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Avant-propos

Il est difficile pour un étudiant de faire la synthése de ses connaissances et
de se les approprier pour les réutiliser a bon escient.

Cet ouvrage est un outil pour 'aider a aller a ’essentiel, a tester ses con-
naissances et a approfondir progressivement les notions fondamentales de
I'optique physique dans un cadre le plus expérimental possible.

La rubrique « Retenir I'essentiel » respecte les nouveaux programmes de
deuxiéme année (2004). « Avant la colle » propose des questions et des
exercices qui testent les « réflexes » de I’étudiant. Elle est indispensable et
I’étudiant peut ainsi s’assurer qu’il possede les connaissances minimales
du chapitre. Il doit avoir retenu I’essentiel du cours et doit répondre vite
et de maniere concise.

Cette étape franchie, la rubrique « Savoir Résoudre » donne des méthodes
et des conseils ; elle privilégie I’analyse qualitative aux calculs. Elle per-
met d’aborder quelques points délicats de la rubrique « S’entrainer ».

La rubrique « S’entrainer » permet a I’étudiant d’aller plus loin et de se
confronter a des exercices, soit plus complets (car faisant appel a plusieurs
notions), soit plus difficiles.

Enfin, le dernier chapitre propose des problemes de concours dont cer-
tains ne sont abordables qu’a la fin du cours sur 'optique physique.

Les trois chapitres (3, 6 et 7) relatifs aux TP Cours proposent des exercices
plus reliés a expérience et ces derniers requiérent d’avoir manipulé en
TP auparavant.

Je tiens a remercier tous les collegues physiciens avec qui j’ai pu échanger

sur 'optique physique : tout d’abord mes anciens professeurs (’échange
étant alors a sens unique) et plus particulierement Philippe Fleury pour
sa relecture minutieuse et pertinente ; Yves Dulac et Pascal Brasselet pour
leur disponibilité a répondre a de multiples questions ; enfin Sylvain
Houard qui a généreusement accepté de me préter certaines de ses photos
et d’en faire de nouvelles pour le livre.

Merci a Jean-Michel pour sa patience durant de nombreux week-ends de
travail acharné et pour la maintenance du matériel informatique.

Pascale Legagneux-Piquemal
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retenir |'essentiel

-

m Lois de Descartes

"ﬁ-'..____:_—

Introduction
a l'optique physique

5 1 Rappels d’optique géométrique

Ces rappels ont pour objectif de préciser les grandes fonctions de quelques composants
(miroirs et lentilles) et leurs utilisations courantes dans les exercices d’optique physique et
en activités expérimentales.

* Lois de Descartes
Premiere loi : les rayons réfractés et réfléchis appartiennent au plan d’incidence (plan défini
par le rayon incident et la normale au dioptre au point d’incidence).

Deuxieme loi: n sini, = nysini, pour la réfraction et r = —i; pour laréflexion (les angles
sont tous orientés par rapport a la normale au dioptre, figure 1).

] n,

° Rappelons aussi le principe de retour inverse de la lumiére.

Les phénomenes de réfraction limite et de réflexion totale seront évoqués dans 'exer-
cice n° 3 de « S’entrainer ».

Les rayons lumineux sont rectilignes dans un milieu linéaire, homogene, isotrope

d’indice 7z constant. Lindice # d’un milieu varie avec la longueur d’onde selon la loi de

© Nathan, classe prépa
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Cauchy n = 4+ XBE Pour des gaz dilués, (n— 1) est proportionnel a la masse volumique

donc proportionnel a la pression et inversement proportionnel a la température (loi de

Gladstone n—1 proportionnel a ;)

1.1. Miroirs sphérique et plan

Pour un miroir sphérique, on définit le centre et le sommet, SC est le rayon algébrique
du miroir. Remarquons que le foyer objet et le foyer image sont confondus et se situent

au milieu de S et C. La distance focale du miroir est égale a la moitié du rayon.

La formule des miroirs sphériques, dans I’approximation de Gauss, conjuguant
le point objet A au point image A’ (dans un milieu d’indice n constant) est :
1 N 1 2 1

et le grandissement :
T8 _CA _ SA

AB CcA SA

On peut vérifier la formule du grandissement sur la figure 2.

m Formule des miroirs

( miroir convexe

B
‘\‘ 5
e

A S F c

Image virtuelle droite plus petite dans tous les cas
lci SC>0

\ miroir concave

Image réelle renversée plus petite si AS > CS
B Ici SC<0

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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* Un miroir convexe donne d’un objet réel une image virtuelle droite plus petite
et ce, quelle que soit la position de I'objet par rapport au miroir.

* Un miroir concave donne d’un objet réel une image virtuelle droite agrandie si
’objet est situé entre le sommet et le foyer du miroir.

m Miroirs concaves

Image réelle renversée plus petite si AS > CS

. C/%

Image réelle renversée plus grande si FS < AS < CS

Image virtuelle droite agrandie si AS < FS

Pour le miroir plan, le rayon du miroir tend vers I'infini, d’ot SA” = —SA4. A" estle
symétrique de A par rapport au miroir plan. Les constructions sont particuliére-
ment simples et le grandissement vaut toujours 1.

1.2. Lentilles minces convergentes et divergentes

Pour une lentille mince, on définit un centre optique et une distance focale f” telle que
OF" = f’ = —OF = —f. Les lentilles convergentes sont caractérisées par f” >0 et les
lentilles divergentes par f” < 0.

© Nathan, classe prépa
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Attention

Les foyers objet et
image sont réels pour
la lentille convergen-
te tandis qu’ils sont
virtuels pour la len-
tille divergente.

m Formule des lentilles

Attention
On peut photogra-
phier un objet vir-
tuel ou le voir a Pceil
nu.

o

retenir I'essentiel

La formule de Descartes des lentilles minces, dans 'approximation de Gauss,
conjuguant le point objet 4 au pointimage A" (dans un milieu d’indice 7 constant) est :

—-L———é - L .1 et le grandissement :
ox oa or %
- 4B 04
La formule de Newton privilégie les foyers objet et image :
T = T T = = P s e B D
F'A"-FA = FO-FO = ff" = -f etY_F’O_I*TA

On peut vérifier sur la figure 4 : [g = 07 - A F:O
AB 04 FO0 FA

On appelle vergence V d’une lentille I'inverse de /" exprimée en m™! ou dioptries notée 3.

Une lentille convergente donne toujours d'un objet virtuel une image réelle.

Une lentille divergente donne toujours d’un objet réel une image virtuelle.

* Lentilles convergentes

Quand on désire projeter un objet réel sur un écran, donc obtenir une image réelle, il
est nécessaire d’utiliser une lentille convergente telle que la distance objet écran D
soit 4 fois plus grande que sa distance focale : D > 4f’. Si on désire agrandir, il faut satis-
faire a 04" > 04 impliquant que la lentille soit plus proche de I'objet que de I’écran.

Si I'objet est situé entre le plan focal objet de la lentille et la lentille, son image est
virtuelle : objet pour I'ceil qui observe a travers la lentille.

Une loupe est une lentille convergente. D’un objet placé dans son plan focal objet, elle
donne une image a 'infini vue sans accommodation par I’ceil donc sans fatigue.

* Dceil humain

Lceil humain emmétrope (normal) peut voir des objets situés entre l'infini (punctum remo-
tum PR) et le punctum proximum PP (d,, est la distance de I'ceil au PP, elle est de 'ordre de
10 cm et augmente avec I’age). Lceil humain est un systéme optique équivalent a une len-
tille dont on peut faire varier la distance focale grace a un muscle (processus d’accommo-
dation) et qui fournit une image réelle des objets sur une surface sensible (la rétine).

Quand I'ceil n’accommode pas, il met au point sur I'infini. Au maximum de I"accommo-
dation, I’ceil met au point sur le PP.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Remarque

Voir exercice n° 9 de
« S’entrainer ».

Remarque
Voir exercice n° 6 de
« S’entrainer » pour
la démonstration.

On définit un d,, conventionnel commercial (pour les fabricants d’optique) d,, = 1/4m
(25 cm). Le champ en profondeur de I'ceil est la distance du PR au PP. Le champ angulaire
de Dceil est de 40 a 50 degrés.

Lceil est en fait un récepteur angulaire. Pour voir le mieux possible un « petit objet », on le
rapproche le plus possible donc on le place au PP. AB étant un objet biponctuel a la dis-
tance d,, de I'ceil, on rapproche B de 4 (donc on diminue l'angle o, = I%Bi ). On constate

expérimentalement qu’on ne percoit plus qu'un seul point quand on atteint ’angle o.,,,.
Cette limite inférieure définit le pouvoir séparateur angulaire de Iceil.

Le pouvoir séparateur angulaire de P’ceil est de ’ordre de la minute d’angle soit
3-10*rad.

Si o, < o, on voitun seul point. 4,,0.,,, définit le pouvoir séparateur linéique et donne
l'ordre de grandeur du plus petit détail visible a 'ceil nu. Pour d,, = 25 cm, le pouvoir
séparateur linéique est de ’ordre de 0,1 mm.

1.3. Associations intéressantes de deux lentilles

Le microscope posséde un objectif et un oculaire, I'objectif (petite focale) sert a agrandir

’objet réel (placé en avant du foyer objet mais tout prés) et ’oculaire fonctionne en loupe

(image réelle intermédiaire dans son plan focal objet). Uimage finale est a 'infini, vue sans

accomodation par I'ceil.

La lunette astronomique est un systéme afocal (F] = F,) qui permet de grossir si
, ’

|G| > 1 (grandissement angulaire ou grossissement G = %L— = —j; ).

La lunette de Galilée est composée d’une lentille convergente puis d’une lentille diver-

gente (f5 <0 et f]>]f3]), elle grossit mais sans renverser.

On peut réaliser un expanseur de faisceau avec un doublet afocal formé de deux len-

tilles convergentes. Le grandissement linéaire y vaut —ji%~
1

On parle d’accolement de 2 lentilles quand les lentilles sont le plus pres possible 'une de
lautre (en théorie, centres optiques confondus), les vergences alors s’ajoutent V' = V, + V.

1.4. Milieux inhomogénes

La théorie des milieux d’indice variable est hors programme mais pour comprendre quel-
ques phénomenes qualitativement, nous allons développer le modeéle du milieu stratifié.

1.4.1. Milieu stratifié
I s’agit d’un milieu constitué de couches d’indice différent, z croissant ou décroissant selon
une variable d’espace. Sur la figure 5, nous avons choisi n(z) décroissant, d’ot le sens indi-

—
qué du gradn.

© Nathan, classe prépa
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m Milieu stratifié

retenir I'essentiel

ZA

Ny < n,

—
n,<ny grad n

n

Y

o

m Mirage optique

On peut tracer le parcours d’un rayon lumineux incident qui appartient au plan d’incidence
Ixz et d’angle d’incidence 7;. Les lois de la réfraction indiquant que le rayon réfracté
appartient au plan d’incidence nous assurent que le rayon reste dans le plan /xz au cours
des multiples réfractions.

n;sini; = mysiniy = nysini; donc nsini = constante. Si ndécroit avec z alors sini aug-
mente et 7 croit avec z. On constate sur la figure que le rayon s’éloigne de plus en plus de
la direction de la normale parallele a ’axe des z. Il se courbe.

1.4.2. Milieu d’indice variant continiiment
Si on consideére maintenant un milieu inhomogene avec un indice 7 variant continiment,
on peut utiliser le modele du milieu stratifié pour comprendre que le rayon lumineux va
se courber et tourner sa concavité vers les zones d’indice croissant (sens du vecteur

—
gradn).

1.4.3. Mirages optiques

Lété, quand la route goudronnée est surchauffée (sol plus chaud que l’air), on a I'impres-
sion de voir des flaques d’eau sur la route. Lexplication est la suivante : le sol étant plus
chaud que I’air, il s’établit un gradient de température dans I’air au-dessus de la route
dirigé selon la verticale descendante. Quand la température augmente, I'indice du milieu
air diminue et un gradient d’indice s’établit selon la verticale ascendante. Le rayon lumi-
neux va alors se courber en tournant sa concavité vers les zones d’indice croissant
(figure 6). La flaque d’eau n’est qu'un reflet du ciel sur la route surchauffée.

1t

Soleil

rayon lumineux courbé

7 observateur

route surchauffée

De la méme facon, le gradient d’indice dans I’'atmospheére étant dirigé vers la verticale descen-
dante, on peut voir une étoile (et le Soleil) bien qu’elle soit en dessous de 'horizon géométrique.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Coucher apparent des étoiles N

| Fig-8 2 Structure onde plane progressive

Remarque

Un polariseur, une
lame demi-onde ou
quart d’onde sont des
milieux anisotropes.
Voir le chapitre 7

horizon
géométrique

étoile
atmosphére

) 2 Sources lumineuses — Modéle scalaire
Récepteurs lumineux — Intensité — Eclairement

La lumiére est une onde électromagnétique ; il s’agit de la propagation des champs élec-

trique et magnétique, grandeurs vectorielles. Les ondes électromagnétiques planes

progressives dans le vide (célérité ¢) ou dans un milieu linéaire, homogene, isotrope
d’indice n constant (célérité c/n) ont une structure transversale.

Les champs électrique et magnétique en M a ¢ (voir figure 8) sont perpendiculaires a la
H

direction de propagation donnée par le vecteur unitaire i = St (avec S'point source et

SM>>)\ = cT avec T la période du signal). Ils sont situés dans un plan appelé le plan

> >
d’onde. Dans ce plan, ils sont perpendiculaires entre eux, (4, E, B) forme un triedre

orthogonal direct.

N
EM.b B(M,t)

plan d’onde

La direction du champ électrique dans le plan d’onde est appelée direction de polarisation.
Pour la lumiére naturelle, cette direction varie de maniére aléatoire et trés rapidement si on
compare au temps de réponse des récepteurs usuels. Les récepteurs ne sont donc pas sensibles

ala direction du champ électrique. On peut traiter la lumiére comme une onde scalaire

© Nathan, classe prépa
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Remarque

Les lampes blanches
a incandescence de
TP ont un rayonne-
ment type corps noir
donc un spectre
continu.

Remarque

Raie jaune du so-
dium doublet :

A = 589,0 nm

et A = 589,6 nm.
Raie rouge du laser
He-Ne :

A = 632,8 nm.
Raie verte du mer-
cure :

A = 546 nm.

Remarque

Pour une photo-
diode, le temps de ré-
ponse estde 1070 s et
pour une pellicule
photo, de T'ordre de
10752 1072 s, ce qui
correspond au temps
d’exposition de la
pellicule a la lumiere.

14‘

retenir I'essentiel

tant que les milieux traversés sont isotropes. La lumiére naturelle (Soleil, lampes usuelles)
est dite non polarisée. Ainsi utiliserons-nous le modele scalaire pour une vibration lumineuse
émise a la source Sde pulsation ® avec une amplitude constante s(f) = a,gcoswt.

2.1. Sources lumineuses - Intensité lumineuse

2.1.1. Sources usuelles
Dans la vie courante, nous utilisons des lampes a incandescence (filament chauffé), des
tubes a néon (décharge électrique dans un gaz raréfié). En TP, nous utilisons des lampes
spectrales (décharge électrique dans un gaz, mercure, sodium, cadmium) et des lasers
(sources cohérentes voir chapitre 2).

2.1.2. Spectre du visible — Ordres de grandeur

Dceil est sensible a l'intervalle de longueurs d’onde [400 nm, 750 nm] ; c’est le
domaine du visible. Dans ce domaine, les fréquences sont de I'ordre de quelques
101 s-1 les périodes sont de ordre de quelques 1015 .

Lceil a son maximum d’acuité visuelle dans le jaune.

2.1.3. Intensité lumineuse

Lintensité lumineuse émise par une source est proportionnelle a la moyenne tem-
porelle du carré du signal lumineux au point M. I(M) = K(s*>(M, t)).

Elle est homogene a une puissance surfacique (énergie qui traverse 'unité de surface per-
pendiculaire a la direction de propagation par unité de temps).

Si le signal n’est pas périodique, on fait la moyenne sur un temps caractéristique des varia-
tions de s(M, t).

Cette définition est cohérente avec I'électromagnétisme. La moyenne temporelle du flux du
vecteur de Poynting a travers l'unité de surface perpendiculaire en /2 la direction de propa-
gation représente la puissance moyenne surfacique rayonnée au point M a travers 'unité de

surface : P = K(E*(M, t)).

surf moy

2.2. Récepteurs lumineux

2.2.1. Temps de réponse
Les récepteurs lumineux (photocellules, pellicules photo, ceil, etc.) ont des temps de
réponse trés grands devant la période des ondes lumineuses dans le visible. Le temps de
réponse de I'ceil est de 'ordre de 0,1 s.

Les récepteurs sont sensibles a la puissance lumineuse regue sur toute la surface du détec-
teur donc au carré du signal recu sur toute la surface, mais étant donné les ordres de gran-
deur des temps de réponse des récepteurs, ils mesurent une grandeur proportionnelle a la
moyenne temporelle du carré de la vibration lumineuse.

2.2.2.Postulat des récepteurs
On postule que 'impression au point M sur une plaque photo, ou I’éclairement au point M
d’un écran, ou la réponse au point M d’un photodétecteur, est proportionnelle a I'intensité
recue au point M. La constante de proportionnalité n’est pas accessible mais on pourra pren-
dre une référence : par exemple, on pourra se référer a I’éclairement maximal sur I’écran.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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)’ 3 Propagation — Chemin optique — Déphasages
Théoréeme de Malus
3.1. Propagation - Retard dii a la propagation

Soit un signal émis au point source S, s(f) = qpgcoswt ; il se propage dans le milieu
d’indice 7 constant, soit v = c¢/n la vitesse de propagation des ondes lumineuses. Le
retard temporel da a la propagation du signal d’une source § jusqu’en un point A est
SM/v = nSM/c.

Le signal au point M reproduit le signal au point § avec ce retard et vaut
s(M, t) = s(S, t—SM/v).

Ici, s(M, t) = aycosw(t— SM/v), Pamplitude est considérée constante. En effet, en toute
a

rigueur g, = ﬁ mais les distances de la source au point M étant trés grandes devant

la longueur d’onde dans le vide A = ¢T = c% et les dimensions de la surface utile du

récepteur, on peut considérer que, dans une petite zone autour du point M, la distance a

la source ne varie pas.

On préfere utiliser le chemin optique noté (SM) avec (SM) = nSM et écrire :

s(M, t) = aycosm(t—(SM)/c) = aycos(wt—o(SM)/c).

