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Mesures Optiques et Rayonnement
Corrections

_______

Questions de cours

1: LASER (1,5 pt)
11: (0,5 pt) spontanée, désexcitation naturelle (isotrope) - stimulée,

provoquée par un photon incident (directionalité), Discussion sur k, ω, E
12: (0,5 pt) Inversion de population du milieu, amplification, bonne réflexion

sur les miroirs, bon parallélisme des miroirs, bonne transparence du milieu au
rayonnement.

13: (0,5 pt) Allers-retours dans la cavité, interférences constructives

2: Emission de Rayonnement (1,5 pt)
21: (1 pt) Luminescence, Atomique, Incandescence
22: (0,5 pt) λ = h / p = h / mv; λ = hc / ∆E. Attention au piège: si on essaye

d'exprimer E par l'énergie cinétique du photon (mv2/2), il faudra déterminer ce que
vaut m, et connaître l'expression relativiste de v pour le photon dans le vide (hors
cours).

3: Photométrie visuelle (1,5 pt)
31: (0,5 pt) Secteur tournant ou disque de Talbot, coins ou filtres neutres.

Atténuation contrôlée par différentes ouvertures angulaires du disque, ou différentes
épaisseurs des coins ou filtres.

32: (1 pt) Certains ont ressenti une ambiguité dans la question. On demandait
bien d'exprimer le facteur d'absorption du filtre, pas son facteur de transmission.
Devant l'ambiguité les deux réponses ont été acceptées.

- Facteur d'absorption:
pour un filtre: τ = φa / φi = (φi - φt -φr) / φi ou (φi - φt) / φi) (si réflection négligée).

Pour n filtres de facteurs d'absorption individuel τi: τT = ∑
=

τ
n

1i
i ; τT = nτi (si

facteurs d'absorption identiques)
- Facteur de transmission

 τ = φt / φi; τT = ∏
=

τ
n

1i
i ; τT = (τi)

n (si facteurs de transmission identiques)

4: Photométrie énergétique (1,5 pt)
41: (1 pt) Lλ = f(λ, T); on cherche la tangente horizontale, obtenue forcément

pour un maximum puisque Lλ est définie sur l'intervalle [0,+∞]. On cherche donc
[∂Lλ/∂λ]T = 0, qu'on peut résoudre numériquement.
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42: (0,5 pt) Oui, loi de Kirchhoff, démontrée en mettant dans une même
enceinte thermorégulée un corps noir et un corps non-noir.

Exercices (sur 20, ramenés à 14)

1: Réchaud solaire (4 pts)
11: (1 pt) Le flux énergétique solaire arrivant sur la lentille vaut φ = E S = E π

R2. Comme le coefficient de transmission de la lentille ne dépend pas de l'énergie
dans le domaine énergétique considéré, on a directement:

φt = τ E π R2

A.N.: φt = 43,41 W
12: (1 pt) Comme le flux solaire transmis par la lentille est uniformément

réparti en surface de plaque:
Ep = φt / π r2

A.N.: Ep = 8640 Wm-2

13: (1 pt) L'éclairement de la face inférieure de la plaque dû au rayonnement
des aliments et des bords du récipient est égal à leur exitance:

Ei = σ T0
4 (σ = 5,67 10-8 Wm-2K-4)

A.N.: Ei = 459,27 Wm-2

14: (1 pt) La plaque est à l'équilibre thermique lorsque le flux absorbé par
unité de surface est égal à son exitance. Le flux absorbé par la plaque par unité de
surface vaut AEp + AEi. Son exitance vaut AMp, où Mp est l'exitance de la plaque,
pour chaque face de la plaque:

AEp + AEi = 2AMp = 2A σ Teq
4

Soit
Teq = [(Ep + Ei) /  2 σ]1/4

Teq = [(τ E R2 / 2σ r2) + (T0
4 / 2)]1/4

A.N.: Teq = 532.22 K (indépendante du facteur d'absorption)

2: Couveuse pour prématurés (4 pts)
21: (1,5 pt) Ω = ��dΩ de 0 à α (α 1/2 angle au sommet du cône), soit Ω = 2π(1

- cosα). Avec les paramètres géométriques du problème: tanα = r/h, et r = b / [2
sin(arctan(b/a))], soit r = 13,5 cm, α = 15,07°, et donc Ω = 0,216 sr.

22: (1 pt) dφ = I dΩ → φ = I ��dΩ, en intégrant sur tout l'espace, soit ��dΩ =
4π sr.
On a donc φ = 4π I.

