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Partie | — Généralités sur la microscopie
I.A- Ordres de grandeurs.
Ordre de grandeur d’un globule sanguin : environ 0
Ordre de grandeur d’une structure cristalline :iemv10° m.
Ordre de grandeur d’un atome : environ*46n.
Si on veut pouvoir observer a peu prés correctegesbbjets le pouvoir de résolution devrait étméren de d’un
dixieme de ces valeurs soit :

- pour un microscope optique environ°l@.
—  pour un microscope électronique environ*46m.
- pour un microscope a sonde locale environ'1f.

|.B- Microscope optique : étude géométrique.

1.B.1.

B | \B /

I.B.2.a. L’angle sous lequel on voit un objet afifi a travers I'oculaire estr' =

—. L’angle sous lequel on voit

20 2

: . : . . AB . :
un objet & I'ceil nu & la distance minimale de wisésta = 7 Le grossissement commercial est donc de :

g:ﬁzi,etdonc f'zzé.A.N. f',=25cm|
f, g

I.B.2.b. L'image de I'objet par le microscope étantinfini, 'image par I'objectif de cet objet €dans le plan focal
objet de I'oculaird.e. on a : AD PPFT _, A'= F, U Y9 _, 00 . Comme le grandissement de I'objectif est

‘B F.A F'.F A
GZA_B: L =—12 onadon¢f';=—/| AN.|f,'=04cm|
AB F,0, F'.0O G|
AB _OA _OF, OF'+FR'F, f'+A |

Dautre pantG = — = == = == dou @=
AB OA OA

O,A=-041cm|
[.B.2.c. On vient de calculer la position de I'abjiand I'aeil accommode a l'infini. Si I'ceil reg@rd une distante de
O atravers le microscope alors I'objé¢ est tel queA O PF , A, O™¥F - A, avecA,F,'=J. Comme

f,"? f,"? f,"?

O,A=-

A A
= ,l.e — ——|. A.N.
G -|g G> G

F AFA = 1,7 ot F A FA =—1,% F A = -—t = - SRR S
’ ’ ’ ' ' ' ' F1A2 I:1F2+F2'A‘2 A+f272
o
1 fllz ~ A __ _4
OA =-f~—"— AN|OA ~OA=15410"cm|
A+-2

La mise au point doit donc étre faite de manié¥e pirécise.
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B
1.B.2.d. SIABO P . A'B' 0P o le grossissement commercial @t = a_ f:2 = :Bi i.e.
a AB B f,
o

J. :|G|% .AN.|g, =400,

2

I.B.3. Sil'objectif est plongé dans I'air alors=1, d’ot sinu = 065 et|{u = 40,5°|.

Les rayons arrivant sur I'objectif avec un anglecidence important, le microscope n’est pas @titlans les
conditions de Gauss. L'aberration a corriger edidtration de sphéricité : les rayons ne convenqggenau méme point
selon qu'ils traversent la lentille prés ou loingba axe. L'image A’ de A est entourée d’un halead# rayons éloignés
de l'axe.

A A

Cette aberration est réduite en canalisant progeraent la lumiére par plusieurs lentilles sucoessichacune
travaillant sous incidence voisine de la normaléésiant plus faiblement les rayons.

Le diametre de l'objectif estD = 20, Atanu, i.e.|D=7,0mm|.
I.B.4. Le cercle oculaire étant 'image de la ma@atde I'objectif & travers I'oculaire on a doncGi est la position
f,'2 f, '

2 —_ 2

— = . AN
FF'+F'O A+ flI

. | - D'_|F0O,l_ f, ._
F', C = 038cm| La taille du cercle oculair®" est telle que:E = | 2 2| =—2 _ AN.|D=107mm|

B - 1

IF,0,| A+f,
Le cercle oculaire étant le plus petit cercle pagmerge tous les rayons c’est celui ou I'ceil rdleuute la lumiére.
Un grossissement élevé ne va pas améliorer le pros&parateur qui est limité par la diffraction.

|.C- Pouvoir séparateur.
I.C.1. Lesdirections dans lesquelles la lumiétdrassmise sont telles que les interférences doidee

du cercle oculaire ©, 0 ™'#'f -, Cet F', C.F,0, = —f,"*dot F',C =~

o : : 2n .
constructives.e. telles que tous les rayons lumineux soient engah@s a done— d sin@ = 2k ou K est un
0

entier relatif. On a don&ing = TO .

