surface du
prématuré offerte au rayonnement est assimilable a un rectangle de longueur a = 25
cm et de largeur b = 10 cm, que l'on peut inscrire dans un disque de rayon r. La
source est a une hauteur h = 50 cm de la surface du prématuré et a I'aplomb du
centre du disque.

21: Calculer I'angle solide 2 ayant pour sommet S et pour base le disque.



22: Calculer le flux énergétique total ¢ émis par la source dans tous l'espace,
puis le flux énergétique total ¢; recu par le disque.

23: Déterminer I'éclairement maximum Ey et I'éclairement minimum E,, en
surface du prématuré.

24: L'énergie totale minimum ¢, que doit recevoir le prématuré est estimée a
100 W avec un éclairement maximum de 0,5 Wem™ pour sa bonne santé. Vérifier si
le dispositif actuel est satisfaisant.

3: Four

Un four rayonne comme un corps noir a une température T, = 1273 K, par une
petite ouverture de surface s = 1 cm?.

31: Calculer la longueur d'onde Ay pour laquelle la luminance spectrique du
four est maximale. Dans quel domaine de longueurs d'ondes se situe-t-elle ?
Déterminer la valeur maximale de la luminance spectrique L;, pour cette
température.

32: On se sert du rayonnement issu du four pour contrbler sa température, en
utilisant un pyrometre a radiation monochromatique. Le pyrométre est calibré pour
Awm, il faut donc filtrer la radiation émise par le four. On interpose un filtre de bande
passante 2A\ = 2 um, centrée sur Ayv. Entre Ay + AL et Ay - AX le filtre impose une
variation de la transmission de type Ly exp[-(A - Am)?/ AV7].

Exprimer puis calculer la luminance transmise totale AL avec et sans filtre
interposé. Calculer le facteur de transmission t du filtre.

4: Emission de He"

L'atome d'helium (Z=2) ionisé une fois ne comporte qu'un électron sur une
orbitale 1s dans son état fondamental.

41: Calculer le rayon ris de la trajectoire de I'électron dans le cadre de
I'interprétation de Bohr, puis I'énergie associée du niveau fondamental.

42: Que vaut cette énergie dans le cadre de l'interprétation de Sommerfeld ?
Quelle doit étre la résolution en longueur d'onde du spectrométre qui permettra de
savoir quelle interprétation est correcte ?

43: On désire bombarder un matériau avec des ions He® pour créer des
centres colorés. Lors des collisions ainsi opérées, les électrons de l'ion projectile
passent dans leurs états excités. Un spectrométre mesure les énergies émises lors
de la retombée des électrons dans leur état fondamental, pour permettre d'analyser
la nature des intéractions crées lors de I'expérience.

En imaginant que toute I'énergie cinétique incidente d'un ion He' sert a
I'excitation de ses propres électrons lors d'une collision, quelle est la vitesse
minimum que doit posséder le faisceau d'ions pour amener ses électrons au niveau
n=3 ?

Quelles sont les longueurs d'ondes émises lors des retours a I'équilibre qui en
découleront ? Quelles sont les dégénerescences de ces transitions ?

44: Parmis les radiations émises par les électrons de la cible, certains sont
des rayons X de longueur d'onde 0,1 nm. On désire protéger les expérimentateurs,
et donc absorber ces rayons a travers une paroi de protection. On choisit une paroi
en Pb de coefficient d'absorption linéaire n = 69,3 mm™ pour cette longueur d'onde.
Quelle épaisseur de paroi doit-on choisir pour ne laisser passer vers I'extérieur que
10%% du rayonnement émis ?



5: LASER He-Ne

Un faisceau LASER fourni un flux de puissance 2 mW a la longueur d'onde A
= 0,6328 um a travers une fenétre de sortie de 0,1 mm de diametre. La longueur de
cavité LASER est de 530 mm

51: Calculer la divergence du faisceau, puis estimez lintensité énergétique
monochromatique dans la direction de propagation du faisceau.

52: Combien de modes peut-on observer théoriquement et quel est leur
espacement en fréquence ? Le mode fondamental possede une largeur a mi-hauteur
de 1500 MHz a cause de l'effet Doppler. Combien de modes longitudinaux pourra-t-
on observer ?

53: On désire utiliser ce LASER pour réaliser des hologrammes. Vu le nombre
de modes visibles, quelle sera la condition a respecter quant aux faisceaux
références et déphasés ?



