IUT de Caen 11 Janvier 2003
Département de Mesures Physiques 8h30-11h30

Mesures Optiques et Rayonnement

(3 heures)
(Aucun document autorisé, sauf fiches personnelles)
(Les réponses sont attendues détaillées mais concises, donc illustrées de schémas explicatifs lorsque
nécessaire. Les vecteurs sont en caractéres gras)

1: Phare automobile
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Un phare automobile est considéré comme une source lumineuse S
ponctuelle placée au foyer d'une optique (miroir) parabolique d'axe de révolution A,
grand axe de la parabole. L'utilité de l'optique parabolique est de ramener tous les
rayons lumineux émis vers l'arriere et vers les c6tés du phare, parallelement a A. On
distingue ainsi 2 types de faisceaux lumineux issus du phare: un faisceau divergent
(zone d'éclairement A, conique de sommet S) et un faisceau parallele (zone B,
cylindrique d'axe A), qui se recouvrent partiellement.

On place un écran d'observation a une distance D =2 m de S. Le diamétre de
sortie du phare est de 20 cm. La distance source-plan de sortie (1) du phare est de
15 cm. La source est une ampoule fonctionnant sous 12 V de tension, et de 50 W de
puissance nominale.

11: Calculer I'angle solide Q sous-tendu par la zone A.

12: Tous les rayons lumineux issus de la source ne correspondant pas a ceux
de la zone A se retrouvent dans la zone B grace au miroir parabolique. Cette
derniére est donc équivalente a un angle solide Q', & calculer.

13: Quel est le rayon maximum de la tache éclairée sur I'écran d'observation
o

Sachant que toute la puissance consommée par S est dissipée sous forme de
rayonnement, et que lintensité émise est constante quelle que soit la direction
d'émission, calculer l'intensité | émise dans une direction de I'espace.

Calculer les éclairements minimum E, et maximum Ey sur I'écran.
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14. Représenter graphiqguement la répartition radiale de ['éclairement de
I'écran. Conclure.

Que se passe-t-il si le coefficient de réflectivité p du miroir de l'optique
parabolique est de 0,95 ? Conclure.

2: Efficacité lumineuse totale d'une lampe

On désire ici estimer lefficacité lumineuse d'une lampe a filament de
tungstene, de facon numérique. On considérera que l'oeil humain ne voit des
rayonnements qu'entre 0,4 um et 0,8 um de longueur d'onde, et que la lampe (d'une
puissance de 50 W) peut étre considérée comme un corps noir. Le filament est
considéré comme un cylindre de 20 mm de long et de 0,1 mm de diametre, dont on
négligera les extrémités (elles n'‘émettent pas de rayonnement).

21: Déterminer I'exitance M du filament, puis sa température T.

22: La luminance spectrique L, est représentée ci-dessous pour la
température T précédente. Un ajustement par régression linéaire (droite en
pointillés, ne donnant pas plus de 5% d'erreur dans ce domaine de luminance dans
nos conditions) de cette courbe donne les parametres suivants:
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12+ Déterminer la Iluminance totale
] N visuelle L* entre 0,4 um et 0,8 um

de longueur d'onde puis en
iy déduire le flux total visuel émis @.
Calculer l'efficacité  lumineuse
totale K.
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23: Conclure en utilisant la
loi du maximum d'émission.

3: Indicatrice d'émission et mesure de flux total énergétique

Dans de nombreux cas, l'indicatrice d'émission n'est pas facile a mesurer a
cause de la forme complexe du filament ou de l'ampoule. On se propose ici
d'aborder une méthode pour mesurer quand méme le flux total énergétique dans ces
cas la.

31: On dispose d'un systeme de mesure d'indicatrice d'émission permettant
de faire tourner d'un angle 6 I'ampoule autour de I'axe de son culot A. Un fluxmeétre
mesurant le flux total a chaque position 6 est fixe sur l'axe A'. Parmi les lampes ci-
dessous, indiquer en justifiant ceux qui pourraient convenir a une mesure de flux
total en utilisant I'appareil dont on dispose.
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filament classique filament de feu stop lampe écotone

32: Pour les lampes ne convenant pas en 31, on utilise un lumenmétre
d'Ulbricht, associé a un pyrometre a radiation totale. La sphére intégrante du
lumenmetre a un rayon R = 10 cm et un facteur de réflectivité de ses parois internes
p = 0,97. On négligera I'effet du verre et du culot de I'ampoule.
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a- Deéfinir ce qu'est la température de radiation d'un corps émetteur
guelconque (non-noir).

b- Le pyromeétre mesure la température de radiation T = 881,4 K de la fenétre
de sortie F du lumenmétre d'Ulbricht. Cette fenétre est un corps non-noir de
coefficient d'absorptivité a = 0,7. Quelle est la température réelle T, de la fenétre ?
Quelle est I'exitance M de F ?

c- Quelle est la luminance totale ¢ que recoit F de la part de S pour émettre M
(F est donc une source secondaire, considérée comme orthotrope) ?

Quel est alors I'éclairement E recu par la fenétre F pour émettre M ?
En déduire le flux @ rayonné par I'ampoule dans tout I'espace vu la sphére intégrante
utilisée.

4: Spectroscopie

Soit No le nombre d'électrons situés dans un état d'énergie excité E; a l'instant
t = 0. Au bout du temps t, le nombre d'électrons restant dans I'état E, obéit a la loi:
N=Npe™
Dans laquelle k est une constante positive. On appelle vie moyenne 1
l'intervalle de temps au bout duquel N = Ng/e*

41: Montrer que t = 1/k. Exprimer N en fonction de t et T, puis tracer la courbe
N(t).



42: La vie moyenne T de I'état excité E, d'un atome vaut 4,35.10° s. A un
instant donné, N de ces atomes sont excités. Quelle est la fraction de N qui
correspond aux atomes encore excités 20 ns plus tard ?

43: L'étude d'un spectre atomique fournit les trois raies de longueur d'onde A;
= 4862 A, A\, = 6563 A et A3 = 18752 A.

Montrer que ces trois raies correspondent a toutes les transitions possibles
entre trois niveaux d'énergie. Donner le nombre quantique principal de chacun de
ces niveaux. De quel atome ou ion hydrogénoide s'agit-il ?

44: Un des résultats de la physique quantique s'exprime par les relations
d'incertitudes de Heisenberg. L'une d'entre elles s'exprime par:

AE At > h

On peut la comprendre comme ceci: si nous ne disposons que d'un temps At
pour mesurer I'énergie d'une particule, alors nous ne connaitrons son énergie qu'a
l'incertitude AE prés avec AE > h / At.

En spectroscopie, 1 joue le réle de At car c'est un temps de vie moyen.
Calculer alors l'incertitude minimale AE, (en eV) sur la détermination de I'énergie du
niveau E; des questions 41 et 43. A quel AA correspond-il ?

Données:

Charge de I'électron e= -1,6021892.10"° C
Constante de Planck h= 6,626176.10%  Js
Constante de Stephan en exitance o= 5,67.10° Wm?2K™
Masse de I'électron me= 9,109534.10°* kg
Perméabilité du vide €= 8,8541878.10"% Sl
Vitesse de la lumiére dans le vide = 299792458 ms™