/]0
sing, |
L'angle maximum des rayon arrivant sur le microscépmnt égal &l , si I'on veut avoir accés au pas du réseau il faut
que|d, <ul|.

I.C.2. La connaissance de I'angfepour K =1 (1* ordre) donne la valeur du pas du rég€he

-

o =, etdonqd;, =—~|
a)O

1.C.3.  Alalimite on ad, = u i.e.Sin@g, =sinu dou

min
I.C.4. Le coefficient061 provient du fait que le microscope a une syméteieévolution que les calculs précédents
ne prennent pas en compte (le réseau est formditegaralléles).
On peut améliorer le pouvoir séparateur en augmety ce qui est tres difficile techniqguement et aussaase des

aberrations optiques que cela entraine. On pest dimsinuer la longueur d’ondenais cela pose aussi d’autre
probléme si la longueur d’onde devient trop faifideV. ou rayon X).

I.C.5. Compte tenu des valeurs de I'énoncé @h,a = 055 £m qui est petit devant la taille d’un globule samgui
(=10 um). Le microscope peut donc observer les globulegusas

I.C.6. Draprés ce qui précede le microscope nedgmasser que les rayons faiblement inclireégl’aprés le 1.C.3.
les ordresk petit. C’est donc un filtre passe-bas spatial
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|.D- Microscope électronique.

1 /2eU
I.D.1. L’énergie cinétique d’un électron accélépésune d.d.p. de&J estE mv?=eU, doav= et
m

h h .
A=———ie/d=———| AN{A=12310" m
2eU v 2melU
m

I.D.2. Dapreés la formule de Rayleigh on a dpég,,, = 19.10™ m|. on a donc un pouvoir séparateur environ

10° fois plus faible que celui du microscope optigiRemarque : I'ouverture numérique semble bien &eaur un
microscope électronique).

I.D.3. Sionaugmente I'énergie des faisceaux poigmenter la résolution il y a risque _de destractie I'objetpar
rupture des liaisons chimiques, ionisation des atboau molécules ou autres phénomenes.

Partie 1l — Déformation d’'une poutre
II.A- Poutre dans un champ de pesanteur.

Il.A.1.a Le poids de la poutre pour une longuelsr est : dF = Adsg

d’ou la densité linéique de force de pesanteur é?s(s) = —/]géy .
ILA.1.b

Le trongon de longueullS est soumis a son poids, a la force exercée|;
le trongon[O, S] et la force exercée par le tronQE$1+ ds, L] .On

donc: Y F =-Ag,ds+T(s+ds)-T(s) ie

Y F= (——Age jds.

IILA.1.c Le moment er{5 du poids est nul puisque le poids s’applique
au centre de gravité du systeme.

Le moment des forces exercées par le tror{@)h ds, L] sur le systéme est :

M,.(G)=T(s+ds)+T(s+ds)OM'G|

De méme le moment exercee par le tronLﬁrS] sur le systéme estM ( )= ( ) ( )D% .

Le moment résultant est dondvi (G) = I:(s + ds) - ( ) + T(S+ dS) M'G - ( ) OMG.

Compte tenu du fait que & est le milieu deMM ', on a doncMG 2% ( ) ordre et

M'G= ﬁ'et(s+ ds) dot M (G )—%ds—%T(s+ ds) 0& (s+ds) - d? T(s) 0&(s) et donc aut

orcre ends |V (G) = {% ra(s )Df(s)}ds.

dar .,
[ILA.1.d. Comme le trongon est a I'équilibre la somdes forces et des moments est nulle dﬁg— - Agey =0l 1)
S

ar »
et|— +8& (s) OT(s) =0 2).
ds
A - dT, \ -
ILA.2.a. L’équation (1') en projection sur 'ax@X donne : g =0 dou|T, (S) =T,|
S
dT,
I.A.2.b. L’équation (1) en projection sur 'ax®y donne E = Ag|.
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I

ar
I.A.2.c. L’équation (2’) est I'équation recherchr:ecg + € (S) DT(S) =0

II.B- Application a des petites déformations élastjues d’une poutre.
I1.B.1.a. Par définitionds = /(dx)? + (dy)? . Comme 'anglef est petit,dy = tanédx << dx d'od .