A.N.: φ = 12560 W
De même, dφt = I  �dΩ', Ω' étant l'angle solide sous lequel le disque est irradié par S
(réponse du 2.1.). φt = 2π I (1 - cosα)

A.N.: φt = 215,97 W
23: (1 pt) Le maximum d'éclairement est au centre, soit EM = I / h2.
A.N.: EM = 4000 Wm-2

Le minimum d'éclairement est obtenu en périphérie du disque, à r du centre:
Em = dφ / dSm = I dΩ / dSm = I dSm cosα / [dSm(h2 + r2)], soit

Em = I cosα / (h2 + r2)
A.N.: Em = 3600 Wm-2
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24: (0,5 pt) L'énergie totale apportée au prématuré doit de manière rigoureuse
être calculée via le calcul de l'angle solide sous-tendu par le rectangle ab.
Cependant, un tel calcul rigoureux conduit à des intégrales multiples difficiles à
calculer. Il est plus simple de remarquer que:

- le flux reçu augmente au fur et à mesure que l'on s'éloigne du disque, car la
surface sous-tendant l'angle solide augmente.

- on peut calculer l'angle solide sous-tendu par le cercle inscrit dans le
rectangle ab (de rayon b/2). Cet angle solide vaut 0,031 sr (calcul similaire au 21), et
englobe un flux φb/2 = I Ω = 31 W.

Alors, le rapport des surfaces irradiées du rectangle au cercle inscrit vaut:
ab/π(b/2)2 = 3,185. Ce qui conduirait, si le flux était réparti de façon homogène sur
toute la surface, à un flux φp = φb/2 ab / π(b/2)2 = 98,7 W. Etant donné qu'en fait le flux
transporté dans l'angle solide du reste du rectangle et plus important que celui
transporté dans le cercle inscrit, on dépassera surement les 100 W. L'éclairement
maximum est aussi satisfaisant.

3: Four (4 pts)
31: (4 pts) λM = 2,26 µm (IR) par la loi des maximums. Alors, en utilisant la loi

de Wien ou de Planck, LλM = 1,36 1010 Wm-3sr-1

32: (0 pts) Attention ici à ne pas se lancer dans des calculs fastidieux
d'intégrales. Ces calculs ne sont pas analytiquement solubles pour la plupart. Devant
la difficulté apparemment rencontrée, cette question n'a pas été prise en compte,
sauf si les expressions des intégrales étaient données (bonus de 2 pts).

Sans filtre: on approxime ∆L à la surface sous la courbe de rayonnement du
corps noir. Cette surface est grossièrement un triangle de hauteur LλM et de largeur
prise sur l'axe des λ.

Avec filtre: la forme donnée est une courbe en cloche (Gaussienne), dont la
surface peut être approximée à un rectangle de hauteur LλM et de largeur ∆λ.

Le facteur de transmission du filtre est le rapport des deux surfaces calculées.

4: Emission de He+ (4 pts)

41: (1 pt) r1s = n2ε0h
2/(πmeZe2) = 0,26 10-10 m = 0,26 Å

E1 = meZ
2e4/(8n2ε0

2h2) = -13,6 Z2/n2 = - 54,4 eV
42: (1 pt) le terme correctif de Sommerfeld sur l'énergie du niveau 1s (c'est

à dire k=1) vaut 1,000013, c'est à dire E1 = -54,40071 eV
∆λ = hc(1/EBohr - 1/ESommerfeld) = 3 10-13 m = 0,003 Å !

43: (1 pt) énergie cinétique incidente de l'ion: Ec = Mv2/2 = 1837,5 me v
2

On veut E3 = -13,6 Z2/9 = -6 eV, c'est à dire que l'ion doit posséder une
vitesse telle que Ec = E3-E1 = 48,35 eV = 7,74 10-18 J au minimum. Soit encore une
vitesse initiale de l'ion de v = 68000 ms-1.

L'électron peut alors revenir dans son état fondamental E1(1s) soit
directement en émettant λ3-1 = hc/(E3-E1) = 2,56 10-8 m = 25,6 nm, soit d'abord en
descendant au niveau E2(2s) puis au niveau E1(1s) (émissions respectives de λ3-2 =
hc/(E3-E2) = 16,3 10-8 m = 163 nm et λ2-1 = hc/(E2-E1) = 3,04 10-8 m = 30,4 nm). Ces
transitions sont toutes de dégénérescence 1 car les niveaux sont singulets.
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44: (1 pt) L'absorption du rayonnement X émis par la paroi protectrice suit
la loi I = I0 exp(-µx) où x est l'épaisseur de la paroi. On obtient x = (-1/m) ln(I/I0), avec
I/I0 = 0,0001. Soit x = 0,13 mm.

5: LASER He-Ne (4 pts)
51: (1,5 pt) divergence α = 1,22 λ / D = 7,72 mrd

Iλ = I = φ / 2π(1-cosα) = 10,67 Wsr-1

52: (2 pt) k = 2L / λ = 1,67 106 modes
∆ν = c / 2L = 283 MHz
1500/283 = 5 modes d'intensité au moins égale à la moitié de

celle du mode fondamental. On verra donc environ 10 modes au total.
53: (0,5 pt) La différence de marche moyenne introduite par l'objet à

"hologrammer" ne doit pas être égale à la distance correspondant à des
interférences destructives entre les modes.