3.2. Chemin optique

Pour un milieu quelconque, on définit le chemin optique sur un rayon lumineux

B
curviligne quelconque de Aa Bpar L = (4B) = J. n(M)dsy,.
A

B tB tB
L = (4B) = J. n(M)dsM=J. n(M)v(M)dt =J. ¢dt =c(tz—1t,). On peut donc inter-
A ty ly

préter le chemin optique comme le chemin parcouru dans le vide pendant la durée réelle
mise pour aller de 4 a B dans le milieu d’indice 7.

3.3. Déphasages

3.3.1. Calcul du déphasage entre deux points situés sur un méme rayon
lumineux
Dans un milieu d’indice 7 constant, le trajet effectivement suivi par la lumiére est rectili-
gne. On parle de rayon lumineux ; il est issu de la source Set atteint O avant d’atteindre M/
donc le déphasage n’est pas le méme en ces deux points.

Le retard da a la propagation induit un déphasage du signal en M par rapport au signal
en 0. Ce déphasage vaut ¢,,0 = Oy 56— 00,5 = O(OM)/c = QE(SM) = QRKOM. Si

. . 2 2mn. o . .
on introduit le vecteur d’onde £ = == # avec # le vecteur unitaire donnant la direction

A

> —
et le sens du rayon lumineux. On peut alors écrire le déphasage ¢,,,o = & - OM.

© Nathan, classe prépa
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m Rayons paralleles

retenir I'essentiel

3.3.2.Calcul du déphasage entre deux points situés sur deux rayons
lumineux paralléles

Il s’agit d’une source S a linfini de direction de droite #. Elle correspond a un faisceau
paralléle de rayons lumineux. Soit O un point situé sur un rayon et 4/ un point situé sur

> — > = > —
un rayon parallele, ¢, ¢ = k- SM et ¢, g = k- SO dott Op;,0 = 041,5— 0,5 = k- OM
(voir figure 9).

Remarquons que si on introduit /, projection orthogonale de M sur le rayon passant
> — T —
par O, on obtient: 05,0 = k-0OH =k -OM = ¢y,

En conclusion, que O et M soient sur le méme rayon ou sur deux rayons paralléles,
le déphasage vaut :

27 == 7 2nno > o .
b0 = k- OM avec k = =5 s et ug le vecteur unitaire du rayon lumineux.

3.4. Surfaces d’onde - Ondes planes et sphériques
Théoréme de Malus

On appelle surface d’onde d’une source S, a I'instant ¢, I’ensemble des points M de phase
®,7,5 constante ; pour une onde monochromatique, c’est I’ensemble des points M a égal
chemin optique de la source S, (§M) = constante. Dans un milieu d’indice z constant,
cela correspond a la surface SM = constante donc a une sphére de centre S. On a une
infinité de surfaces d’onde. On parle d’onde sphérique.

Quand M est a tres grande distance de la source, dans une zone proche de A, on peut assi-
miler les surfaces d’onde sphériques a des plans, on parle de plans d’onde et d’onde
plane. On peut aussi dire que la source est a I'infini.

Théoréme de Malus. Les normales aux surfaces d’onde sont les rayons lumineux
Yy
pour une onde quelconque (non nécessairement monochromatique).

Pour une onde sphérique, les rayons lumineux sont des demi-droites issues de la source.
Pour une onde plane, les rayons lumineux sont paralléles entre eux et perpendiculaires
aux surfaces d’onde.

En optique géométrique, les formules dites de conjugaison expriment que le point objet 4
est conjugué du point image A" dans 'approximation de Gauss, c’est-a-dire que quel que
soit le rayon lumineux incident issu de 4, il émerge en passant par 4’. Le chemin optique
est donc conservé : (A4") = constante. Deux points appartenant a la méme surface
d’onde de la source 4 (ou A’ par principe du retour inverse de la lumiére) sont 2 méme
chemin optique de 4 (ou de 4’) (figure 10).

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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A et A’ conjugués

Surfaces d’ondes Surfaces d’ondes

3.5. Déphasages supplémentaires

On admet que, dans le cas d’une réflexion sur un métal dite réflexion métallique,
I'onde réfléchie se déphase de m en plus par rapport a 'onde incidente.

On admet que, dans le cas d’une réflexion d’un milieu d’indice 7; sur un milieu
d’indice plus élevé n, > n;, 'onde réfléchie se déphase de m en plus par rapport a
I'onde incidente tandis que 'onde transmise reste en phase avec 'onde incidente.

Cela se démontre dans le cadre de la propagation des ondes électromagnétiques dans les
milieux conducteurs et diélectriques parfaits.
® k%

Point maths. Formules trigonométriques indispensables en optique
cos(a+ b) + cos(a—b) = 2cosacosh
cos(a+ b) + cos(a—b)
2
cos(a—b)—cos(a+b) = 2sinasind

cosacosbh =

© Nathan, classe prépa

sin(a+ b) + sin(a—b) = 2sinacosb
sin(a+ b) —sin(a—b) = 2cosasind

cosp+ cosq = 2005(172 q)cos(‘b q)
cosp— cosq = 251n(ﬁ q) sin(l%q)
sinp + sing = QSIH(p * q) cos(p 9)

sinp - sing = QCOS(p;q)sin(l%q)

.
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retenir I'essentiel

Avant
L

Tester ses connaissances

la colle

> Corrigés p. 33

‘ T Les récepteurs usuels dans le visible sont
sensibles :

[ ] a au carré de la moyenne temporelle du
signal recu ;
b.a la moyenne temporelle du carré du
signal recu ;
c. a la moyenne temporelle du signal recu.
D 2 Lechemin optique noté (4B), pour un rayon

lumineux rectiligne allant de 4 vers B dans
un milieu d’indice n, est :

Da,nAB;

D b. la distance parcourue par la lumiére dans
le milieu ;
D c. la distance parcourue par la lumiére dans

le vide.

D 3 Pour une source ponctuelle S, les surfaces
d’onde sont :

| a planes a courte distance de la source ;
[ b. des demi-droites issues de S 5
e sphériques.

D 4 Pour agrandir un objet réel et le projeter sur
un écran, je choisis une lentille :

| a. convergente telle que la distance objet
écran D > 4f";

D b. divergente positionnée a grande distance
de I'objet ;

D c. convergente de focale la plus petite possible.

r 5 Un miroir de magquillage est :

D a. un miroir concave avec votre visage entre
le centre et le foyer ;

D b. un miroir concave avec votre visage entre
le sommet et le foyer ;

D €. un miroir convexe avec votre visage le
plus pres possible du sommet.

D 6 Un rétroviseur est :

D a.un miroir concave avec l'objet entre
Pinfini et le centre ;

D b. un miroir convexe, 'image est virtuelle et
agrandie ;

D €. un miroir convexe, 'image est virtuelle et
plus petite.

D 7 Soitun objet réel AB de 10 cm de hauteur
avec A4 sur laxe optique, placé a 1,50 m
d’une lentille mince convergente de distance
focale f” = 50 cm. Parmi les affirmations
suivantes, lesquelles sont vraies ?

[ a. Limage A’B’ est inversée et plus grande
que I'objet.
D b. Si on rapproche AB de la lentille, 'image
PP g
se rapproche de la lentille et grandit.

D c. Pour une nouvelle position de AB tou-
jours réel, la lentille convergente donne une
image réelle de 2,5 cm de hauteur, la dis-
tance objet-lentille est alors égale a 5 fois la
distance focale de la lentille.

D d. Pour un objet réel situé a 40 cm de la len-
tille, 'image est virtuelle a 2 m de la lentille.

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

© Nathan, classe prépa



Savoir appliquer le cours > Corrigés p. 33

Que vaut la moyenne temporelle de
cos(nwt), cos?(nwt) avec n entier stricte-
om,

b T Calculer les déphasages 65,0, 0¢,/0,

¢Oretour/0 pour la réflexion en 4 et ¢Aret0ur/0

s ment positif sur une durée 7" =
et Oprerours0 poUr la réflexion en B. La lame p

d’épaisseur ¢ est d’indice n. Les autres trajets ) 3

> On considére un miroir sphérique convexe
sont dans ’air.

de 1,2 m de rayon. Un objet lumineux AB (4
DELEN est sur ’'axe du miroir) de 3 cm de hauteur
est placé a 40 cm devant le miroir. Détermi-
ner la position, la nature et la taille de
I'image A’B’ de AB.

A B c

D 4 Soit une lentille convergente L, de focale
f1 = 10 cm, un objet de hauteur 24 m est
placé a 1200 m de la lentille. Calculer la
position et la taille de I'image. On place
ensuite une lentille divergente L, de focale
f9 = 4cma6,5 cm derriere L;. Calculer la

D 2 Que vaut la moyenne temporelle de

cos(2wt), cos2(20f) sur une durée position et la taille de I'image.
r=2"
@ s

S
$
g
i
Z.
©
»
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savoir résoudre les exercice

V'

1 — Addition de signaux

?' 1 Soient deux signaux de méme pulsation, de méme amplitude mais déphasés :
51(2) = aycos(m?) et s5(t) = apcos(wi—¢). Que vaut le signal somme ? Cal-
culer la moyenne temporelle du signal somme au carré.

) 2 Soient deux signaux de pulsation différente mais de méme amplitude :
51(2) = aycos(wt) et sy(f) = aycos(Wyt—@). Que vaut le signal somme s() ?
Tracer le graphe s(¢) siles 2 pulsations sont proches.

3 Reprendre la question 1 en utilisant les complexes.

4 Soient quatre signaux de méme pulsation, de méme amplitude mais déphasés :
$1(8) = agcos(®t), so(t) = agcos(0t—09), s3(¢) = aycos(wi—20¢) et
5,(2) = aycos(wt—309). Que vaut le signal somme ? Calculer la moyenne tem-
porelle du signal somme au carré.

e résolution méthodique

On peut utiliser deux méthodes de calcul.

® Premiére méthode : on utilise les formules trigonométriques. Cette méthode n’est applicable
que dans les cas simples donc elle est limitée a I'addition de deux signaux.

* Deuxiéme méthode : on introduit le formalisme complexe (abordé en premiére année en élec-
tricité). Si s(t) = agcos(ot + ¢) alors le complexe associé est s(t) = a,el(®t+9),
Il suffit de prendre la partie réelle du signal pour revenir a la solution réelle physique.

Le calcul de la moyenne temporelle (s%(t)) donne, en complexes, z;(t)§*(t).

) 1 Le signal somme vaut s(¢) = a,cos(w?) + a,cos(®t—0). On peut utiliser une des for-
mules trigonométriques.

cosp+ cosq = 2C0$(‘%q)COS(‘%9)

s(t) = 2a,cos gcos((ot— g)

Le signal somme a méme pulsation mais son amplitude n’est pas le double de celle des
signaux initiaux en raison du déphasage.

Calculons la moyenne temporelle du carré du signal somme :

(s2(1)) = 2(1(2)cos2 g

. - 2T
Quand on fait la moyenne temporelle sur une période >

(cos? (ot + ¢)) = (sin2(wt+0)) = %

N
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) 2 Le signal somme vaut s(¢) = a,cos(®;¢) + a,cos(Wyt— ).

o, +® 0 -0
s(t) = 2a0cos( ! 5 Qt—g)cos(lTQt+ g)

On ne peut rien dire de particulier sur le signal somme sauf si les deux pulsations sont proches.
. . . Wy = @ T
Dans ce cas, on peut introduire la pulsation moyenne ®, ., = 5 et la différence de

pulsation A® = [0 — ®)] << Opygen-

Le produit des deux signaux est facile a analyser car les deux cosinus ont des périodes

temporelles tres différentes, cos(wmoyent— g) est un signal rapide de période

2

moyen

moyen

. Ao, ¢ . . 4T
tandis que cos(Tt + Q) est un signal lent de période e

battement

© Nathan, classe prépa

On obtient un phénoméne dit de battements. Le signal rapide a son amplitude modulée par le
signal lent. Il apparait une période nouvelle, celle des battements, moitié de celle du signal lent.

, 3 S, = agel® et s, = a;el(®-9 dou s(¢) = ayel® +a,ei(®-9).
() = ap(1 +ei0)elor,
On repasse en réels et on trouve §(¢) = aycos®i(1 + cosd) + aysinwtsind.

Comparons a

_ ¢ ( _‘12) - ¢ ¢ Qi ind.
s(t) = 2a0cos2cos wt 5) = 2aocos2cos(mt)cos ) +2a,cos 2s1n(cot)sm2

s(¢) = 2a,cos? gcos((’)t) +2a,cos qé)sin gsin((ot) ce qui donne bien le méme résultat. ‘
21
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Calculons la moyenne temporelle du signal somme au carré :

(s2(t)) = %g(t)g*(t) = %ao(l +e710)eivlg (1 + elf)e-i0t = %a§(2+2cos¢)

(s2(1)) = 2a§cos2 g

Pour I'addition de deux signaux, Iutilisation des complexes n’est pas plus rapide mais pour le cal-
cul de l'intensité ou pour I'addition de N signaux avec N > 2, [‘utilisation des complexes

s'aveére particuliérement efficace.

) 4 52

La parenthése est une suite gé¢ométrique de raison e~.

4,10 + 4yei(©1-0) 4 g ei(©1-20) 4 g ei(©1-30)

ap(1 + e + 7120 4 e-130)giof,

é‘(t) a4 1 — e-i0 =4q 7i9 ig 7i9

-i4 -i2 i2 -i2
l—e™ ¢eimt — e ¢(el o—et ¢Jeimt
e 2 2

el—e
30 .
3| Sin20 | g
sin =
2
Calculons la moyenne temporelle du signal somme :

aye

—i

30 B0,
(JQ(t)> - %g(t)g*(t) - %aoei(mt)e 2 M) aoe—i(mt)e 2 M
sin§ sin§
1 2(sin20)?
= —ao
2 sinq—)
2

Pour le calcul de la moyenne temporelle du carré du signal, il est aussi avantageux de calculer le
signal réel s(t).

On trouve : | s(1) = Re(s(1)) =aycos(wt — 37 | “=22
sin £
2
1962
il est alors immédiat que | (s2(¢))= % ag sin q‘)b ‘
sin 5

en conclusion

Il faut connaitre les formules trigonométriques et prendre garde aux déphasages.
Pour sommer des signaux de méme pulsation mais déphasés, il vaut mieux utiliser les

complexes.
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2 — Calculs de chemins optiques

) 1 Soient une source Sa I'infini et une lentille convergente, 'image de la source est en
§" dans le plan focal image de la lentille. Calculer la différence de chemin optique
(84) - (8SB) puis (AS”) — (BS”) en fonction de I'angle o et de la distance AB.
Les points 4 et B sont situés a entrée de la lentille (milieu d’indice 7).

//

2 Calcul du chemin optique pour une lame d’indice 7 et d’épaisseur e,
plongée dans lair

Soit une lame d’indice 7 et d’épaisseur ¢, un rayon incident (angle d’incidence )

soit se réfléchit sur la face d’entrée de la lame et donne le rayon 1 (simple fleche)

soit pénétre dans la lame (transmission, angle 7) et peut se réfléchir sur la face de

sortie et étre transmis par la face d’entrée pour donner le rayon 2 (double fleche).

Les deux rayons émergents sont paralleles.

-

/ K
r e

J

Calculer la différence de marche au point M a I'infini entre les deux parcours dans
la lame définie par 6 = (IM)y— (IM), en fonction de n, eet cosr.
Si la lame est une lame d’air, qu’en concluez-vous ? Que vaut 6 ?

e résolution méthodique

1 La source S étant a linfini, elle correspond a une onde plane donc les surfaces d’onde
sont des plans (voir figure ci-desous). Calculons (S4)-(SB) dans lair:
(84) - (8SB) = SA- SB = SH+ HA— SB = HA car SH = SB, H et B appartiennent au
méme plan d’onde. HA = ABsina. d’ou (S4) — (SB) = ABsino.

© Nathan, classe prépa

\23

1 - Introduction a I'optique physique




2|

H A

s ° / F
B

Remarquons que (S45") = (SBS’) car la lentille conjugue Savec §’.
(SA) + (AS") = (SB)+(BS")
donc (AS’)—(BS’) = (SB) - (S4) = SB—- S84 = —ABsino.

Attention, (AS”) #AS’ car une partie du trajet est dans la lentille d’indice n.

2 Calculons la différence de marche au point M a I'infini :
8 = (IM),~ (IM), = (JKM) - (IHM).

Attention, les deux réflexions n’étant pas de méme nature (une réflexion en / air sur lame et

Iautre en J lame sur air avec n # 1), il faut ajouter un déphasage supplémentaire de T donc %

dans la différence de marche.

8 = nlf+ njK+ KM— IH- HM+7§‘ = onl- 1H+7§‘ car IJ = JK et KM = HM, en effet

K et Happartiennent a la méme surface d’onde.

I =JK = % et IH = IKsini = 2etanrsini avec sini = nsinr.
cosr

5 2ne 2esinrsini A 2ne(l —sin?r) A
= —_— e - 4 -
cosr cosr 2 cosr 2

d’ou| 6 = 2necosr+%‘

Si la lame est d’air, il n’y a plus de réfraction sur les faces de la lame et i = 7.

0 = 2ecosi

Ce cas parait sans intérét. Nous verrons dans le chapitre 3 comment fabriquer une lame
d’air.

en conclusion

Dans I'air, les chemins optiques s’identifient aux distances. Dans un milieu d’indice n,
il faut non seulement tenir compte de I'indice du milieu mais aussi de la réfraction et

d’un éventuel chemin optique supplémentaire 7—” di A une réflexion sur un milieu plus
2

réfringent.
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3 — Mesure de l'indice du verre d'un prisme
(d'apres CCP)

On considére un prisme d’angle 4, transparent, homogene et isotrope d’indice 7
plongé dans l'air d’indice 1. Les angles apparaissent sur la figure et correspondent
aux conventions usuelles. Le rayon incident vient du c6té de la base.

Vue en coupe du prisme perpendiculairement a son aréte.

Partie A — Calculs préliminaires

1 Montrer qu’un rayon incident pénétre forcément dans le prisme. Ecrire les lois
de Descartes aux points /; et /.

2 Montrer la relation entre 4, r, et r,. Définir Pangle de déviation, noté D, et
I'exprimer en fonction de 4, i; et i,.

3 On constate expérimentalement que I'angle D prend une valeur minimale D,,
lorsqu’on fait varier 'angle d’incidence ¢;. Montrer que lorsque D = D,, alors
iy =iy =i, etr = ry.