Par constructiordy = 77(s + ds) - 77(s) = % ds= % dx dou n'(Xx) = % =tand =6 dou .
S X X

= AG . = -
1.B.1.b. D’apres les expressions précédenkes; CA_eZ =C@a'¢,ie|l =Cn"e,)
S
II.B.1.c D’aprés I'équation (2), on a, compte tatas résultats précédents :

0= ‘;_: +&(s)0T(s)=Cne, +& O(T,8, +T,8,) = (Cr"*-T,sin6+ T, cosB)e, diou

Ty - _C,7ll|+To,7| .
II.B.2.a. EnX =L il n'y a aucune contrainte exercée sur la pouwe ¢T, = 0|, Ty(L) =0|et|F(L)=0|
dr, dT,
11.B.2.b. Commed— = e =Ag onaT, =Agx+ A et commeTy(L) =0, onadon¢l, = Ag(x-L)|
S

I1.B.2.c. Comme la poutre est horizontale ¥ 0, on a doncd(0) = Oet dond n'(0)=0|
CommeI:(L) =0 etquel =Cn'"'8&,, I7"(L) =0|
CommeT, =0 et Ty(L) =0 etquel, =-Cn""'+To7', l7'”(L) =0|

I1.B.2.d. CommeT, =—=Cr7""+T,n7" et queT, =0et T, = )Ig(x - L), onadonc 77'"'= —/%g(x - L). Aprés

intégration et compte tenu des conditions aux émétablies précédemment, on obtient :

Ag(x* x>, X%
X)=-"9| 2 X 12X
) c(24 6 4

AQ .4
1.B.2.e.O I x=L:l7lL)=——L
e.Onaalors e n(L) 8C

11.B.2.f. Application numérique I7(L) =-169.10" m.
I1.B.3.a. Par rapport au cas précédent seul IamaieTy(L) change et elle vaut maintenahy (L) =F .Onaalors

F
/7"'(L) = _E . L’équation différentielle du 11.B.2.d. restantimangée il vient alors, apres intégration :

4 s 2 2 3 4
”(X):_/]_9£X_+(/1£_ ij—+[l_—— FLJX—J et donc qu a!](L)— FLT AL _
g

Cl24 6 (2 Ag)2 3C &
‘ L 3001gL
11.B.3.b. On peut négliger les effets de la pesarméAg—L < 0,0l| | i.e si |F| > g . AN.
8C 3C
|Foin| =10 N.

I1.B.3.c Application numérique : ici la pesantest ségligeable puisqq§| > |Fmin| dou: /7(L) =-15710"° m.

Partie 1l — Microscopes a sonde locale
[II.LA — Approche de I'origine de la force atomique
[11.A.1) Interaction entre deux atomes.
dU _12B 64

a) et b) La force esf’ = — = — — .
) ) dr 7n13 7”7
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6
A I'équilibre, F=0 = r=re=(27AB)y =355.107°m. La force est répulsive pour < r, et attractive pour > r, .

F'(r):—1?+f5+%A<o sir<r = (%)1/6 — 1,109,
Force en fonction de la distance

Le minimum deF(r) a lieu pour r = 1. 2e-117

©) T1e-11]

1210 61077

F(0,97,) = —— =1,56.10"°N
(0,9%) (0,9)  (0,97,)"

FO

—134 77 T
Py =220 — 8059001 N 114
(1,1r,) (1,17,) 1

Au voisinage de la position d’équilibrB(r) est peu linéaire, -e-11 DEE-I“] ' EE-I1EI ' 19_'[@ '1_49'4]9
puisque ces deux résultats ne sont pas I'opposédku’autre.
En fait, le mode vibrant tire partie de cette nogarité.