A+ D,

sin
Démontrer que I'indice 7 est donné par la relation n =
q
sin

CIENES

Partie B — Application a la mesure de I'indice du verre d’un prisme

La technique du minimum de déviation permet de mesurer expérimentalement
I'indice du verre d’un prisme. Cette mesure est effectuée a I’aide d’'un goniomeétre
constitué d’un plateau mobile gradué en degrés et en minutes, sur lequel est placé
le prisme. Un collimateur, constitué d’une source lumineuse ponctuelle monochro-
matique, placé au foyer objet d’une lentille convergente, permet d’envoyer sur le
prisme un faisceau de rayons lumineux paralléles. Une lunette de visée (autocolli-
matrice), réglée a l'infini et placée sur un bras mobile, permet 'observation des fais-
ceaux émergent ou réfléchi.

© Nathan, classe prépa
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savoir résoudre les exercices

lunette de visée

sens

source /

collimateur
plateau »

mobile gradué

4 Mesure de Uangle A du prisme

Le prisme est placé vis-a-vis du collimateur de maniére a ce que ses deux faces
regoivent a peu prés autant de lumiére (voir figure ci-dessus). Avec le viseur, on
releve les angles o, et o, des faisceaux réfléchis par les deux faces. Exprimer 4 en
fonction de o; et o.

Expérimentalement, on releve o, = 119° 58" et oy = 240° 04’. Calculer 4.

) 5 Mesure de D,,

source T

collimateur

On dispose l'ensemble plateau-prisme de maniére a observer le minimum de
déviation ; on releve alors 'angle 3, indiqué sur la figure ci-dessus. On recommence
la méme opération en faisant entrer le faisceau incident par I'autre face du prisme, on
releve alors 'angle B, indiqué sur la figure. Exprimer D,, en fonction de B; et B,.
Expérimentalement, on releve B, = 218° 42’ et B, = 141° 16’. Calculer D,,.

6 Mesure de Uindice

En déduire I'indice n du verre utilisé pour fabriquer le prisme. On consideére que
I’erreur de mesure est identique pour les angles 4 et D,, AA = AD,, = 2’. En
déduire I'incertitude absolue sur la mesure de 7.

"
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- résolution méthodique

Partie A

)1

b

NoIa

o . - - 5 . _ T . - .
Lindice du prisme étant supérieur a 1 et 0 <i; < ok nsinr, = sini; et pour 7; =

T
2
On applique les lois de Descartes : sini; = nsinr; et nsinry = sini,.

. 1 . 1 N .
sinr; = - forcément 0 < r; < arcsin p < < donc le rayon pénetre dans le prisme.
n

) 2 Dans le triangle 7,1,4, (le point A, est la projection de aréte du prisme dans le plan de
. . T T
coupe, voir figure ci-dessus, la somme des angles est gntg-rat A=m
dour +7y = A.
Par définition de la déviation, D = i, -7, +iy— 79 = i, +i5— A avec les conventions de
signe de la figure.

Retenir : pour une réfraction, le rayon dévie de i —r avecil'angle d’incidence et r I'angle réfracté.

, 3 Le probléeme est symétrique par rapport aux indices 1 et 2 en vertu du principe du
retour inverse de la lumiére donc §’il existe un extremum de déviation D,, pour i; = i,
alors nécessairement pour i, = 7,, la déviation est extrémale dans le trajet inverse.
Nécessairement D, ... = D donc cet extremum existe et il est obtenu pour
i, = iy = i,. Lexpérience montre que c’est un minimum.

A+ D
On trouve de suite 7,, = 5 “etr, = g Or sini,, = nsinr,,:
. A+ D,
sin
n= : 2
sinl—‘1
2
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Partie B

) 4 On voit sur la figure ci-dessous que o, —0; = 24. Sil'angle d’incidence est g+ €, le

résultat est inchangé (= —¢€ sur lautre face).

2

viseur

source

collimateur

AN.: 4 = 60°03".

, 5 On voit sur la figure ci-dessous que | B, — B, = 2D,,

l N
3
Collimateur g
5
AN.: D, = 38° 43", é
. A+ D,
sin —
) 6 n=———— | AN.:n = 1517 02.
sin 5
Différentions I’expression de 7 en fonction des variables 4 et D,
Inn = Insin 2 2r 1 in 4
nn = Insin —— - Insin 7
. A+D,, A
d_n_d(sm 3 )_d(sm§)
n A+D, sin A
sin — B
cos A+ Dy, cos 4
dn _ 9 |d4+dD, - 2 |d4
n A+ D, 2 42
sin 9 sm§
dn _ A+ D, ANdA A+D,\dD,,
- (cotan 5~ cotan 5 )7 + (cotan T)T
An _ | o A+ D, . A . A+D,|AD,
7— cotan 9 —coan§7+ cotan D) T

28‘ AN.: énﬂ =5-10-* dou An = 7,3-10-%. Finalement, n = 1,517 0 = 0,000 7.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa



s’entrainer

10 min

1

Miroir concave

Un miroir sphérique concave de diametre d =40 cm
et de distance focale f = 1 cm est éclairé par un dis-
que lumineux de diametre d’ = 4 cm placé dans
son plan focal. Déterminer la position du point de
I'axe qui recoit des rayons provenant de tous les
points du miroir. On suppose que le disque n’empé-
che pas de voir le miroir.

2)

Lentille

Un systéme centré donne d’'un objet réel AB une
image réelle A’B’ située sur I’écran perpendicu-
laire a 'axe du systeme.

On intercale une lentille entre I'écran et le sys-
teme. On obtient alors une image 4”B” deux fois
plus grande et de méme sens sur ’écran, quil a
fallu reculer de d (20 cm).

Déterminer la nature de la lentille, sa position et sa
distance focale.

3)

Réflexion totale et réfraction limite
Fibres optiques

> Corrigé p. 34

10 min
> Corrigé p. 34

20 min
> Corrigé p. 34

1. Rappeler les phénomenes de réfraction limite
et de réflexion totale.

milieu 2 (indice ny,)

L

2. Soit une fibre optique : un milieu d’indice n,
inséré entre deux milieux d’indice ny. Llensemble
est placé dans un milieu d’indice 73 avec la condi-
tion n; > ny,>n,. A laide d’une lentille Z,, on

focalise la lumiére émise par une source mono-
chromatique ponctuelle § a I'entrée du milieu 1.
On ne considére que les rayons qui entrent dans le
milieu 1. Données: n; = 1,522 7, ny, = 1,520 0
et n; = 1,0000; L = 10,00 cm. Calculer 'angle
d’incidence limite ¢, d’un rayon a I'interface entre
le milieu 1 et le milieu 2 pour que la lumiére ne
sorte pas du milieu 1.

3. En déduire I'angle formé, a ’entrée du milieu 1,
par les 2 rayons les plus inclinés par rapport a I’axe
et qui seront guidés par ce méme milieu. Méme
question pour les rayons en sortie.

4. Dans le cas ou la lumieére arrive a I’entrée du
milieu 1 sous forme d’impulsions de durée 1 ns,
calculer I'allongement de ces impulsions en sortie

du guide.

)

Télescope de Cassegrain

F, F Sj S,

M,

30 min
> Corrigé p. 35

On associe deux miroirs sphériques comme indi-
qué sur la figure ; on dit que les deux miroirs sont
montés en Cassegrain. Le miroir M, convexe a un
rayon R; = 4,465 m, le miroir M, concave a un
rayon Ry, = 19,972 m et leurs sommets sont dis-
tants de §,S, = 8,184m (données du télescope
du pic du midi).

1. Montrer que pour avoir une image définitive
réelle, il faut nécessairement que F, soit entre £
et §;. Quelle est 'image d’un objet a I'infini dans
une direction paralléle a I'axe par ce systeme ?

2. A quel élément d’optique simple se raméne un
tel systeme ? Calculer ses caractéristiques. On
calculera la taille de I'image définitive pour un
objet a 'infini de diametre angulaire o dans les
deux cas. o = 2” arc pour les applications numé-
riques.

3. Quel est 'avantage d’un tel systeme par rap-
port a ’élément d’optique équivalent ?

© Nathan, classe prépa
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s’entrainer

N

20 min

5)

Télescope de Newton

> Corrige p. 35

miroir concave

mirroir plan
Fy
0, Sy
lentille
————> .
o I
I
I
|
45cm h
I
F,0,=5cm

Il est composé d’un miroir concave M, (de som-
met S, et de distance focale f; = 0,5m) et d’'un
miroir plan 2 incliné a 45° par rapport a I'axe
optique du miroir M, son centre O, est a 45 cm
de S,. Enfin, une lentille convergente de centre
optique O et de distance focale f* = 5cm avec
00, = 10cm. On observe des objets a linfini
dont Jupiter situé a une distance D de la Terre
D =7-10"m etde diamétre d = 1,4- 108 m.

1. Montrer que le systéme des deux miroirs et de
la lentille constitue un systéme afocal.

2. Quel est le diamétre angulaire de l'image
définitive ? On pourra calculer le grossissement du
systeme afocal. Limage est-elle ponctuelle ?

6)

Grossissement et grandissement
linéaire d’un doublet afocal

Donner toutes les associations de deux lentilles
minces formant un doublet afocal.

Donner une application pour chaque association.
Calculer le grandissement angulaire (ou grossisse-
ment) ou le grandissement linéaire selon les cas.

7

Viseurs

Un viseur est constitué d’un objectif L, (assimila-
ble a une lentille mince convergente de distance
focale f7 = 12,5 cm) et d’un oculaire L, (assimi-
lable a une lentille mince convergente de distance

30 min
> Corrigé p. 36

40 min
> Corrige p. 37

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe préipe

focale f; = 4 cm). La distance D entre les centres
optiques O, et O, des deux lentilles est réglable.

1. On regle D de telle sorte que 'on puisse obser-
ver, sans accommodation, les objets a I'infini. Un
pinceau lumineux provenant d’'un objet a I'infini
fait un angle o avec I'axe optique et sort du viseur
en faisant un angle o’ avec ce méme axe. Calculer
la distance 0,0,. Tracer la marche de ce pinceau ;
en déduire le grandissement angulaire ou grossisse-
’

ment G = %- Que vaut alors le grandissement
linéaire y? Vérifie-t-on la relation YG = +1°?

2. On regle maintenant la distance D pour que
I'ceil d’'un observateur, regardant a travers 'ocu-
laire, voit nettement, sans accommoder, un objet
AB situé a 20 cm en avant de la face d’entrée de
I'objectif. Déterminer la nouvelle valeur de D.
Lobservateur voit AB sous 'angle o” a travers le

viseur. Calculer (en dioptries) la puissance du
. o lo|
viseur définie par P = —=-
P AB
3. La distance D ala valeur calculée a la question 2.
En accommodant, I'ceil peut voir des objets situés
au-dela d’une distance minimale d, = 20 cm.
Quelle région de I'espace peut voir 'observateur a
travers le viseur ? On appellera a la distance entre
Iceil et Oy. AN. pour ¢ = 0,5cm, a = 1cm,
a = 2cm etle cas limite ¢ = 0.

8)

Appareil photographique

On assimile en premieére approximation I’objectif
d’un appareil photographique a une lentille mince
convergente de focale absolue = 50 mm. Le dia-

40 min
> Corrigé p. 37

metre du diaphragme correspondant est A = 2R.
Louverture relative de I'objectif est définie par le

A1
rapport ]T' =
1. Une bague hélicoidale permet de faire varier la
distance d de I'objectif (L) (de centre optique C) au
plan (%) de la pellicule sensible (’émulsion de la
pellicule sensible est de grain g = 1/100 mm).
Dans quel domaine d doit-il varier pour pouvoir
mettre au point depuis I'infini jusqu’a une distance
minimale de 1,20 m ?

ou 7 est le numéro de diaphragme.

2. On met au point sur I'infini. Un point objet A4
sur I'axe, a distance finie AC donne alors sur (%)

© Nathan, classe prépa



une tache de diameétre ®. Calculer la distance

minimale 4,C pour que le diameétre de cette tache
reste inférieur au grain g de 'émulsion. Calculer
A)C pour n = 2,8 et n = 11.

3. Définir la profondeur de champ. Déterminer la
relation des photographes entre profondeur de
champ et numéro de diaphragme.

?)

Microscope (d'apres CEN)

Un microscope optique permet d’observer des glo-
bules sanguins. Il porte les indications suivantes.
Sur son objectif : x 40 et sur son oculaire : x 10. La
notice constructeur précise : ouverture numeérique
de lobjectif ®, = 0,65 et intervalle optique
A = 16 cm. La signification de ces indications sera
précisée dans la suite.

Le microscope sera modélisé par deux lentilles
minces convergentes. Il est réglé pour donner une
image a 'infini d’un objet réel 4B, perpendiculaire
a axe optique. A étant placé sur 'axe, légérement
en avant du foyer objet de 'objectif. Cette image
est observée par un ceil emmeétrope placé au voisi-
nage du foyer image de l'oculaire. L'ceil nu voit
nettement des objets situés entre la distance
d = 25 cm et I'infini.

60 min
> Corrigé p. 38

1. Faire un schéma du dispositif (sans respecter
I’échelle) et tracer soigneusement la marche de
2 rayons lumineux issus du point B de I'objet 4B,
I'un émis parallelement a Paxe optique, l'autre
passant par F, foyer objet de la lentille L; équi-
valente a I'objectif de centre optique O;.

a. Lindication portée sur l'oculaire (x 10) est le
grossissement commercial, c’est-a-dire le rapport
de l’angle sous lequel on voit 'image a I'infini d’un
objet a travers I'oculaire seul et I'angle sous lequel
on voit ce méme objet a I'ceil nu lorsqu’il est situé
a la distance minimale de vision distincte. Déter-
miner f3, distance focale image de 'oculaire.

b. Lintervalle optique correspond a la distance
F{F,. La valeur absolue du grandissement de
P’objet AB par I'objectif est : x 40. Calculer f7, dis-
tance focale image de la lentille équivalente a
I'objectif. Calculer la distance O;A4 permettant de
positionner I'objet.

c. Déterminer la latitude de mise au point,
c’est-a-dire la variation de la distance 0;4 compa-
tible avec une vision nette de 'image finale par
I'observateur, dont P'ceil est au foyer image de
I'oculaire. Interpréter le résultat obtenu.

d. Calculer dans le cas d’une image finale a 'infini
le grossissement commercial du microscope.

2. Louverture numérique du microscope, ®,, cor-
respond a nsinu, n indice du milieu dans lequel
plonge I'objectif,  angle maximal des rayons issus
de A arrivant sur P'objectif. Calculer z pour un
objectif plongé dans I'air. Le microscope est-il uti-
lisé dans les conditions de Gauss ? Quel type
d’aberrations doit-on corriger ? Quel est 'ordre de
grandeur du diametre de la monture de I'objectif ?

3. Déterminer la position et la taille du cercle ocu-
laire, image de la monture de 'objectif a travers
I'oculaire. Quel est I'intérét de placer I'ceil dans le
plan du cercle oculaire ? On serait tenté pour aug-
menter le grossissement du microscope de pren-
dre un oculaire de grossissement élevé ; est-ce
judicieux ? Justifier votre réponse.

4. Pour déterminer le pouvoir séparateur du
microscope, on considére que 1’objet est un réseau
périodique dont la distance entre deux traits est 4,
éclairé sous incidence normale par une lumiéere
monochromatique ~ de  longueur  d’onde
Ao = 586 nm.

Remarque : Cette question ne peut étre abordée qu’apres
le chapitre 6 « Réseaux ».

a. Etablir par des considérations simples la relation
donnant les directions dans lesquelles la lumiére est
transmise par le réseau. Montrer que le premier
ordre contient une information sur le pas du réseau
utilisé. En déduire une condition sur I'angle maxi-
mal du rayon arrivant sur 'objectif pour que cette
indication soit transmise par le microscope.

En déduire une relation entre le pouvoir séparateur
du microscope, c’est-a-dire la plus petite distance
d., discernable entre deux objets et I'ouverture
numérique de l'objectif, pour un objectif plongé
dans ’air.

b. Lorsque le pouvoir séparateur est limité par
'objectif, on utilise le critére de Rayleigh qui indique

d

min = 0,61 w—o- Justifier la différence avec I'expres-

0
sion obtenue précédemment. Quel serait selon vous
un moyen d’améliorer le pouvoir séparateur ?

© Nathan, classe prépa
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s’entrainer

c. Quel est l'ordre de grandeur des objets
observés ? Le microscope utilisé est-il adapté a
I'observation des globules sanguins ? Commenter
Iaffirmation suivante : « Le microscope est vis-a-vis
de la fréquence spatiale I'analogue d’un filtre passe-
bas utilisé en électronique » ; quelle serait la fré-
quence de coupure ?

10)

Arc-en-ciel

Un rayon de lumiére monochromatique pénétre
dans une boule homogene d’indice 7 sous I'inci-
dence i, il subit p réflexions partielles a 'intérieur
de la boule avant de sortir.

30 min
> Corrigé p. 39

1. Calculer la déviation D du rayon émergent par
rapport au rayon incident pour p = 1 et générali-
serau cas p> 1.

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

2. Montrer que D passe par un extremum quand i
varie si 2 >n> 1, pour p = 1. Calculer la dévia-
tion minimale D, et 'angle i, correspondant.
Application numérique : n = 4/3 et p = 1.

3. Justifier Pexistence de I’arc-en-ciel en prenant
une goutte d’eau sphérique et préciser les condi-
tions d’observation : position relative du Soleil et
de 'observateur, conditions atmosphériques. Justi-
fier les couleurs de I’arc-en-ciel et leur ordre dans
l'arc. Pour p = 2, qu’observera-t-on ?

1)

Trois miroirs formant un diédre

On dispose trois miroirs plans de telle sorte que
’on forme un triedre rectangle Oxyz. Que devient
un rayon lumineux apres trois réflexions successi-
ves sur chacun des trois miroirs ?

10 min
> Corrigé p. 40

© Nathan, classe prépa
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Tester ses connaissances

b 1 Réponse b. Les récepteurs usuels dans le visible
sont sensibles a la moyenne temporelle du carré du
signal recu a ne pas confondre avec le carré de la
moyenne temporelle.

2 Réponse a. nAB. La réponse b. est fausse car
C’est la distance AB. La réponse C. est imprécise. Le
chemin optique est la distance parcourue par la
lumiére dans le vide pendant la durée réelle mise
pour aller de 4 vers B.

3 Réponse c. Les surfaces d’onde sphériques peu-
vent étre assimilées localement a des plans a tres
grande distance de la source. Les rayons lumineux
sont perpendiculaires aux surfaces d’onde donc sont

des demi droites issues de .