D'apreés 11.B.3 ¢),F=10°N=/=10"'m , ce qui donne des ordres dedgar raisonnables.

[Il.B — Modes statiques : mode a hauteur constante et mode asservi

[11.B.1) La force est une fonction de la distanoére la pointe et la surface. Imposer une forcestzote revient a
imposer une distance constante entre la pointeairface.

[11.B.2) Le mode a hauteur constante impose de attrenla loi d’'interaction entre la pointe et I'écttillon ; la force
tombant rapidement & zéro a grande distance, teepealoignées sont inconnues. Le mode asseméoessite pas
cette connaissance ; il suppose seulement quéedariteraction soit la méme en tout point de laface ; toutefois, il y
a une déformation due au caractére transversefdeckala ou la surface est fortement inclinée.

[11.B.3) Le déplacement lors du mode a hauteur taome est plus facile a réaliser. Le mode assésgssite un
balayage plus lent et est plus difficile a réaliseais donne des résultats plus faciles a intexprét

[11.B.4) Pour accéder a la loi d’interaction, iufedéplacer verticalement la pointe, mesurer lag@n fonction du
déplacement et tenir compte éventuellement dacaléel de la flexion du support de la pointe, quidifie la distance.

[1I.C — Etude d’'une lame de quartz piézoélectrique

Selon I'énoncé, la forc& est un vecteur et I'élongatiofi est un scalaire. Nous supposerons la force plrallBaxe
des X.

l.c.1)

Si , les relations phénoménologiques devienneba:premiére relation exprime I'élasticité et lasd@me un
effet piézoélectrique, I'apparition d'une tensiaus I'effet d'un allongement ou d’une force. C’Estomportement de

la lame de quartz en I'absence d’action électrigreelle (voir plus loin, sD =0, il n’y a pas de charges aux
extrémités de la lame, ce qui se produit si onraadhe pas les électrodes métalliques).

F D
Si £ =0, les relations phénoménologiques deviennegi =hD ; E =—.Lapremiére relation exprime un effet
3

piézoélectrique, I'apparition d’une charge soufféted’'un allongement ou d’une force et la deuxidesepropriétés
diélectriques du quartz. C’est le comportementadarhe si on la colle & un support indéformable.

A I'examen, si vous ne voyez pas la solution deqeesstions qualitatives, laissez un blanc sur vatpge et essayez de
répondre aprés avoir résolu le probleme ; de tdatefacons, relisez alors vos réponses a ce typgiestion.

111.C.2) Utilisons les relations phénoménologiquésa pour unité celle de— , soit =V.m™ ; cest

N
c.m?n?
aussi I'unité deh’ . Ces deux coefficients ont donc la dimension dengis électriques.

I11.C.3)

a) Les équations demandées sont les mémes ergtnéealité et dans I'approximation des régimes iguasnanents :

L= — =_ OB I — =
divD = g,,. et rotE = a0 S'il 'y a ni champ magnétique, ni charge librdiv D =0 et rotE = C.
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b) L'énoncé demande de négliger les effets de bbd® supposer les grandeurs comimd), & fonctions deX, t .

— . . . = _0dD
Alors, rot E = 0 est automatiquement vérifié div D = 0_ =0 implique queD est uniforme.
X

S
l.C.4)
a) ,uSAxi =F(x+AX)-F(x) = ,ua—zf _10F

ot? o> S ox

F ¢ ; . : N o
b) Comme— = Ga— +hD et commeD ne dépend pas d¢ d’aprés la question 3.b), I'équation précédenteenhe
X
0% ¢ 93¢ o . . . L
? = _F , Soit une équation de d’Alembert ; la vitesse dppgation des ondes acoustiques longitudinales dan
U OX

-2 2

_kg.m.s* .m o
kg.m*

kg.m?

0
c)c= /% =5640m.S". Cette vitesse est élevée, car le milieu estrigide.