4 Réponse a. La lentille doit étre convergente telle

que la distance objet écran D > 4f’. Cette condition

satisfaite, pour agrandir le plus possible, I'objet doit

étre le plus pres possible du foyer objet mais en avant

Y = ——f——: avec |OA| = f”. La lentille ne peut pas
[ +04

étre divergente car I'objet et 'image sont réels.

b 5 Réponse b. On veut agrandir notre visage, il faut

une image virtuelle droite agrandie donc le miroir est
concave avec I'objet visage entre le sommet et le foyer
(image au punctum proximum de I'ceil donc les miroirs
de maquillage sont congus pour placer le visage a
environ 10 cm du miroir). Voir 1.1.

6 Réponse c. On veut une image virtuelle droite
quelle que soit la position de I’objet donc le
miroir est convexe et 'image plus petite. Voir 1.1.

7 Laffirmation a. est fausse, limage est bien inversée
mais elle est plus petite. Les calculs donnent un gran-

dissement de — 0,5 (y = —l: avec 04 = —1,5m).
[+ 04

Laffirmation b. est fausse. Au fur et & mesure que AB
approche de la lentille tant que ‘0714‘ = f’, P'image
A’ B’ s’éloigne de la lentille.

Laffirmation c. est vraie. Pour un grandissement de

25 1 Z’ N A ’
-2= =, 7= — avec 04 = -5f".
10 4 f'+04 f

Daffirmation d. est vraie. Avec 04 = —0,4 m

04’ = ﬂ; = -2 m donc I'image est bien virtuelle.
f+04

Savoir appliquer le cours

1 05,0= 27?(‘“ ne) et Ocp = %%C(Zd+ ne).
Pour la réflexion en 4 : 0p,eour0 = 2Tﬂ-'(Qd )+ T car
la réflexion d’un milieu 1 sur un milieu 7> 1 intro-
duit un déphasage supplémentaire.

Pour la réflexion en B: ¢ 4e0u/0 = 2Tﬂ-'(a’+ 2ne) car
la réflexion d’un milieu 7z > 1 sur un milieu d’indice 1
n’introduit pas de déphasage supplémentaire.

De méme, 0peour/0 = 2TTE(2(1’+ 2ne).

2 la période de cos(2wmt) et cos®(2m¢) est:
T = g = g donc on fait la moyenne temporelle
sur deux périodes du signal, le résultat est le méme

que sur une période du signal.

{(cos(2mt)) =0 et {cos?(2mwi)) =

NI —

La période de cos(nm?), cos?(nwt), avec n entier

strictement positif, est 2n = ‘4 donc on fait la
nw n

moyenne temporelle sur n périodes du signal, le

résultat est le méme que sur une période du signal.

1

{(cos(nwt)) = 0 et (cos?(nwi)) = 5

3 SA4=-04m, SC=12m et AB = 03m.
SA = 024m avec la formule des miroirs et
_IB _ SA
- 4B 54
droite et plus petite A’B” = 0,18 m. On retrouve le
rétroviseur.

= 0,6. Limage est donc virtuelle,
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—— 04
4 0,4=-1200mdon 0,4 = 045 = 0,1 m.
f1+0,4
A’ est quasi confondu avec F’.
Y = Lﬁ
fi1+0,4
renversée, de taille 2 mm. Pour la lentille divergente,

= -8,3-10-%, limage est trés petite,

I'objet A" est virtuel car 0,4" = 3,5cm donc

. 0 A/ ’

0,4” = 27f2 =28cm et y = 8, la taille de
Jo+ 0,4

I'image finale est de 16 mm. Elle est toujours renversée.
Attention, f; < 0.

S’'entrainer

) 1 Nous supposons que le disque n’empéche pas de voir

le miroir si 'ceil est suffisamment loin. Nous construi-
sons I'image des deux extrémités £ et H (d’un diameétre
du disque) par le miroir concave. Comme le disque est
situé dans son plan focal, cela correspond a deux direc-
tions de droite #j et #;. Chacune fait un angle o, avec
: . _

’axe optique et tanol = 57
Nous construisons les rayons extrémes issus de E et A
qui se réfléchissent sur les bords du miroir. Nous avons

donc tano = Q—dE pour observer toute la surface du

miroir éclairée. D = %[, AN.: D = 10m.

miroir concave

) 2 A"B” =2A'B’ dapres lénoncé et A’A” = d =20 cm

3|

04"
o4’
0A”-0A’ =d dou 04’ = d = 20 cm et 0A” =40 cm.
Limage A”B” est bien réelle (visible sur un écran) tandis

puisqu’il a fallu reculer 'écran. y = =2et

que A’B’ est un objet virtuel pour la lentille ajoutée.

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

04’ - 04"
AN.: f” = —40 cm. Il s’agit donc bien d’une lentille
divergente. On remarque que A” est confondu avec le
foyer objet de la lentille.

La lentille est de distance focale f" =

) 3 1. nsini; = nysiniy. Si n, >ny, il y a réflexion

n;
totale pour tout angle d’incidence i; tel que sini; = n_z
1

L . iy

ou i, = 1,, arcsini, = —-
2y

On parle de réfraction limite pour I'angle d’incidence

i, car i - L
¢ 2= 5

2. Un milieu d’indice 7, est inséré entre deux milieux
d’indice 7,. Lensemble est placé dans un milieu
d’indice 7y avec la condition 7, > ny > n;. La lumiére
ne doit pas sortir du milieu. Le phénomene de réflexion
totale doit avoir lieu, ce qui est possible si n; > n,.
AN.: i, = 1,5 rad = 86,6°. Londe peut alors étre
guidée dans la fibre.

3. mysiniy = n;sino, alentrée du guide et soit 24,
I'angle que font les deux rayons les plus inclinés par rap-

2

5 T 7 ] iy
port alaxe. oy, = 5l et Sin0l .= cosiy= [1-—
N n

1

2 2

A . ny — 1y
ce qui lrnphque SIM g . = -—-—-—-;l-;--— 5
milieu 3
milieu 2
i —
max [o— milieu 1

milieu 2
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AN. : iy = 52° donc langle formé par les deux
rayons les plus inclinés est 245 . = 10,4°.

Pour les rayons en sortie, le raisonnement est le méme
et 'angle formé vaut aussi 10,4°.

4. Dallongement des impulsions est da au trajet de lon-
gueur variable dans le milieu 1 suivant I'angle o, a

Ientrée : 0 <o} < 0., La durée minimale est pour

ny L
un trajet L dans la fibre avec a; = 0: T, = —-
c

. . . IL
La durée maximale est pour un trajet L, = ————
COS 0Ly oy

mL O
dans la fibre avec 0, Ty = ———— d’ol un

CCOSOLy oy

écart temporel AT = T —T .-

AN.: O = 34°, AT =9-1018 s < Ins. On
peut donc négliger I'allongement de I'impulsion.

2a

o [ miroir concave M,

Id
F; F ___:SJ--QQ"L S,
B’

[o

1. La connaissance des miroirs permet de répondre de
manieére efficace a la premiére question. L'objet est réel,
a linfini, dans une direction parallele a ’axe, donc
I'image intermédiaire A’ est le foyer F, du miroir
concave 2. Pour le miroir convexe 1, 'objet doit étre vir-
tuel entre F; et S, afin d’obtenir une image réelle défi-
nitive. Nécessairement, F, est entre F, et .S;.

En effet, la formule des miroirs donne

i + —i— = i On remarque que, pour un miroir

S4° S4 SC

convexe (SC > 0) et un objet virtuel (S4 > 0),

SA" = & donc l'image ne sera réelle que si
284 - 8C

SA’ <0, ce qui implique 254 < SC donc S4 < SF.

Lobjet virtuel doit étre situé entre le sommet et le foyer

du miroir convexe.

A’ = F, (voir figure). Limage A” est telle que :

1 + L = ———. Attention, le miroir 1 a beau étre
$,4” S, Fy, S,C,

convexe, étant donné l'orientation des axes, $;C; < 0. Le

miroir 2 est concave avec §,Cy < 0.
AN.: §,4”7 = 9,344 m.

2. Le télescope se rameéne a une lentille convergente
dont il nous faut déterminer la distance focale. Calculons

la taille de Iimage finale. Le miroir2 donne
R,

A'B" = fyo = %oc et le miroir 1 a un grandissement
7B S22

V=== V=-— &84 =8F,=-1,802m
AB s4 ! e

_ oM _ T — . 10-6
Y = 5,19 o= 2"arc = 2180><60><60 9,7 - 10-%rad,

Conseil : cette conversion est a savoir faire sans hésita-
tion. A”B”= vy fo. = 0,5 mm.

Pour la lentille équivalente, A”B” = f’o. donc une dis-
tance focale f’ = 51,778 m. Le centre optique O de la
lentille équivalente est tel que 0A” = f’ donc
S0 = S;A4”+ A70 = —42,434 m.

3. Lavantage du télescope est un encombrement réduit
par rapport a la lentille et 'absence d’aberrations chro-
matiques (pour une lentille, la distance focale dépend de
I'indice du milieu donc de la longueur d’onde tandis
que pour le miroir, la distance focale est la méme pour
toutes les longueurs d’onde).

»s

F, B, est virtuelle et A’B’ est réelle

B1
g4
X ’
X ~——> échelle 10 cm

© Nathan, classe prépa
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1. Le miroir 1 donne d’un objet a l'infini de diameétre
angulaire o une image dans son plan focal de taille
fio. F0y, = A0y = 5cm. Le miroir plan 2 fait le
symétrique de cette image donc un objet A’B’ de taille
Jf1o situé a 5 cm de la lentille donc dans son plan focal
objet. Uimage finale est a I'infini. Il s’agit en effet d’un
systeme afocal. On peut remarquer que la lentille joue
le role d’une loupe dans ce télescope et le miroir plan
permet d’observer a 90° de la direction moyenne du
faisceau incident.

2. Calculons le diametre angulaire de I'image finale.
On a l'objet A’B’ de taille f,o pour la lentille et dans
son plan focal objet, 'image finale est vue sous I'angle

o = fl—fx~
!

Le grossissement est donc 17} qui vaut 10. Le diametre

1,4-108

7-101

le diametre angulaire de I'image finale vaut

2-10-3 rad > 3 - 10-*rad et I'ceil verra une image non

angulaire de Jupiter vaut = 2-10-*rad donc

ponctuelle.

6 Pour réaliser un doublet afocal avec deux lentilles
L, et Ly, il faut que F{ = F,.

On peut associer deux lentilles convergentes (voir
figure 1) avec 0,0, = f{+ fy, l'utilisation pratique est
I'expanseur ou réducteur de faisceau selon les valeurs
de focale. Sur la figure, on voit que le grandissement

2
vaut en valeur absolue —-

Ji

Cette association renverse

les objets et les angles.

Figure 1 L, [

réducteur

Fi = F,

expanseur

F;}\

On peut associer une lentille convergente et une lentille
divergente. Si la lentille convergente est en premier
(association 1 avec 0,0, = f{+f; et fy <0), le grossis-
sement sera supérieur a 1 et si la lentille convergente est
en second (association 2 avec 0,0, = f{+f; et
/f1<0), il sera inférieur a 1. Lassociation 1 correspond

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

a la lunette de Galilée qui grossit sans renverser (voir
figure 2). Lassociation 2 ne renverse pas mais ne grossit
pas (voir figure 3) donc n’a aucun intérét comme lunette
astronomique.

Figure 2
7 L Lo
o>
La lentille de Galilée grossit mais ne renverse pas.
Figure 3

Ly L,
\
| |

o —-X

Cette lunette ne renverse pas mais ne grossit pas.

Enfin, I'association de deux lentilles divergentes ne peut
pas réaliser un doublet afocal car F|# F,.
Intéressons-nous a la réalisation d’une lunette de Gali-
lée. Nous avons construit sur la figure les rayons émer-
gents correspondant a deux incidents venant de I'infini
et faisant un angle o avec I'axe optique (objet a I'infini).
Les rayons émergents font un angle o’ avec I'axe opti-
que et correspondent bien sir a une image a I'infini car
le doublet est afocal.

Explication de la construction : le rayon simple fleche
passe par le centre optique de L; et n’est donc pas
dévié. Limage de B a I'infini par L; est B, intersection
du rayon avec le plan focal image de L;. Le rayon
double fleche doit entre L; et L, converger vers B,.
Aprés L,, comment avoir la direction des rayons
émergents ? On a choisi le rayon double fleche passant
par O, et By, il n’est donc pas dévié par L,. On obtient
ainsi la direction o des rayons émergents.

’

o’ fl

Pour calculer le grossissement G = - utilisons
2
FiB,
O,F ?
les triangles O, F{B, et 0,F|B,. G = =2 = _j_rl,_
FB, /3
0,F{

Conclusion : quelle que soit ’association :

B e ]

TSR 7
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1. On a forcément D = 0,0, = f]+ f5 pour réaliser
un doublet afocal (voir figure ci-dessus). Sur la figure, on

FiB,
0,F. {
peut calculer G = 22 —é; Quant au grandisse-
F/B, /s
0, F{

ment linéaire, il ne peut étre défini que pour un objet a

distance finie de taille 4. On retrouve le montage réduc-

teur ou expanseur de faisceau :

Y = dz = —{72,. Voir la figure 1 de 'exercice 6.
1

On vérifie YG = +1.

2. DLceil d’un observateur, regardant a travers l'ocu-
laire, voit nettement, sans accommoder, un objet AB
situé a 20 cm en avant de la face d’entrée de I'objectif.
On a donc réglé D = 0,0, de telle sorte que I'image
finale A’B’ soit a I'infini et I'image intermédiaire 4,5,
(antécédent de A’B’) soit conjugué et de l'objet initial
AB. 4, = F,, 0,4 = -20 cmet 0,4, = D-f3.

1 L - l,, on en déduit
0,4, 0,4 OF 1
0,4, = D-f; = 33,3cmet D = 37,3 cm.
Le grandissement de la premiere lentille vaut

A, B 0,4
T L

4B 0,4

A4, B, Y
7 P = 77
g /s

= o 1=
P_AB avec o] =

AN.: P = 41,6 5.

3. Quelle région de I'espace peut voir I'observateur a
travers le viseur ? Appelons O I'ceil, notons a = 0,0.
Loeil peut voir les antécédents donnant des images fina-
les entre le punctum proximum (a d,) etle punctum remo-

tum (a Pinfini). On part de 0,4’ pour en déduire 0,4,
puis 0,4, etenfin 0, 4. A est virtuel.

a-d, < 0,4' <, il en résulte que :

~f3< 0,4, < 0,4, etque D-f; < 0,4, < 0,4,;

’

4, étant Pantécédent de A tel que a-d, = 0,4;.
Remarquons que 4, est virtuel car a < d,,.

1 11
0,4y 0,4, O,F;
_ fita=d,)

fo—a+d,
AN. : Pour a = 0,5 cm, 0,4, (= -3,32 cm
et 0,4, (= 34,01 cm.

0,4, = —f"ﬁi—l, 0,4, = 19,76 cm.

Ji-0:14,
Pour a =1 cm, 0,4, (= -3,30 cm et 0,4, ,=34,03 cm.
0,4, = 19,76 cm.

=L qui donne
f2

d’ott 0,4, = 0,4, + D.

Pour a=2 cm, 0,4, ,=-3,27 cmet 0,4, (= 34,06 cm.
0,4, = -19,75 cm.

Pour a=0cm, 0,4, ,=-3,33 cm et 0,4, ,=34,00 cm
et 0,4, = -19,77 cm.

Pour @ = 0 cm, P’ceil est collé a ’oculaire, ’ceil peut voir
une région qui va de 20 cm a 19,8 cm en avant de la
face d’entrée de I'objectif. Cette plage est appelée la lati-
tude de mise au point du viseur. Si a > 0 cm, la latitude
de mise au point augmente légérement ce qui n’est pas
un avantage. On a intérét a ce qu’elle soit la plus petite
possible afin de minimiser I'erreur de mesure faite
quand on effectue des pointés en optique avec un viseur.
Le viseur décrit ici est millimétrique. Il existe des
viseurs submillimétriques voire micrométriques mais
leur prix est nettement plus élevé.

8 1. Soit A un point objet, on veut que
—o0 < CA<-1,20 m, on en déduit
f =5cm<CA <52 cm (calculé avec

cA = —-&i) donc 5 cm < d < 5,2 cm.
[ +c4

2. On met au point sur 'infini donc la pellicule (%) est
dans le plan focal image de I'objectif. Un point objet 4
donne un point image A’ et cela forme sur la pellicule
une tache de diameétre @ (voir figure ci-dessus).

© Nathan, classe prépa
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[CA _[(f'+CA)

(D=2RF’A, ZRC f=2Rf’+CA l’+CA
cA ['CA ['CA
f+cC4 f+CA
- _2Rf? . op L_QRL
fc4
r_r
P <g=AC> 4,C, A,C = QRE = n—g en rempla-

cant 2R par Ln

AN.: pour n =28, 4,C =8 m et pour n = 11,
4,C = 22,7 m.

3. Plus la distance 4,C est petite, meilleure est la pro-
fondeur de champ. En effet, quand on met au point sur
Iinfini, tous les points objets 4 tels que AC > 4,C

seront vus nets sur 'image. n4,C = L2 constante.

La relation des photographes permet de choisir le
numéro de diaphragme en fonction de la profondeur de
champ souhaitée. Si on ouvre le diaphragme, R aug-
mente, le numéro n diminue, plus de lumiére entre dans
l'appareil mais 4,C augmente et cela fait diminuer la
profondeur de champ. Inversement, si on souhaite aug-
menter la profondeur de champ, il faut fermer le
diaphragme et moins de lumiere entrera dans I'appareil.

objectif oculaire
Ly L,
B ’
—— F; A =F, 0, 7 \ -
AF |0 [
B1

1. Sur le schéma du dispositif (attention 'échelle n’est
pas respectée), commentons la marche des 2 rayons
lumineux issus du point B de 'objet AB, 'un émis paral-
lelement a l’axe optique (simple fleche), 'autre passant
par F; (double fleche), foyer objet de I'objectif. Le pre-
mier émerge en passant par F| tandis que le second
émerge parallelement a I'axe. L'intersection des deux
rayons donne I'image intermédiaire 4, B,. Comme le
microscope est réglé pour donner une image a l'infini de
I'objet réel, nécessairement A, = F,. La direction o’
de I'image a I'infini est déterminée par le second rayon.
Pour Poculaire, il est incident paralléle a I'axe optique
donc il émerge en passant par Fj.

. . AB

a. Avec l'oculaire seul et pour un objet 4B, o, = 7
2

car loculaire fonctionne en loupe ; a Pceil nu,

AB .
0, = — ; on peut alors calculer le grossissement com-

d
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o, d

mercial de Doculaire seul G, = — = <. AN.
o Jo

fs = 2,5 cm.
b. Lintervalle optique correspond a la distance F|F,.