On note que les ondes électromagnétiques se daplaeaucoup plus vite, ce qui est un argumentesufade
I'hypothése que le couplage entre ondes électroéiayres et ondes acoustiques est faible ; ce copepla peut pas
étre déterminé par notre raisonnement, car 'appration des régimes quasi-permanents ne permdajpaspparaitre
d’ondes électromagnétiques.

¢ ¢ .
le quartz esC = |— . Cette formule est homogéne car s’exprime en
\ 1 U

[11.C.5)
9° 92
a) L'équation de d’Alembert impose qu’'a I’équilib%gF =0=> ? =0, doncé est une fonction affine dx .
X

Les conditions aux limites sodt(—e/2) = 0 et {(e/2) = X, d’'ot £(X) = X(x+el2)

b) E =— en supposant, ce qui est bien vérifi€é comme ke s&imontrera X <<e.
e

c) En combinant les deux principes de la thermodhygae, dU =TdS+JdW , ou le travail est la somme du travail
mécaniqueFdX et du travail électriqueidg = EeSAD , d’oul la formule demandée.

d) Admettons que les relations phénoménologiquaswadables pour une transformation rapide, donatedique.

L’état de la lame de quartz dépend des trois vesandépendante§l , F, E) , qu’on peut choisir par des actions
extérieures faciles a réaliser. On peut donc cénsidyu’il dépend de leurs trois variables conjeguS, X, D), qui
sont des variables indépendantes. L’énergie inteshene fonction de ces trois variables et la éodifférentielle dU

. . S ([ U oF oE
donnée dans I'’énoncé est une différentielle exacié = — =eS| — ou
S XS DS

0DAX oD oX
F
o5 | | e -
—2 = — = h=h
oD 39¢
% OX JF g
0x S
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e) EliminonsD entre les deux relations phénoménologiques :

D:—EE:SE—gh'Ejizgzi
h ox ox e 0x gh'—E
h
X=—t_= 10 - 50210 n
h-E  4316- 8,6.10
ch T 4.10"x 4,3.10

L’effet piézoélectrique I'emporte sur I'élastici®n remarque aussi la petitesse du déplacemehbrdee de la taille
d’'un atome. Cette petitesse va convenir au micqs@osonde locale.

111.D — Mode vibrant
I11.D.1)

a) Soit X I'allongement du ressort a un instant quelconquxegl’allongement du ressort a I'équilibre. Ecrivorsup
le mouvement la loi fondamentale de la dynamiqugoet I'équilibre la loi de la statique :

mMX = —kx+ mg

0=-kx, +mg

Retranchons membre & membre en pogaftX — X, : nvj = —kn
b)

mX = —k(x+ B(t)) + mg

0=-kx, +mg

Retranchons membre & memb@¥j = —k(/7+ £(t)) = (k- mwz)/_7 =—kB,dotu H = ‘I_]‘ = % qui est

/k
infini pour W=, = ,/— .
“ m

c) Par erreur, I'énoncé avait éctil =100 au lieu deH =1008, .

Si la force de frottement est proportionnelle @ilasse de la masse suspendue, I'équation difiétlengouvernanty

est linéaire et a une solution sinusoidale cormredaot au régime permanent dont 'amplituidle est proportionnelle a
'amplitude ,Bo de I'excitation. Ceci est compatible avec la denegpérimentaleH =1OO,6’0 .

Si la force de frottement n’est pas proportionnalla vitesse, 'amplitude de la réponse n’estgraportionnelle a
celle de I'excitation. Supposons la force de froat proportionnelle a la puissanBede la vitesse, soit de la forme

- f signefy jl7|n ; I'équation différentielle estmvj + knp = kB, sinat — f |l7|n signeg | ; en régime permanent,

le travail des forces non conservatiieg, sinat — f |l'7|n signef _sur un cycle doit étre nul, donc I'amplitudé

w

incite & penser que le cas du frottement sollde=Q) pose probléme, 'amplitude des oscillations auggaet
indéfiniment au cours du temps. Le lecteur intérgmsurra faire tourner avec différentes valeupgrdégramme maple
situé en annexe.

1
1(kB, "
des oscillations a la résonance est telle ljy# est de l'ordre def (wH)" : H est de I'ordre de—(ﬁj . Ceci

. W
Divisons I'expression de la loi fondamentale deyaamique paim :77(-a’ + Ia)ao +af) =-w;B. Comme la

résonance est aigué, elle a lieu péurvoisin dec, et H = ‘/7(0)2 a)o)‘ =Qpf,= Q=100
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d) Il ne faut pas interpréter la notatién(/7) comme signifiant qud= est une fonction de,
puisque/] dépend de la position d’équilibre, alors que laitpmsd’équilibre dépend d F et
des autres forces. On serait alorpeisence d'une force qui dépendrait des autresdy
c’est-adire que les forces ne seraient pas addi

En réalité, la force est une fonction de la diste y — X entre la surface a explorer, d’absci
y indépendante du temps, et la masse suspenduecidsd X. Cette force a été étudiée &
partie Ill.A. et a été comptée positive lorsqu’all répulsive. Comme nous avons ap X

I'allongement du ressort, 'axe deé est orienté vers le b; la force est-F(y—X), ou F o0
est la fonction obtenue en IlI.A ou une fonctiomlague Vi e
M=K+ AO) +mg - Fy=x) -~
0=—kx, +mg—F(y—Xx)
N _ S ”K()OX
Retranchons membre a memkreposan/] = X=X, : Mj =—k(n7+ B(t)) + F(y—X,) —~F(y—-x) - 9

Pour les petites les oscillationd=(y = X,,) = F (Y = X) = (X=X, )F'(Y = X,) . D'ou

4 *
nvj = —k* n -k (%) —M, ot k* =k =F'(y—X,) . La pulsation de résonance = ,/% :
111.D.2)
3 4
a) et b) Enl1.B.3), on a écrip(L) :%— AgL qui est I'analogue dg :E—%. L'analogie conduit donc
AgL?
k :;E%%E et IIE! ::._jig%;_ = rr]::E%flEl
L F i 8
3C

2 2
- |8 | 8x21210% ;1 16 ragss
3AL VAL \2,93.10°x (107§

c) Si on déplace la pointk, fréquence varie si la force varie avec la positionc s’il y a un gradient de for

d) Un déplacement du pic de résonance vers leebégsjuences indique gk* <k = F'(y—X,) >0, ce quia

)1/6

lieu, vu le graphique dé& (r) trouvé en IILA., quandr >T1, ou I, = (£)7°r, =1,109r, est la distance pour laque

F(r) est minimum. La force est donc attract

Ce résultat traduit le fait que Bi est inférieur ¢I;, la force entre la pointe et la surface est unesfoe rappel ¢

augmente la raideur effective, tandis qur est supérieur &, la force entre la pointe e burface est une force ¢
tend a écarter la pointe de sa position d’équildirdonc a diminuer la raideur effecti

23
11.D.3) %k<xz>:%kBT:>w/<X2> :,/kBkT :\/1’38'10 x 306 (10 3=2,55.1011 Maqui est de I'ordre

3x2,12.10%
du dixieme de la taille d’'un atomesi c’est possible, il est préférable d’cer a basse températt

Annexe

Tracons le portrait de phase d'un oscillateur seudmine force sinusoidale de fréquence égaleraéczeice propre
d'amplitude beta0 et a un freinage proportionralguissance n de sa vitesse, en affichant enla valeur que la
formule (betaO/f)*(1/n) attribue a I'amplitude sLenités de temps et de masse sont telles qudstatipa propre et |
masse du mobile sont égales a l'unité.

> pp:= proc(n,beta0,f,x0,v0)
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> DEtools[phaseportrait]({diff(x(t),t)=v(t),diff(\),t)+x(t)=betaO*sin(t)-f*signum(v(t)) *abs(v(t))*nkx(t),v(t)],t=0..400,
[[X(0)=x0,v(0)=v0]],stepsize=0.5,linecolour=bladkg=convert((beta0/f)*(1/n),string)):

> end:

> pp(2,1,0.1,0,0);

3162277 ERD
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