La valeur absolue du grandissement vaut :

Iyl = 4B _FFy _A an fi = 4mm.

"AB ~ O0,F] f I re
Pour positionner I'objet, il faut calculer la distance 0,4
telle que 'image définitive soit a I'infini.

_ 04, fi+A 2 .
Iyl = 04"~ 0,4 il en résulte que :
0,4 = (ferAA)ff

AN.: 0,4 = 4,1 mm et 0,4 = —4,1 mm.

c. Pour déterminer la latitude de mise au point, il faut
déterminer les positions de 'objet donnant une image
définitive comprise entre le punctum proximum (a 3) etle
punctum remotum (a Pinfini) de P'ceil emmeétrope (nor-
mal). Dceil est situé en F;. Pour une image finale a
'infini, A est Pantécédent de F, par I'objectif. Pour une
image finale a §, 8 étant supérieure a f;, I'image est
virtuelle et A’Fy = §, ce qui nous permet de détermi-
ner la position de 'antécédent par 'oculaire et ensuite
par Pobjectif.

Les formules de Newton sont particulierement effi-
caces dans ce cas. Rappelons-les :

F'A-FA=FO0-FO = ff = —f" et appliquons-les
au microscope. F;A' - F,A, = FJ0,-F,0, = — '2
F{4,-F4 = F[0,-F,0, = —f{".

Pour une image finale a I'infini, 4 est 'antécédent de F,
par Pobjectif donc on peut écrire :

et

F[F,-F4=-

,2

d’ouOA——X— 1

la question 1. b. avec le signe en plus.

On retrouve bien le résultat de

Pour une image finale a §, 4, est l'antécédent de A4’
(A"F; = 3) par Poculaire donc on peut écrire :
5o
et Fod, = ~=
22 1 S

ainsi que F{4;, = A+ %

FyA - Fy A, f

A est Pantécédent de A, par Pobjectif donc on peut

écrire F]A, - F,A = F|0, - F,0, = —f}* et
’2 ,2
1 '’
FIA = = ) et OIA = = L ) _fl'
A+LZ /2
+ 5 A+ 5

A.N. : 0,4 varie entre —-4,098 5 cm et — 4,1 cm donc de
1,5 - 103 mm. La latitude de mise au point d’un micros-
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cope est donc trés précise. Elle est micrométrique d’ou
la présence d’une vis micrométrique sur le microscope
réel pour réaliser la mise au point.

d. Dans le cas d’une image finale a linfini, le grossisse-
ment commercial du microscope est par définition

© ., AB 4B AB
G=% o= — =4 _—eto = —-
o s 1 3
ly|AB
G = ﬁa - ‘}(,_‘,5 - |G, AN.:G = 400.
et 2
5

2. nsinu = ®,. AN. u = 40,5°. Le microscope n’est
donc pas utilisé dans les conditions de Gauss. Il faudra
corriger les aberrations sphériques : les rayons issus du
point objet 4 ne convergent pas exactement tous en 4’,
image de A dans les conditions de Gauss. Le diameétre D
de la monture de lobjectif doit étre de l'ordre de
20, A tanu pour des rayons issus de A c’est-a-dire
D = 7mm.

3. Notons Oy, la position sur I'axe de I'image de la
monture de 'objectif a travers 'oculaire.

1 1
SE——N_ R Selfavec
0,0, 0,0, [
0,0, = —(A+ f] + f3), nous obtenons
ST A+ f1+1Df;
Quant a la taille du cercle oculaire, elle vaut :

Avec la formule de Descartes

AN.: 0,0 = 2,9 cm.

b 00t
lP = D50,

Lordre de grandeur de la pupille de I'ceil est de quelques
mm. Si on place 'ceil dans le plan du cercle oculaire, on

AN.: 1,1 mm.

récupere tous les rayons issus de 'objet initial AB. Il est
inutile d’augmenter le grossissement de I'oculaire car
d’une part, I'ceil ne récupere pas tous les rayons et
d’autre part, on est limité par le phénomene de diffrac-
tion par la monture de I'objectif quand il s’agit du pou-
voir séparateur du microscope. On va aborder ce
probleme dans la question suivante.

4. a. La lumiére est transmise par le réseau si les ondes
diffractées par les traits sont en phase donc si le
déphasage entre deux ondes diffractées par deux traits
consécutifs est un multiple de 2m. La formule des

réseaux donne en incidence normale : ndsin® = pA,
avec p entier relatif. N

. . 0 . .

Au premier ordre p = 1, sin®, = — dans Dair, ce qui
d

nous renseigne sur 4, le pas du réseau.
Pour que le microscope transmette cette information, il

faut que O, <u ou nsin®, = EOS nsinu = .
A

doin = 60 AN.avec A, = 586 nm: d;, = 0,9 pm.
0

A
b. Le critere de Rayleigh donne d,;, = 0,6169- 1l
0

s’agit de la formule de diffraction par une ouverture cir-
culaire. AN. 4. = 0,55 pm. En théorie, il faudrait
diminuer A, ce qui pose probléme dans le visible (on

est de toute facon limité a 0,400 Lm) et augmenter ®,
ce qui pose des difficultés techniques, les aberrations
sphériques augmentent et cela devient d’autant plus dif-
ficile d’y remédier.

c. Un globule sanguin a une taille de ’ordre du pm.
On peut observer des globules sanguins car le pouvoir
séparateur est inférieur a leur taille. Le microscope se
comporte, en effet, comme un filtre passe-bas pour les
fréquences spatiales qui sont I'inverse de longueurs.

1 .
qui cor-

dmin
respond a une limite angulaire des rayons entrant dans
le microscope par l'objectif. Seuls les rayons peu incli-

nés (angle < 0,) entrent dans le microscope.

On peut définir une fréquence de coupure

10

sens
> ®

Un rayon de lumiére monochromatique péneétre dans
une boule homogeéne d’indice 7 sous l'incidence i, il
subit p réflexions partielles a l'intérieur de la boule
avant de sortir.

1. Pour une réflexion partielle a l'intérieur de la boule
(voir figure ci-dessus), on va calculer la déviation pas a
pas. Compte tenu de 'orientation choisie pour les angles,
a lentrée de la sphere, la réfraction dévie le rayon lumi-
neux de i —r. La réflexion a lintérieur dévie de ©—27.
La réfraction a la sortie dévie a nouveau de i—7. D’ou
une déviation totale de D = 2(i—r)+ (n—2r). Pour p
réflexions partielles a I'intérieur de la sphere, la déviation

sera| D = 2(i—r)+p(n—27)‘

dD _ dr
2. Calculons T 2(1 —(p+ 1)d_i)

comme sini = nsinr, cosidi = ncosrdr
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1D _ of1- (g 1y 225

ncosr
comme p=1 et 1<n<2 l%l>1.

7 est plus petit que i d’ott cosr > cosi; il existe donc
une valeur de 7 qui annule la dérivée.
cosi _ n

cosr p+1'

Pour calculer la valeur de ot

s 9. _ 9;
sin®i,, , = 1—cos®i, ,

1- ([%)2(1 — sin?r,, ,)

1—(L) +;sin2i
p+1)  (p+1)2 ™2
1
.. ((p+1D2—n%\3
sini,, , = (m
dou D,, = pn+2i, ,~2(p+ 1, ,
AN. : Pour p = 1, ontrouve 7, = 59,39° r,, = 40,20°
D, = 137,98°.

3. Apres une pluie, on peut considérer que nous avons
des gouttes d’eau sphériques dans I'atmosphere. Si le
Soleil brille et que I'observateur a le Soleil dans le dos
alors on est dans les conditions d’observation d’une
déviation minimale. En raison de ce minimum, "obser-
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vateur va voir de la lumiere concentrée dans un cone de
sommet I’ceil de 'observateur et de demi-angle au som-
met ©—D,,.

Quand la longueur d’onde varie, I'indice du milieu
varie en sens inverse donc la déviation sera plus impor-
tante pour les grandes longueurs d’onde.

Pour p = 2,
(Dy = 2(i—7)+2(n—2r)) inversé du point de vue des

on peut observer un deuxiéme arc

couleurs par rapport au premier (il faut étudier la fonc-
tion Dy(7)), il est beaucoup moins lumineux mais on

Pobserve trés bien dans de bonnes conditions, c’est-a-
dire avec le Soleil en face de ’observateur. Attention, les
arcs dits surnuméraires sont dus a des interférences
lumineuses.

11 Décomposons le probleme. Soit un rayon lumi-
neux de vecteur unitaire % = (o, B,y). Pour une
réflexion sur le miroir plan 0yz, le rayon réfléchi a pour
vecteur unitaire (-0, B, y). Pour la deuxiéme réflexion
sur le miroir plan Oxz, le rayon réfléchi a pour vecteur
unitaire (-0, —B, 7). Pour la troisieme réflexion sur le
miroir plan Oxy, le rayon réfléchi a pour vecteur uni-
taire (-0, —B, —y) = —u. Apres trois réflexions successi-
ves sur les trois miroirs, le rayon repart dans la méme
direction mais en sens inverse.

Le résultat ne dépend pas de I'ordre des réflexions.
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Interferences

a deux ondes en lumiere

Remarque
Le probléme primor-
dial de la cohérence
temporelle sera abor-
dé au §2. Le cas de
deux signaux de pul-
sation différente est
posé dans I'exercice
n° 1 de «S’entrainer».

monochromatique

5 1 Probleme théorique a deux sources

ponctuelles monochromatiques cohérentes

1.1. Deux sources ponctuelles monochromatiques
cohérentes

Deux sources cohérentes sont deux sources ponctuelles (lumineuses en optique) éter-
nelles de méme pulsation ® notées §; et S, en relation de phase constante.

Elles émettent respectivement deux signaux s§,(f) = a,;cos®t et sy(¢) = ayycos(0t— )
avec le déphasage ¢, constant appelé déphasage a la source de 2 par rapporta 1. Sa constance
ainsi que le caractére éternel des deux sources assurent la cohérence temporelle des deux
sources de méme pulsation.

1.2. Propagation et interférences en un point M

Les deux signaux émis par les deux sources se propagent et atteignent le point A4 Soit c la
vitesse de propagation des ondes lumineuses dans le vide, le retard temporel di a la propa-

(SM) avec (SM) le chemin optique.
C
(SIM)) et

C

gation du signal d’une source S jusqu’au point M est

Au point A, les deux signaux sont respectivement s,(M, ?) = ay, cosm(t—

So(M, t) = ayycos (co(t - (SQCM)) - (])0).

Ils s’additionnent et on obtient un signal d’interférences au point M :

S(M, t) = s,(M, 1) +sy(M, t) = amcosm(t—(SICM))+aOQCos(0)(t—(SQM))—q)O).

C

© Nathan, classe prépa
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Remarque
La phase d’un signal
n’est pas absolue,
elle dépend de la ré-
férence choisie. On
peut donc choisir s
comme référence de

phase.

Remarque

Pour le définir, on
construit les rayons
marginaux. On le
verra dans Pexercice
n°6de « Sentrainer ».

42‘
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1.3. Formule de Fresnel

Lintensité lumineuse au point M, I(M), et ’éclairement £(M) en M sont proportionnels

a la moyenne temporelle du carré de 'amplitude du signal recu au point M.

On peut utiliser les complexes et ramener toute la différence de phase entre s, et s, dans

(S, M) - (S, M)
c

d’ou :

le signal s, en notant|®,,; (M) = ¢, + ®

S(M, t) = aycosmt + agycos(0t— Dy ).

1(M) = KM, 0) = 5 (M, 1)5° (M, 1)
s(M, t) = amei‘“‘+a02ei(“’t’q’2”)
S5 (M, 8) = age” i@+ age "%

K ) o ) (et
I(M) = E(amelmt_,_amel(wt %”))(ame““’”+a02e (ot q’le))

K 2 2
(M) = §(a01+a02+2a01a02cos®2/1)

Ka?)1 Kay,
Iy = —5— et g = —=

[(M) = [01+102+2 IIOII()QCOSq)Z/l(M)

Cette formule appelée formule de Fresnel fait intervenir 7, intensité recue au point 4/
avec la seule source S|, et [y, intensité recue au point M avec la seule source Sy, le seul
terme dépendant de M est le déphasage @, (M) entre la vibration lumineuse issue de la
source 2 et celle issue de la source 1 arrivant au point M.

Le déphasage est primordial quand on s’intéresse aux interférences entre deux signaux.

On peut aussi noter @y, (M) = ¢+ %z—t 8y,,(M) et faire apparaitre la différence de
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marche optique au point M :

By | (M) = (SM) - (S, M)

1.4. Franges d’interférences - Contraste - Forme -
Champ d’interférences - Ordre d’interférences

1.4.1. Franges d’interférences dans le champ d’interférences
Le champ d’interférences est le lieu des points A/ pouvant étre atteints par les deux signaux.
La formule de Fresnel nous permet de comprendre que Pintensité lnmineuse n’est plus
répartie uniformément dans P’espace car elle dépend de la position de M contrairement
K o

au cas d’une seule source /(M) = I, = 5 %:

Le lieu des points 4/ de méme phase est appelé frange d’interférences. Pour une méme
intensité, le lieu des points A est une famille de franges de méme phase modulo 27.
La distance entre deux franges consécutives de méme nature est appelée interfrange.
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@, ,, (M) peut prendre toutes les valeurs entre 0 et 21 modulo 2n mais deux cas sont
particulierement intéressants.

°Si @y, (M) = 0 modulo 2x, les interférences sont constructives au point M.
Lintensité y est maximale notée 7, .. On parle de franges brillantes.

*Si @y, (M) = n modulo 2m, les interférences sont destructives au point M.
Lintensité y est minimale notée /_;,. On parle de franges sombres. Si /.;, = 0, on
parle de franges noires.

1.4.2. Contraste ou visibilité des franges

I 1o
Par définition, le contraste ou visibilité des franges est: | V = %

max min

[max = (/\/T()IJ'- 102)2 et Imin = (’\/TOI_ 102)2

Le contraste est maximal et vaut 1 quand /;, = 0 alors /;; = /. Le contraste est nul
si £y => 1y ou Iy << 1.

Conséquence expérimentale : il est primordial d’avoir des intensités 7, et /g
proches pour conserver un bon contraste donc une bonne visibilité des franges.

1.4.3. Forme des franges d’interférences
Léquation des franges d’interférences est donnée par /(M) = constante
d’ou ®@,,,(M) = constante donc ((SyM)—(S,M)) = constante.
Le systeme de franges posséde la symétrie de révolution par rapport a 'axe §,.5,. Si le
milieu est homogene d’indice 7 constant, cela correspond a des hyperboloides homo-
focales de foyers S, et S;. Dans un plan méridien (donc contenant 'axe §,.5,), cela
correspond a des hyperboles homofocales de foyers S et Sy (figure 1).
On appelle frange centrale la frange qui correspond a 3, ,,(M) = 0. La nature de la
frange centrale dépend de la valeur de ¢,,.

|_Fig.1 2 Hyperboles o

S5,5,=80 300
5,(40;0)
S,(~40;0) 200

Sz | S

-400 00—=8 L 400
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1.4.4. Projection des franges sur un écran

Fig. 2

écran perpendiculaire a 'axe S;S,

S

S

écran paralléle a l'axe S;S,

Si Pécran est perpendiculaire a
Paxe §,8,, I'intersection des hyper-
boloides avec I'écran est une famille
de cercles concentriques d’axe S S5 ;
on parle de franges circulaires ou
d’anneaux (figure 3).

m Anneaux

Si Pécran est parallele a ’axe §,.5, mais sans le contenir, I'intersection des hyperbo-
loides avec I’écran est une famille d’hyperboles. Mais si la distance de I’écran aux sources
est trés grande devant la distance S, alors ces franges sont pratiquement des segments
de droite. On parle de franges rectilignes (figure 4).

Fig. 4 Franges rectilignes

“
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1.5. Ordre d’interférences au point M

D, (M)

DLintérét est de rai-
2T

On définit 'ordre d’interférences en un point par | p(M) =

sonner avec des nombres entiers ou demi-entiers.
Si p(M) est entier, la frange d’interférences en M sera brillante.
Si p(M) est demi-entier, la frange d’interférences en M sera sombre.

Pour passer d’une frange a une autre consécutive de méme nature, 'ordre varie de +1.
D, ,, (M) varie de £27 et §,,, varie de £A. Sur I’écran, on parle d’interfrange.

1.6. Calcul de la différence de marche au point M

1.6.1. Deux sources ponctuelles a grande distance D de M, M a la distance x
du plan médiateur des deux sources

EE»  cuoe S R
M
Si
S
o ; N
S, 3
écran 2
©
a = Sl S2
Ma pour coordonnées (x, y, 0) dans le plan de 'écran(voir figure 5).
S, a pour coordonnées (g, 0, —D) et S, a pour coordonnées (_7”, 0, —D).
Le milieu est homogene d’indice 7,
2 2
8y, = n(SeM—- S M) = n(/\/(x+g) +y2+D2—/\/(x—g) +y2+D2)
i 6 imité a I’ X 4 L
On fait un développement limité a I'ordre 2 en DD et D
Si D>>x,y,a avec a = S8, alors §,,, = Z%}—C'
Remarque | Au lieu de faire un développement limité, on peut tracer I'arc de cercle de centre Met de
Cette assimilation est | rayon S;Met assimiler (figure 6) I'arc de cercle a la perpendiculaire a Sy M passant par .
possible car D=>x | Cette perpendiculaire est S;H. C est le milieu de S,.5,.
et a d’ou o petit. . -
OCM = o, S§,8H =0 HM=SM
Sy H
891 (M) = n(SoH+ HM - S, M)=nS,H ; sina=o= -—2-a~— ; tgo=o = % (OM =x).
On en déduit : 82/1(M)zna0czn%c- ‘
45
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Construction géométrique écran

Pour une frange fixée, x est fixé. Les franges de méme nature ont méme intensité donc

méme phase modulo 21 donc méme 8,,; modulo A donc méme x modulo i = nkg-

Les franges sont alors des segments de droite perpendiculaires a la direction §;S, équi-
distants de l'interfrange i.

. . 2 By A D
Quand &, ,, varie de A alors x varie de *i d’ou i = n?»z-

1.6.2.Deux sources ponctuelles a I’infini
Soient S et Sy deux sources a I'infini, elles définissent deux ondes planes de direction ﬁsl
et ﬁsz (figure 7), soit O un point de référence commun aux deux ondes, c’est-a-dire un point
par lequel peuvent passer les deux ondes au méme instant.

m Deux sources a Uinfini

USZ

Sur la figure les rayons provenant de S, sont marqués d’une simple fleche tandis que ceux
provenant de S, sont marqués d’une double fleche.

Pour calculer le déphasage au point M entre les deux rayons issus respectivement de §,
et Sy qui se coupent en A, on va introduire deux points H, et H, tels que (S,M) = (S,H))
et (S$oM) = (S9H,), Cest-a-dire que Met H, appartiennent au méme plan d’onde de la
source S, ainsi que Met H, pour §,.

On choisit le point O tel que ®,,,(0) = 0.

44|
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Remarque
Les raies d’émission
sont élargies par effet
Doppler et par effet
de collision.

Le rayon passant par H; et celui passant par /, passent par 0. Nous avons vu au chapitre
> —

précédent que 04,0 = k- OM pour deux points appartenant a deux rayons paralleles de
direction Z

2n 2n
Dy, (M) = —}\“((SZM) - (5 M) = ‘X‘((SzHQ) - (8,H)))

2

= 57((8,0) - (8,0) + (0Hy) - (0H)))

I S5 s —
= 7((01‘12)—(01"11)) = (ky—ky) - OM.

> 5> — - 9p— - 99— )
D,, (M) = (ky—k|)-OM avec kl:Tusl et k2=7u32 avec O point de

référence aux deux ondes planes tel que @, ,,(0) = 0.

) 2 Diviseur d’onde : réalisation pratique
de deux sources ponctuelles
monochromatiques cohérentes

2.1. Emission lumineuse - Trains d’onde -
Cohérence temporelle

Lémission lumineuse n’est pas continue. Elle se fait par émission de trains d’onde de
durée moyenne T grande devant la période du signal. Entre deux trains d’onde, I'inter-
ruption moyenne est de 'ordre de .

Pour les lampes utilisées en TP type lampe a vapeur de mercure ou de sodium, T est de
Pordre de 10-!!'s. La période du signal dans le visible est de quelques 10-19s. Pour un
laser, T = 107s.

Les molécules ou atomes excités émettent des trains d’onde de fréquence v avec une largeur

1 TP . Av . . .
naturelle Av = < pour une raie d’émission a la fréquence v avec i trés petit (voir exercice

n° 9 de « S’entrainer »). La raie monochromatique n’existe pas.
Les trains d’onde sont aléatoires entre eux. Deux trains d’onde émis successivement par
la méme particule ont des déphasages aléatoires.

Les sources lumineuses ne peuvent donc en aucun cas étre éternelles.

Quant au déphasage entre deux sources lumineuses §, et Sy, il ne peut en aucun cas étre
constant. N’oublions pas que les détecteurs sont sensibles a la moyenne temporelle du
signal au carré. Ainsi sur le temps de réponse du détecteur, la phase ¢, varie un trés grand
nombre de fois entre 0 et 21 et 'intensité vaut alors 7, + [, car le caractere aléatoire
de ¢, entraine (cos®,,;) = 0.

Les sources laser sont des sources particuliéres ; dans de nombreuses expériences, le
faisceau laser se comporte comme une source ponctuelle cohérente a l'infini (faisceau
laser parallele, cohérent, tres directif et de tres faible largeur spatiale et quasi monochro-

matique). Pour un laser, T = 10-7s.
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Remarque

Expérimentalement,
cela impose d’obser-
ver pres de la frange
centrale. Le «pres»
dépend de Tordre
de grandeur de €.

Pour le laser,
¢,=30 m, alors que
pour les lampes spec-
trales, €, ~ 3 mm.

Remarque

Voir D’exercice n°6
de « S’entrainer ».

as|

retenir I'essentiel

Deux sources lumineuses indépendantes sont incohérentes entre elles. Elles n’inter-
ferent pas et I(M) = 1y + I p.

Pour obtenir un systéme de franges d’interférences, il faut fabriquer deux sources
secondaires a partir de la méme source dite primaire. On parle de diviseurs d’onde.
Elles seront incohérentes dans le sens ot elles ne sont pas éternelles mais leur déphasage
restera constant. Elles seront cohérentes entre elles.

Il faut que les deux trains d’onde secondaires issus du méme train d’onde primaire se
recouvrent au point M, ce qui impose a la différence de marche optique
8y, (M) <ct = €. £, estappelée longueur de cohérence temporelle.

2.2. Dispositifs diviseurs d’onde - Source primaire
et sources secondaires

La vibration lumineuse issue de la source primaire § va atteindre le point A par deux chemins
différents, la voie 1 et la voie 2. Tout se passera comme s’il y avait deux sources secondaires
S, et Sy cohérentes entre elles que 'on pourra localiser. On peut calculer le déphasage.

Le déphasage de la vibration lumineuse qui a cheminé par la voie 2 par rapport a
la vibration lumineuse qui a cheminé par la voie 1 vaut :

®y,(M) = ZE(SM),~ (SM),) = ZE(S5) - (S51) + ZE((S,M) - (S,M)).

2.3. Exemples de diviseur d’onde

A partir d’une source ponctuelle primaire, on peut soit diviser I'amplitude (avec une lame
semi-réfléchissante : 50 % d’intensité en réflexion et 50 % d’intensité en transmission, on
divise donc I’énergie) soit diviser le front d’onde (ce ne sont pas les mémes rayons lumi-
neux qui atteignent le point A4 il s’agit de division géométrique). On parle de diviseur
d’onde symétrique quand les intensités des deux voies sont égales.

2.3.1. Diviseurs du front d’onde
On peut citer les miroirs de Fresnel, les trous d’Young.
* Exemple 1 : Miroirs de Fresnel

Deux miroirs plans, M; et M, forment un diedre d’angle o (figure 8). Une source ponc-
tuelle Sest placée a la distance d de I'aréte du diedre. On fait interférer en M le rayon issu
de §et réfléchi par M, et celui réfléchi par My. Les sources §; et S, sont les images de S
par les miroirs.

N.B.: 5,08, = 20.
Py (M) = ZE(SHM), — (SM),) = ZE((ST)) + (T, M)~ (ST) ~ (1, M) + T~

ZE((S,M) ~ ($,M)) car (STy) = (S,1y), (ST) = (S,1)).

N.B. : les déphasages supplémentaires de  dus a la réflexion métallique sur chaque voie
s’annulent. 8y, (M) = (SyM)— (S, M). La frange centrale est brillante.
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Remarque

Voir exercicen® 3 de
« Savoir résoudre les
exercices ».

Remarque

Ce probléme est abor-
dé dans Iexer-cice
n°3 de «Savoir ré-
soudre les exercices »
et dans Pexercice n°® 4
de «S’entrainer ». Il
sera abordé dans le
chapitre  « Interféro-
metre de Michelson »
pour la localisation
des franges ainsi que
dans le chapitre « Dif-
fraction » pour le dis-
positif fentes d"Young
avec une fente source.

Miroirs de Fresnel

* Exemple 2 : Trous d’Young

Une onde émise par une source ponctuelle (a 'infini ou a distance finie) éclaire deux petits
trous T'; et T, percés dans une plaque opaque (voir figure 9). T'; et T’y sont les sources
secondaires (les deux trous diffractent, voir le chapitre 5 « Diffraction »).

Trous d’Young
N X
_u’s-»/
-
! M
source a l'infini
z
T2
— m
us
| écran

00 = ZX((5S) - (S5)).

2.3.2.Diviseurs d’amplitude
Larchétype est I'interférometre de Michelson. Il fait 'objet du chapitre 3.

2.3.3.Source étendue : surface de localisation des franges
Quand la source est ponctuelle, on observe des franges bien contrastées dans tout le
champ d’interférences. On parle de franges délocalisées. Au fur et a mesure que I'on étend
spatialement la source, le contraste diminue. Pour les dispositifs diviseurs du front d’onde,
le contraste se détériore définitivement tandis que, pour les diviseurs d’amplitude, le
contraste reste bon sur une surface dite surface de localisation. On dit alors que les fran-
ges sont localisées.
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Avant la colle

—

Tester ses connaissances

> Corrigés p. 67

Soit un dispositif interférentiel a deux sources
ponctuelles cohérentes, chaque source émet
une intensité /.

p 1

Quelle est 'intensité maximale en un point M
du champ d’interférences ?

(a0,  L[lwoar,  [le6r,

D 2 Quelle est I'intensité minimale en un point M
du champ d’interférences ?

E]a,]0
L b, -1,

DC.O

L 3 Si on place un écran perpendiculaire a I'axe
des deux sources, qu’observe-t-on ?

D a. Des anneaux
|| b. Des hyperboles
c. Des paraboles

D 4 Silaxe S,S, est selon O , axe optique
192 ) puq
selon Oz, comment sont orientées les fran-
ges d’interférences dans le plan (Mxy) situé
suffisamment loin ?
D a. Selon Oy
D b. Selon Ox

[ | ¢ Selonla premiére bissectrice

Savoir appliquer le cours

» Corrigés p. 61

b 1 Soient deux sources cohérentes S, et S, qui
émettent dans le vide les signaux suivants :

$1(8) = agcos(wi+ ¢y;) et

$9(8) = agycos(®t+ Pgg).

Calculer I'intensité recue en un point M
appartenant au champ d’interférences en
fonction du déphasage des signaux en M
@y, (M). Tracer la courbe pour @y, (M)

variant de 0 a 2m.

Examiner les cas aj, =ay, et ay = ay.

Commenter.

D 2 Calculer la différence de marche optique en
un point M d’'un écran parallele au plan
contenant les deux sources cohérentes mais
placé suffisamment loin. Préciser clairement
les conditions d’application.

D 3 Calculer la longueur de cohérence tempo-
relle d’une source de bande passante
A) = 10 nm autour de la longueur d’onde

A = 546 nm. Il s’agit d’une source blanche
avec un filtre interférentiel dans le vert.

D 4 Soient deux lampes spectrales qui émettent
la méme puissance F,. Calculer I'intensité
recue en un point M situé a égale distance D
des deux sources en fonction de cette dis-
tance.

D 5 Placer sur une figure les deux sources cohé-
rentes qui peuvent interférer au point M.
Calculer la différence de marche optique au
point M en utilisant la formule du cours de
maniere adéquate.

miroir ecran

d M(x)

{ :
S

N
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1 — Dispositif théorique :
deux sources ponctuelles
monochromatiques cohérentes

Soit le dispositif théorique d’interférences a deux sources ponctuelles monochroma-
tiques cohérentes de méme intensité.

Partie A

On observe dans un plan parallele au plan contenant les deux sources a une dis-
tance D des deux sources grande.

1 Qu’observe-t-on sur Pécran ? Préciser I'orientation des franges, 'interfrange.

2 On étudie leffet d'un déplacement de I’écran. On suppose qu’il s’est incliné
d’un angle o petit par rapport a la situation précédente. Calculer la nouvelle
différence de marche optique. Qu’observe-t-on sur I'écran ?

) 3 On place une lame de verre d’épaisseur ¢ faible sur le trajet de .S; a Mtout prés
de S, (incidence supposée quasi normale sur la lame), calculer la nouvelle diffé-
rence de marche optique. Quels sont les changements sur ’écran ?

) 4 On place une cuve de longueur L = 1cm, sur le trajet de .S, a A, en incidence
normale, dans laquelle on a fait le vide, on la remplit progressivement d’air. On
observe en un point M fixé. Qu’observe-t-on ? On voit défiler 9 franges au
point M en observant avec une caméra CCD, que peut-on en déduire ? On
prendra A = 0,546 pm.

Partie B

On observe dans un plan perpendiculaire a 'axe des deux sources, les deux sour-
o1 =
ces ont pour milieu Cavec 8,8, = 2CS§; = a¢,. Les deux sources sont en phase.

L’ écran diffusant a pour équation z = £ >

NI

5 Qu’observe-t-on sur 'écran ? Peut-on définir un interfrange ?

6 On suppose a = kL (k entier naturel strictement positif), préciser le nombre
d’anneaux brillants observables sur ’écran.

P résolution méthodique

Partie A

1 Qualitativement les deux sources étant cohérentes, on observe des franges d’interféren-
ces sur écran. Décran étant placé parallelement au plan contenant les deux sources a
une distance D des deux sources grande, on observe des franges rectilignes dans une
direction perpendiculaire a 'axe §S,.

Quantitativement, il vaut mieux définir un systeme d’axes. Lécran est le plan Oxy, le rayon
moyen définissant 'axe optique est 'axe Oz. Soit x la distance d’'un point M de I'écran au
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plan médiateur des deux sources, si D >> x, j, aavec a = §,S, alors, I'indice de I'air étant

égalal, §,,, = %c. Les franges de méme nature ont méme intensité, méme &, ,; modulo 2,
N AD T S ) ._AD
méme x modulo — donc sont paralleles a Oy équidistantes, d’interfrange | i = —

) 2 On va évaluer les nouvelles distances D’ et x’. On voit sur la figure que
D’ = D+xsina et x” = xcoso. o estun petit angle.

X

OM=OM’ = x
o
M-
~/wr
o! XCOSOL
0 : z
|<—>
xsino

et %

Sl

En toute rigueur, il faut refaire le développement limité a ’ordre 2 en «, %,

= n(J((xcosoc) + g)Q +92+ (D + xsina)? - J((xcosa) ~ 5)2 +y2+(D+ xsina)Q)

dou:| 9y, = a_Dx a lordre 2

L'observation sur un écran incliné d'un petit angle est inchangée, ce qui est rassurant pour les
expériences. On pourrait de méme incliner le plan contenant les deux sources d'un petit angle
et constater que I'observation est inchangée. En revanche, une grande inclinaison déformerait
les franges observées.

) 3 Quand on place une lame de verre d’épaisseur ¢ faible sur le trajet, le qualificatif faible
nous permet de considérer que le décalage entre le rayon a I'entrée de la lame et le rayon a
la sortie de la lame est négligeable. On fait aussi 'approximation suivante : 'incidence sur
la lame est proche de la normale, les rayons lumineux sont peu inclinés sur I'axe optique.
Ainsi nous obtenons un chemin optique n¢ dans la lame. La différence avec la situation
sans lame nous donne (n— 1)e. Le nouveau chemin optique est 8,,; = %c —(n—1)e car
I'introduction de la lame retarde le chemin par la voie 1. Le systtme de franges est
inchanggé si ce n’est qu’il se déplace en bloc. Pour faire le calcul de ce déplacement, il suffit
de calculer le déplacement de la frange centrale (3,,, = 0). Dans la situation sans lame, la
frange centrale était située en x = 0. Dans la situation avec lame, elle est située en

X = w, elle s’est déplacée vers le haut.

52‘
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Attention, cela ne change pas I'interfrange. Un ajout d'un terme constant dans la différence de
marche optique ne peut pas modifier I'interfrange.

) 4 Calculons la différence de chemin optique entre le cas cuve vide et le cas cuve remplie
d’air. Si on considere I'incidence normale comme a la question précédente, la différence
estde (n,, — 1)L. Au fur et a mesure que la cuve se remplit, le chemin optique varie et la
nature de la frange en M varie. Le défilement de 9 franges au point M d’observation
prouve que le chemin optique a varié de 9, on peut donc en déduire la différence entre
I'indice de I’air et celui du vide dans les conditions de I'expérience. Cette différence est
certes faible (n,, — 1)L = 9A : d’ou n,, = 1,000 491.

Partie B

On observe sur 'écran des franges circulaires ou anneaux (intersection des hyperboloides
d’axe §,8, avec I’écran). Chaque anneau brillant de rayon p correspond a une
différence de marche optique multiple de A.

. a\? | o A . .
Dans lair, SoM - S,M = (h+§) + P (’l—i) +p;,, = mA avec m entier relatif.

Les anneaux ne sont pas équidistants ((p,,—p,,_;) n’est pas constant quand m varie) et
on ne peut plus parler d’interfrange.

§,0- 5,0
) 6 Lordre d’interférences au centre O des anneaux est kentier car p(0) = % = %

On a donc un point brillant en 0. On sait que quand on s’éloigne du centre, I'ordre diminue
car § diminue |SyM — S| M| < a. & tend vers 0 quand on s’éloigne beaucoup.

Donc en comptant le point central (cercle de rayon nul), on verra au maximum £ anneaux.

en conclusion |

Il faut bien connaitre le cours pour étre efficace. Pour ne pas se tromper dans les
variations de chemin optique, comparer le chemin avant de mettre la lame et apreés.
Retenir la variation de (n—1)e pour un trajet dans une lame d‘épaisseur e en inci-
dence quasi normale.
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2 — Miroir de Lloyd

Une fente source § est disposée a une hauteur £ = 1,5 mm au-dessus d’un miroir
plan dont les bords rectilignes 4 et B sont paralléles a la fente.

On forme avec un objectif de micros- plan P cran
cope de focale f” =4 mm une image du
plan (P) passant par B perpendiculaire
au miroir sur un écran (£) situé a la dis-
tance d= 16 cm de I'objectif. La fente est
éclairée en lumiére monochromatique
de longueur d’onde A = 0,5 pm.

AB =€ =5cm; CA=p=15cm.
Décrire compléetement le systéme de fran- ¢ P A
ges d’interférence dans le plan de I'écran.

miroir B

P résolution méthodique

Il faut avant toute chose repérer les sources secondaires et ne pas se laisser distraire par la pré-
sence d’une lentille qui, vraisemblablement, permet d’agrandir le phénoméne d’interférences
afin de le visualiser a I'ceil nu. Méme si I'énoncé pose une seule question, nous allons la décom-
poser en quatre étapes : repérer les sources secondaires, calculer la différence de marche optique
(ou le déphasage), analyser le phénoméne dans le plan (P), analyser le réle de la lentille et en
déduire le systéme de franges dans le plan (E).

1. Repérer les sources secondaires et les éventuels déphasages supplémentaires

La lumiére issue de la source peut atteindre le point M par deux voies : soit directement
voie 1, soit par réflexion sur le miroir voie 2. La voie 2 va donc déphaser de m en plus en
raison de la réflexion métallique. On a deux sources secondaires cohérentes §; = § et
S, symétrique de $ par le miroir plan.

2. Calculer la différence de marche optique en M du plan (P)

Dans Pair, 8,,, = (SM)y— (SM), = (SI,) + (I,M) - (SM),.
> o A
Or (S12)=(S212) dOu 82/1 = (SQM)_(SIM)+§

Amax .
D)\ ’

8y, = %C+% avec a = 2h = 3mm, x = BM et D = p+<¢ = 20 cm.

D, (M) =

On vérifie bien que D >> a, condition a I'application de la formule %C-

3. Franges d'interférences dans le plan (P)

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

© Nathan, classe prépa



Le plan (P) (Oxy) est parallele au plan des deux sources, a grande distance. On obser-
vera dans ce plan des franges rectilignes (intersection des hyperboloides d’axe §,S,
avec Iécran). Les franges sont paralléles a Oy et sont équidistantes. Uinterfrange dans le

plan (P) vaut i = 7“7D = 33 um. La frange centrale est sombre en raison du déphasage

supplémentaire.

4. Franges d'interférences dans le plan (E)

Calculons le grandissement de I'objectif de microscope. y = A_B = O_A = é de plus
AB 04 04

1 1 1,1 f-d - .
——— = — dott — = — Y = — = -39 et la nouvelle interfrange vaut
o4 04 [ o4 df f #

1,3 mm, ce qui est tout a fait visible a I'ceil nu (limite de I'ceil li() mm). Le fait que le gran-

dissement soit négatif n’est pas détectable car les franges rectilignes sont inversées, ce qui
donne la méme figure.

en conclusion I

Il faut savoir distinguer dans I'énoncé les détails des points importants. Ces points
importants sont: repérer la présence d'un diviseur d‘onde, repérer les sources
secondaires, calculer la différence de marche optique (ou le déphasage), analyser le
phénomeéne dans le plan d’observation.

© Nathan, classe prépa

3 — Dispositif des trous d’Young avec lentilles

)1 On reprend le dispositif des trous L X L.
d’Young §; S, = a en rajoutant deux
lentilles. On utilise d’abord une
source ponctuelle monochromatique
Sen F,, foyer objet de L. Calculerla @ S M
différence de marche optique au F 5 o 15
point M de I'écran, plan focal image S,
de Ly. Qu’observe-t-on sur ’écran ?
, 2 On déplace la source Sen ®,. Calcu-
ler la nouvelle différence de marche écran écran
optique au point M. Qu’observe-t-on

sur I’écran ?

X4 X

) 3 Supposons maintenant que nous ayons deux sources ponctuelles en F, et en @,
qu’observe-t-on ? A quelle condition les franges d’interférences ne se brouillent-
elles pas ?
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P résolution méthodique

1 Ce dispositif est un diviseur d’onde et S}, S, sont deux sources ponctuelles, cohéren-
tes et monochromatiques.

L1 X L2
X4 X
S 0
D, \ ) M
6 z
F, O, 0, F
S, H
écran écran

8y, (M) = (SM)y— (SM), = (8S5,)—(8S,) + (SyM) - (S, M) = (SyM) (S, M).

En effet (8Sy) = (8§)) car § = F,.
La lentille Ly conjugue la direction de droite 6 avec le point M situé dans son plan focal
image, H appartenant a la méme surface d’onde que S (ici un plan d’onde, rayons paralléles)

donc (HM) = (S, M). Dans l'air, (SoM) - (S,M) = SoH + HM- S, M = Sy H =5,5,sin6.
tan® = ;T(: et pour de petits angles (approximations de Gauss), on peut confondre I'angle
avec son siznus etsa tangente

Finalement, §,,,(M) = a ]72 On observe des franges d’interférences quasi rectilignes,

Iz

paralleles a axe F3Y, équidistantes d’interfrange i = 7\.

) 2 Sion déplace Sen @, (S5,)—(SS,) = S5, 85, = ax—, en faisant le méme raisonne-

1
X . . .
ment que précédemment. § = a% f - On observe la méme figure d’interférences mais
1

1k X
décalée de — f3 =+
Ji

3 Avec deux sources ponctuelles nécessairement incohérentes, on obtient deux systémes de
franges d’interférences qui vont se superposer au point M. Les franges brillantes de chaque

x
systeme sont décalées de f; ]71 Si ce décalage est petit devant 'interfrange, les deux syste-
1

mes se renforceront. Sinon, il y aura brouillage. Si on prend pour critéere f f 110, il

4

faut que |x,| < XI]%ZZ pour continuer a observer des franges avec un bon contraste.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa
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en conclusion

* Il faut savoir calculer des chemins optiques en présence de lentille et retenir que le réle

g devient aix—,-

x ’ . ’ .
D est I'angle sous lequel on voit M des deux sources (n’oublions pas que D >> a) et

joué par la distance D est tenu par la distance focale de la lentille : a

X g . ) 2 el :
= est I'angle que fait le faisceau paralléle (convergeant au point M grice a la lentille)
f/

avec I'axe optique.

* En présence de deux sources incohérentes, les intensités s'ajoutent et s'il y a un divi-
seur d’onde, chaque source donne son systéme d’interférences. Les deux systémes se
superposent mais avec un décalage, ce qui fait chuter le contraste dans le cas général
sauf si ce décalage est trés petit devant l'interfrange.

* Nous verrons dans le chapitre « Diffraction » pourquoi ce montage est toujours
proposé avec des lentilles (montage de Fraunhofer).

© Nathan, classe prépa
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s’entrainer

10 min

1

Cas de deux sources de pulsation
différente

On reprend le cas théorique de deux sources cohé-
rentes éternelles mais de pulsation différente :

$1(2) = agcosmt et so(t) = ay cosmyt.
Calculer I'intensité recue en un point M atteint par
les deux signaux.

2)

Mesure d’indice

Soit un dispositif d’interférences a deux ondes
(A = 600 nm), sur les deux trajets on interpose
deux cuves identiques de longueur L = 1cm
contenant de lair (éclairage en lumiére parallele
sous incidence normale dans les cuves). On repére
la frange centrale sur ’écran et on remplace I'air
de la cuve du haut par de 'ammoniac. La frange
centrale se déplace de 17 interfranges vers le haut,
trouver I'indice 7 de "ammoniac. Sachant qu’on
mesure ce déplacement a un demi-interfrange
pres, évaluer l'incertitude sur la mesure de .

On donne 7z, = 1,000 29.

3)

Miroir sphérique muni d’un cache
percé de deux trous

Soit un miroir sphérique concave muni d’un cache
opaque percé de deux petits trous symétriques en
0, et en O,, distants de d et éclairés par une
source a I'infini dans la direction de I'axe optique.
On place un écran dans le plan focal du miroir.
Les deux trous diffractent.

X
o, source a l'infini

> Corrigé p. 62

10 min
> Corrigé p. 62

20 min
> Corrigé p. 63

>
<—US

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

1. Qu’observe-t-on sur ’écran au voisinage du
point F? Calculer linterfrange A = 0,52 pm,
[ =76m>>detd=152cm.

2. On observe avec ce dispositif une étoile double
dont les deux composantes (de méme intensité)
font un angle 20 entre elles. Exprimer 'éclaire-
ment en un point M de I’écran situé a la distance x
de 'axe optique. Quel est le contraste ? Quel est
intérét de faire varier d?

)

Anneaux d’interférence a deux ondes
cohérentes. Extension spatiale
de la source

10 min
> Corrige p. 63

On consideére le systeme théorique des deux sources
cohérentes S| et Sy en phase, monochromatiques
s o e prs -
A, de milien C avec 58, = 2CS; = a¢, et un
autre couple de sources cohérentes §7, §3, en
7 Q7 _>/ v

phase, A, $58{ = 2CS{ = aé, (sur le méme axe).
Les deux couples sont incohérents entre eux. On
4.
2

Qu’observe-t-on dans le plan de I'écran ? Que se
passe-t-il si le plan de I’écran est rejeté a I'infini ?
Commentaires ?

5)

Gyrometre a fibre optique
ou interférométre tournant
(daprés sélection francaise IPHO)

observe sur un écran diffusant d’équation z = 4 >

20 min
> Corrigé p. 63

Dans un gyromeétre a fibre optique, la lumiere
émise par une diode laser est divisée en 2 et intro-
duite dans 2 fibres optiques identiques, enroulées
sur elles-mémes, de sorte que les fibres soient par-
courues en sens inverse (voir figure page suivante).
Le temps de parcours des boucles est le méme
dans les deux sens lorsque le gyrometre est immo-
bile, mais lorsque le gyrometre est en rotation, il
existe une différence de temps de parcours At¢
entre les 2 signaux lumineux. Ceux-ci sont ensuite
recombinés au niveau du photomultiplicateur P
qui mesure I'intensité résultante.
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I boucle 2

photo-

I
I
T
I
I
L multiplicateur
I
I
I
I
I

séparatrice boucle 1

On note o la vitesse de rotation, mesurée par le
gyrometre, qui correspond a la vitesse de rotation
des boucles autour de leur axe de révolution : Dle
diameétre des boucles, N le nombre d’enroule-
ments constituant les boucles.

1. Exprimer la relation entre la différence de
temps de parcours Az des 2 signaux et la vitesse de
rotation ®. En déduire le déphasage.

2. La diode laser émet une onde plane, mono-
chromatique de longueur d’onde dans le vide A.
Qu’enregistre-t-on en P lorsque ® varie ? En
déduire la plus petite valeur o, de la vitesse de
rotation que l'on peut ainsi mesurer (correspon-
dant a une intensité nulle). AN.: D = 30 cm;
N =1000; 2 = 0,8 um.

6)

Miroirs de Fresnel éclairés par une source
ponctuelle a distance finie

On considére le dispositif des miroirs de Fresnel,
constitué des deux miroirs plans M; et M, se
coupant suivant 'aréte (passant par O et perpendi-
culaire a la figure) et faisant un trés petit angle
entre eux. Ils sont éclairés par une source ponc-
tuelle monochromatique a distance finie, SO = d.
Soit M un point du plan de la ﬁ@gufﬁsamment

20 min
> Corrigé p. 64

loin de l'aréte des deux miroirs et OM peu incliné
par rapport aux miroirs.

" /

o

M

M,

Tracer les rayons issus de la source qui interferent en
M, apres réflexion sur chacun des miroirs.

Tracer le champ d’interférences. Qu’observe-t-on
sur un écran placé perpendiculairement aux deux
miroirs ?

10 min

7

Miroirs de Fresnel éclairés par une onde
plane (source ponctuelle a I'infini)

On considére le dispositif des miroirs de Fresnel,
constitué des deux miroirs plans M, et M, se cou-
pant suivant aréte Oz. Ils sont éclairés par une
source monochromatique (A) ponctuelle a I'infini
ou un faisceau laser, dans la direction #; apparte-
nant au plan xy. Soit A/ un point du plan Oxy.

> Corrigé p. 64

9

0

= Vi
u;
M
M,

M, °
o 0,

Tracer les rayons issus de la source qui interferent
en M, apres réflexion sur chacun des miroirs. Cal-
culer le déphasage correspondant au point M en
fonction de 9; et o

8)

Deux sources et deux miroirs

S, et §, sont deux sources ponctuelles mono-
chromatiques (L) incohérentes (de méme intensité
et symétriques par rapport a laxe Oz,
HS, = HSy = a). On suppose que I’écran opa-
que E élimine seulement toute la lumiére directe.

30 min
> Corrigé p. 65

écran

miroir 1

L5, d M
ia H o 5
s ||

miroir 2

D

Qu’observe-t-on sur I'écran en M au voisinage
de O tel que OM = x? D = HO>>d (2d dis-
tance entre les deux miroirs) ?

© Nathan, classe prépa
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s’entrainer

9) 20 min
Elargissement de raie par effet Doppler

1. Un observateur est placé en O fixe. Un atome §
émet un « top » toutes les 7, secondes. On pose

> Corrigé p. 65

fo = 1 Latome se déplace sur 'axe Ox a la
T,

vitesse constante v. A chaque top, 'atome émet

une vibration lumineuse qui se propage de

maniére isotrope a la vitesse ¢ dans le référentiel

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

du laboratoire (Oxyz). Quelle est la fréquence
d’arrivée en O des « tops » quand § se rapproche
ou s’éloigne de O? Calculer I'écart en fréquence
qui enrésulte Af = £ —Finin-

2. En pratique v << c. Simplifier Af On suppose
que latome émetteur est un atome d’hydrogene,
traité comme un gaz parfait monoatomique, en équi-
libre thermodynamique a la température 7. Calculer
AL

7 la largeur relative Doppler si 7 = 2 000 K.
0

© Nathan, classe prépa



corrigeés

Tester ses connaissances

‘ 1 Réponse b. La formule de Fresnel prouve que
pour un déphasage nul (modulo 27), lintensité
maximale est 47,. Ce résultat ne contredit pas la
conservation de I’énergie car il ne faut pas oublier
que, dans une situation d’interférences, I'énergie
n’est plus répartie uniformément : certaines zones
ont une intensité minimale voire nulle (interférences
destructives) et d’autres zones ont une intensité maxi-
male (interférences constructives).

2 Réponse c. Physiquement, quand deux signaux
interferent en opposition de phase, ’énergie donc
lintensité est minimale. La connaissance de la for-
mule de Fresnel est indispensable : pour un

déphasage de m(modulo 27), lintensité est mini-
male (ici nulle avec deux sources de méme intensité).
La réponse b. est absurde, I'intensité ne peut pas étre
négative.

3 Réponse a. On observe I'intersection d’hyperbo-
loides de foyers S, et S, avec I’écran transverse. Ce
sont des franges circulaires ou anneaux.

4 Réponse b. On observe Iintersection d’hyperbo-
loides de foyers | et S, avec I’écran parallele. Ce
sont des franges quasi-rectilignes si 'écran est suffi-
samment loin des sources, franges qui sont toujours
orientées perpendiculairement a 'axe §,.S,.

Savoir appliquer le cours

1 Remarque: Cette démonstration est trés souvent
demandée dans les problemes de concours. La
démonstration doit étre efficace. Penser a ramener
toute la phase sur un seul des signaux et a travailler
en complexes.

I(M) = K(s>(M, 1)) = %{_S(M, 1) s* (M, 1)

S:M) 0)t+¢02—(1)(S2M))

i(mt +0g - ) i(
¢ J+ane ¢

s(M,t) = ae
Notons

SoM) - (S M
@y, (M) = ¢01—¢02+03M

c
8y, (M)
= o1 — Pgg + QTE-T‘
D’ou
f(M’ t) = aOIeimt+aozei(mf—q’z/l(M))
ST (M, 1) = ay e + ggye (O~ P 1)
K (ot i(0-®,,))
I(M) = §(a01e‘°’ + age 2/1))
(ame—imt +aOQe*i(wt*‘D2/1))

K
I(M) = §(a§1 + gy + 24y, agy cos Dy, |)

I(M) = T+ Loy +2.J1o 1oy cos®y, (M)

Imax

Dy (M)

-3n -2n - 2n 3n

Imin
Si ay; = agy, notons 1y = Iy =1,

I(M)=21y(1+ cos®,y,(M))

Si ay > ay,, I(M)=1, on ne verra plus d’inter-
férences.

2 Remarque: Cette démonstration est rarement
demandée aux écrits de concours car elle fait appel a
un développement limité et beaucoup d’applications
permettent de calculer la différence de marche opti-
que sans faire appel a cette formule (exemple :
Michelson en coin d’air ou montage des trous d’Young
avec lentille). Cependant, elle est fort utile a 'oral et il
faut la mémoriser.

Il faut donner les coordonnées des trois points S,
Sy, M et calculer ensuite n(SyM — S, M) en faisant
un développement limité a 'ordre 2. Voir la démons-
tration dans « Retenir I'essentiel » (1.6.1).

2 - Interférences a deux ondes en lumiére monochromatique
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b 3 La longueur de cohérence d’une source est don-
née par €, = cT avec Av=1/7.

A =S dou Ak = AV et Av = cAL Finalement,
Y A v A2
2
C = Aiv = 2_7; AN.: ¢, = 29,8 um.

D 4 Les deux sources sont incohérentes donc les
intensités s’ajoutent au point M. Pour une source de
puissance P,, on obtient a la distance D l'intensité

Py
Iy(M) = P30

par unité de surface. Pour les deux sources fonction-

car I'intensité est la puissance recue

P()

¢ simultanément, | I(M) = 21,(M) = —_
nant simultanément, | /(M) o(M) mD?

D 5 On construit image de § par le miroir plan.
Tout se passe comme si M pouvait étre atteint par la
source S réelle et la source virtuelle §” qui consti-

tuent deux sources cohérentes. On n’oublie pas que
le miroir induit un déphasage supplémentaire de .

On va utiliser la formule du cours en s’adaptant : la

distance entre les deux sources est 2(d + ), la dis-

tance de M au plan médiateur des deux sources est
. 2(d+h)(d-x) A

d—x dou 8, = %*5'

s

écran

miroir

d M(x)

S’'entrainer

)' 1 Les deux signaux se propagent :

d

i (M, t) = ay,cosm (¢— (S, M)/c)

et so(M, t) = ayycosmy(t—(SyM)/c).

Ils s’additionnent et on obtient au point M :

S(M, t) = s,(M, £) +5,(M, t) = ag, cosw,(t— (S, M)/c)
+ agycosMy (- (S9M)/ ).

K K

I(M) = K(*(M, 1)) = a3, + 7 4o,

+ K(2ay,apycos®,(t— (S1M)/c)coswy(t—(SyM)/c)).

Transformons le produit de cosinus en une somme :

2 cosacosh = cos(a+b) + cos(a—b).

Les moyennes sur une période des fonctions sinusoida-

les sont nulles.

(cos((0; + W)t — 0, (S, M)/ c—wy(SyM)/c)) = 0

ainsi que

(cos((0; — )t — @, (S, M)/c+ wy(SyM)/c)) = 0

quand les pulsations sont différentes.

Finalement I(M) = I, +{y. Remarquons

retrouve la formule de Fresnel si les pulsations sont éga-
lesa w avec @y, (M) = o((SeM)— (S M))/c:

IM) = Lo+ Iy +2,/T511pycos®,, (M).

qu’on

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

2 DLinformation sur la cuve du haut et le déplacement
des franges vers le haut prouve que 'indice de 'ammo-
niac est supérieur a celui de l'air. En effet le systeme de
franges est décalé vers le haut car le chemin optique a
été retardé dans la cuve du haut par rapport a celle du
bas. Pour compenser, il faut augmenter le chemin opti-
que de la voie du bas d’ou le décalage vers le haut.

Le chemin optique entre les deux situations a varié de
(n—ny,)L en prenant n pour 'ammoniac. La frange cen-
trale se déplace de 17 interfranges donc le chemin opti-
que a varié de 17 longueurs d’onde (n-n,)L = 17A.
AN.:n = 1,001 31.

Remarque : il est inutile de connaitre la différence de
marche optique, seule nous importe sa variation.

Pour calculer I'incertitude sur I'indice, supposons que L et
A sont connues avec une précision suffisante pour pou-
voir négliger leur incertitude. Un demi-interfrange corres-
pond a une demi longueur d’onde pour le chemin optique.

A((n-1)L) = LAn = A d’out An = i

2 oL
AN.: An = 3-10-5.
n = 1,001 31 £ 0,000 03.
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) 3 1. Ce dispositif est un diviseur d’onde : les deux trous
jouent le role de sources secondaires cohérentes ; .S étant
la source a l'infini, on remarque que (S50,) = (S0,)
donc que les deux sources secondaires sont en phase. On
se retrouve dans la situation théorique avec un écran plan
parallele aux deux sources et f'>>d = 0,0, et

x=FM. Sy, (M) = o) Dans le plan focal du miroir

ou viennent converger le]:; rayons, on observe des franges
d’interférences rectilignes paralleles a Fy. Au point F a
égale distance des deux sources, la différence de marche
optique est nulle.

La frange centrale se situe selon Fy. Uinterfrange vaut

1 _ o
?\,d—Q()},Lrn.

2. Les deux composantes d’une étoile double sont inco-
hérentes entre elles, il faut donc additionner les éclaire-
ments au point M. Pour une composante §,; faisant
'angle o avec I'axe optique, calculons la nouvelle diffé-
rence de marche optique; (S0;) n’est plus égal a

(S0,).

-~
- e N X N . .
us, étoile a l'infini

O, —To

l
O, Rp

82/1(]‘4) = (S102M)—(S101M)
= (5,0,) = (S5,0)) + (0, M) - (0, M) .
(8,09) = (8,0)) = (S,H)+(HOy) - (S5,0)) = (HO,)
= dsino = do

Utilisons la formule
cos(a+ b) + cos(a—b) = 2cosacosbh.

E(M) = 4EO(1 + cos%d}%cos%da). On peut inter-
préter le produit des deux cosinus : celui qui dépend de
x donc de la position du point M est appelé terme
d’interférences, quant a lautre il est appelé terme de
contraste.

E _-E_
En effet, V = =X T2

Emax+ Emin
21
avec Emax = 4l;:()(1 + COS—X—d(X )
et By = 4E0(1 = COSQTRJOL ) dou V = cosQTEda )

Si on fait varier 4, on fait varier le contraste. Quand
V =0, les franges ne sont plus visibles, elles sont
brouillées ce qui est trés visible a I'ceil nu ou avec un
photorécepteur. Cela permet de mesurer I'angle o.

) 4 Chaque couple donne son propre systtme d’interfé-

rences c’est-a-dire un systéme d’anneaux alternativement
sombres et brillants. Les deux systémes se superposent
car les deux couples sont incohérents et ils sont décalés

de @’. Les franges d’interférences vont étre brouillées
si CC’ n’est pas négligeable devant la distance entre
deux anneaux consécutifs de méme nature.

Si le plan de I’écran est rejeté a I'infini, £ >> CC’ alors
les deux systemes se renforcent car les anneaux brillants
de l'un coincident avec les anneaux brillants de l'autre.
On peut dire que Pextension spatiale de la source
n’affecte pas 'observation des franges a I'infini. Le con-
traste est mauvais sauf en une surface dite surface de
localisation qui est ici le plan de I'infini.

A P'infini, le déphasage est le méme pour les deux cou-
ples de sources. Ceci est vrai quelle que soit la position
relative des deux couples.

car H et O, appartiennent au meéme plan d’onde. ) 5 1. Quand le gyrométre est immobile, la lumiére par-

dx
fl

Pour un diviseur d’onde symétrique,

(0, M) - (0, M) =

2n
E (M) = 250(1 + cosTd(%ﬁ oc))
Pour la composante §, faisant I'angle —o. avec I'axe

optique, Ey(M) = QEO(I + COSQTnd(%,— OL)).
E(M) = E,(M) + Ey(M) = 2E0(1 + Cos%d(%ﬁ a))

2n
+ QEO(I + cos—x—d(%,— 0()).

court dans chaque fibre optique la distance N2nR= NrnD.
Le déphasage est donc nul quand les deux signaux se
recombinent et I'intensité résultante vaut Z_, ..

Quand le gyrometre tourne a la vitesse angulaire , notons
Iy la durée du parcours dans la fibre 2 qui est enroulée en
sens inverse du sens de rotation et # la durée du parcours
dans la fibre 1 qui est enroulée dans le méme sens. Le tra-

jet est donc augmenté dans la fibre 1 et diminué dans la
fibre 2. ¢ty = (2n—- i) NR et ct; = (2n+ ot;)RN. 1

) . _ 2nRN - _2nRN

en résulte des durées ¢, = " NERo et ly = (c+ NRo)’
N?nD*w

A==ty = o
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N2mD2w

o2
Les deux signaux se recombinent, le déphasage est
A = 2ncAt _ 2N D’

A Ac

2. Lorsque o varie, le photomultiplicateur enregistre
une intensité résultante qui varie entre /; et /. . selon
la valeur du déphasage. 7 ; = 0 car la lumiére est
divisée en deux (en intensité) et I'intensité est la méme
dans les deux fibres.
Quand les deux signaux arrivent en opposition de
phase, l'intensité résultante est nulle, on peut ainsi
mesurer des vitesses de rotation a partir de ®,,;,. ®,
est obtenue pour la plus petite valeur du déphasage

Ac
2N2nD?
AN.: 0, =42 -10-*rad-s-1.

Comme ¢ >R, At=

A¢ =T, wmin =

) 6 Rayons marginaux de M,

64

Rayons marginaux de M,
rayons clairs

plage 2
intersection
-
20 M,
o

On trace sur la figure les symétriques de S'par les miroirs
M, et My: S, et S,. Unrayon issu de §se réfléchit sur
le miroir M, et atteint A4, semblant provenir de .§;. Un
rayon issu de §'se réfléchit sur le miroir M, et atteint A,
semblant provenir de Sy. Pour définir le champ d’inter-
férences, on trace les rayons marginaux, c’est-a-dire les

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa
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rayons issus de § qui se réfléchissent sur les bords des
deux miroirs. Lintersection des deux plages donne le
champ d’interférences (plage 1 délimitée par les rayons
extrémes sur le miroir 1 notés avec une simple fleche et
plage 2 délimitée par les rayons extrémes sur le miroir 2
notés par des doubles fleches : on remarque sur la figure
un rayon commun qui arrive sur 'aréte).

Attention, il faut dans le dispositif expérimental empé-
cher la lumiere directe de la source § d’atteindre I’écran
d’observation sinon on obtient en plus des interférences
de type miroir de Lloyd (voir exercice n® 2 de « Savoir
résoudre les exercices »).

On est ramené au cas théorique de deux sources ponc-
tuelles cohérentes entre elles distantes de 2da.

M

M,

d=0S=08, =08,

Remarque : il faut garder a I'esprit que I'angle o est exa-
géré sur la figure et que la situation réelle est : les deux
miroirs M; et My sont quasi confondus et ’écran est per-
pendiculaire au plan des deux miroirs.

M peut étre contenu dans un plan parallele a §,.5, ala
distance D= OM+d car o. est un petit angle (typique-

—>
ment quelques 103 rad) et OM peu incliné. On obser-
vera sur un écran parallele a S, des franges quasi

rectilignes, paralleles a 'aréte des miroirs et équidistan-
OM+d

tes d’interfrange i = A

2do

=
UV
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On peut remarquer sur la figure ci-dessus que les rayons
qui se réfléchissent sur le miroir 1 posseédent une fleche
simple et que les rayons qui se réfléchissent sur le miroir
2 posseédent une double fleche.
Pour calculer le déphasage au point M entre les deux
rayons (issus respectivement de la réflexion sur M, et
de celle sur M) qui se coupent en A on va introduire
deux points H, et H, tels que Met H, appartiennent
au méme plan d’onde de la source §, ainsi que M et
H, pour la source S,.
Le rayon passant par /| passe aussi par O et le rayon
passant par F, passe aussi par O.

_2n

@y (M) = ZE(SM),~ (SM),) = ZE(SHy) - (SH))

271 > > —
= SE(0H,) - (OH)) = (ky—ky)- OM

(vu dans Pessentiel 1.6.2)

sin®; sin(09;, —20) x
- - vy
avec ég = |cosO, | ds, = | cos(0;-2a) | OM |y
0 0 0
7 2n 7 2n
ky = TﬁSl ky = Tﬁsz
32’;
I
I
,d+a .
---lfl ecran
d—ai | miroir 1
ood)

miroir 2

d-a

D

Tout d’abord simplifions le probleme, les deux sources .S,

et S, sontincohérentes entre elles, donc ne traitons le pro-
bleme qu’avec une seule source ; on additionnera ensuite
les éclairements dues a chaque source. Rappelons-nous la
méthode préconisée dans la résolution méthodique de
Iexercice n° 2 de « Savoir résoudre les exercices ». Y a-t-il
un diviseur d’onde ? Le dispositif des deux miroirs joue le
role de diviseur d’onde. Il est facile de situer les sources
secondaires : pour '}, notons-les S| et S7 images de §,

par les deux miroirs M, et M,. Tout se passe comme si M
était atteint par les rayons issus de S] et S7. Il n’y aura pas
de déphasage supplémentaire. S{S7 = 4d.

Calculons la différence de marche au point M:
SSI(M) = (S{M)—(S{M). Lécran étant parallele a

laxe S{S7 et D = HO>> d, on peut utiliser la formule
091 = ﬂDx avec n = 1, a = 4d et remplacer x par

x+ a. En effet le plan médiateur est au milieu des deux
sources S; et S7. S] est a la distance 2d-a du plan
x = 0 tandis que S en est a la distance 2d +a. Leur
milieu se situe en x = —a.

: 2n4 +
Finalement, E,;(M) = 2E0(1 + cos %%)
De méme pour la source §,, notons Sy et S les ima-
ges de §, par les deux miroirs M, et My. ;587 = 4d.
Leur milieu se situe en ¥ = a d’ou :

8s,(M) = (S5M)~(S;M) = ‘W.

Finalement, E,(M) = 2E0(1 + cos ZTRM()C—D_”)

Chaque source §; ou §, va donner son propre systeme
d’interférences au point M. Les intensités s’ajoutent :

E(M) = E\M)+EyM)

2nddx  2n4dda
= 4—E0(1 + Cos TTCOS 77)

R . . 2nddx .
On reconnait le terme d’interférences cos =——- qui

A D
dépend de la position du point A et le terme de contraste
‘ cos Ll

A D
fait chuter le contraste ; selon sa valeur, les franges seront

< 1. La présence d'une deuxiéme source

toujours visibles ou brouillées. On retrouve I'influence
de I'extension spatiale de la source sur le contraste.

) 9 1. Traitons d’abord le cas ou S s’éloigne de O. Pre-

nons pour instant initial, 'instant ou est émis le premier

S,_ 0
top. Il est recu a Pinstant ¢, = —=2

par 'observateur.

Le deuxiéme top est émis a 7, et est recu a I'instant :

8,70
ty = Ty+ ekt
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donc I'observateur mesure une période :

S‘=T00 8,200 v
T=ty-ty =Tot———-———= T0(1+E)

car S,_7,0-S,_00 = vT.

La fréquence ressentie par 'observateur est donc :

Dans le cas ou S's’approche de 0,
Si-1,0- 8,200 = —vT,.

_ (1Y _ S
T_To(l c) et f = T

c
D’ou P’écart en fréquence :

corrigés

2f o2
fo [ o¢
Af=fmax_fmin=_0v__0v= 1}2'
-2 ge2 g 2

€ c c2

2. En pratique, v << ¢ et Af = Qfolz)' Pour un gaz par-

fait monoatomique, en équilibre thermodynamique a la
température 7, la vitesse quadratique moyenne vaut

u = [% et on prend u pour ordre de grandeur de v

avec m = my.

AN _ AT _Af 9Y.

AN Ty fo €

AN:u=7063m-s! et %’“ = 47105,
0
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Interféerometre de Michelson

En 1880 Albert Michelson met au point un interférometre suffisamment sensible pour
révéler I'effet supposé du mouvement de la Terre sur la vitesse de la lumiere. Le résultat
négatif de cette expérience joua un réle fondamental dans ’émergence de la théorie de la

relativité.

1 Principe et description de I'appareil

1.1. Principe

Linterféromeétre de Michelson idéalisé est constitué de deux miroirs plans (M, et
M,) et d’'une lame semi-réfléchissante infiniment mince appelée séparatrice : 50 % de
I’énergie lumineuse est transmise par la séparatrice et 50 % réfléchie (figure 1).

m Schéma de principe Michelson idéalisé oy
O2
— miroir M,
O.
entrée o !
source ox
séparatrice L
miroir M
sortie
observation
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3 — Interférométre de Michelson




Remarque

Attention, on peut
aussi dessiner deux
rayons distincts issus

de S.

Remarque

On ne s’intéresse pas
a la lumiere qui re-
vient vers Ientrée
mais il est évident
que les rayons (1)
et (2) se sont redivi-
sésen I; eten I,.

retenir I'essentiel

Par construction, les deux miroirs sont quasi perpendiculaires aux directions
orthogonales (0X) et (0Y). La séparatrice est a 45° de (OX). La lumiére inci-
dente vient selon la direction moyenne (0X) al’entrée du Michelson et 'observa-
tion se fait selon la direction moyenne (0Y) a la sortie du Michelson.

0, estl'intersection de (0X) avec le miroir M, de méme O, est I'intersection de (0Y)
avec le miroir My. 00, et 00, sont appelés bras du Michelson. Lordre de grandeur
de la taille des bras est de quelques cm pour les modeles utilisés au lycée.

Sur le schéma de principe, les miroirs ont été dessinés perpendiculaires aux deux bras
mais, en réalité, ils peuvent s’écarter d’un petit angle de cette position.

1.1.1. Equivalence & un coin d’air ou lame d’air quelconque

Prenons un point source Set tragons un rayon issu de S (figure 2). Ce rayon atteint la sépa-
ratrice en I ou il est divisé (il s’agit de division d’énergie ; 'énergie est divisée par 2 donc
Pamplitude est divisée par »/2). Le rayon réfléchi par la séparatrice (noté par une double
fleche) va se réfléchir sur le miroir M, tandis que le rayon transmis par la séparatrice (noté
par une simple fleche) va se réfléchir sur le miroir M.

Le rayon (1) va ensuite se réfléchir sur la séparatrice en 7, (son amplitude sera a nouveau
divisée par /2 donc I'amplitude est moitié de celle initiale issue de ) tandis que le
rayon 2 va traverser la séparatrice en /, (amplitude moitié de celle initiale issue de S).
On ne s’intéresse qu’a la lumiére qui se dirige vers la sortie.

Ces deux rayons se dirigeant vers la sortie du Michelson peuvent interférer s’ils se
rencontrent.

| Fig.2 2 Rayons Michelson

N

miroir M,

s A

source oxX

séparatrice
miroir M,

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Remarque
On dit parfois lame
d’air sans préciser

mais il vaut mieux
étre précis pour ne
pas confondre avec
une lame d’air quel-
conque ou coin d’air.

m Montage en coin d’air

* En faisant la symétrie du miroir M, (et de tous les rayons entre la séparatrice et M, )
par rapport a la séparatrice ainsi que celle de la source S (et des rayons situés entre Set la
séparatrice), on obtient la figure 3 appelée montage en coin d’air. Les chemins optiques
ne sont pas changés car le milieu est d’indice constant et les distances sont conservées

par symétrie. S” est le symétrique de S par rapport a la séparatrice et M| le symétrique
du miroir M.

On peut omettre la séparatrice, la source S et les rayons entre S et la séparatrice ainsi que

les rayons entre la séparatrice et le miroir M. On obtient la figure 4. Dintérét de cette
figure est de montrer ’équivalence de l’interférometre de Michelson a un coin

d’air ou lame d’air quelconque. Cette équivalence va nous étre tres utile : elle simplifiera
les schémas et la compréhension du dispositif. Tout se passera comme si la source était
située en §’, quil n’y avait pas de séparatrice et qu'un coin d’air pouvait réfléchir les
rayons lumineux.

m Equivalence coin d’air
oy oy
4
: N
S; s; N
o : 3
S| s S
| \ \
i ' \ '
AN NN z
R .
I I N ©
[ \ N
Mo b , '
! Y M; A
miroir M. : ——
2 ’E'l’ M miroir M, = | M
source | | 4
S d ox
séparatrice |
S miroir M, s

Dans les exercices et problemes, on peut utiliser directement cette équivalence a condi-
tion de la justifier un minimum (voir exercice n° 1 de « Savoir résoudre les exercices »).

Quand les deux miroirs sont rigoureusement paralleles, cela forme une lame d’air a

faces paralleles (figures 5 et 6). On remarque que les deux rayons émergents sont paral-
leles et interferent a I'infini.

69
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Montage lame d’air a faces paralleles

Attention

La frange -centrale
sera brillante pour le
Michelson idéalisé
tandis que, pour le
Michelson réel, tout
dépend d’éventuels
traitements de la sé-
paratrice et de la
compensatrice pour
éliminer les réfle-
xions parasites.

70

EXD Equivalence lame d’air
a faces paralleles
oy t oy t
s; S
2e 2e
S; s,
T L
———————+—— miroir M —————— e Mmiiroir M
e | e |
—_ miroir M, | ' miroirM,
I\
J
s Rl |
source :' ox
séparatrice i
B miroir M,
S’ s

1.1.2. Calcul du déphasage et de la différence de marche

Une fois établie ’équivalence a une lame d’air quelconque, nous avons un dispositif divi-
seur d’onde qui divise "amplitude. S est la source primaire. Par le miroir M| on obtient
I'image virtuelle de §”: S7; par le miroir M, on obtient 'image virtuelle de §”: §.
Tout se passe comme si on avait deux sources cohérentes entre elles S| et S5 appelées sour-
ces secondaires (voir figures 4 et 6). Dans la configuration coin d’air, calculons le déphasage
entre deux rayons issus de S (ou issus de §”) qui arrivent au point M et vont y interférer.

(SM), = (S'M), et (SM), = (S'M),.

01 (M) = ZE(SM), ~ (S'M))) = ZE(S'L) 4 (M)~ (S'T) ~ (1, M) +

= ZE((S3M) - (S{M)
car (8'1,) = (1) et (S'1,) = (SiI,).

N.B. : les déphasages supplémentaires de m dus a la réflexion métallique sur chaque
miroir se compensent.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Fig. 7

Dans la configuration lame d’air a faces paralleles (figures 5 et 6), si la distance entre M
et M, vaut ¢, la distance entre les deux sources secondaires (situées sur le méme axe
que §’, axe perpendiculaire aux deux miroirs) vaut 2e.

Pour l'interféromeétre de Michelson :
’ 7 2 ’ 7
801 (M) = (S;M) = (STM); 0y0(M) = SE(SIM) - (S{M)).

1.2. Description de appareil

1.2.1. Nécessité de la compensatrice

* La séparatrice n’est pas infiniment mince et est traitée sur 'une de ses faces pour obtenir
un coefficient de réflexion en énergie de 0,5. Ainsi le rayon (1) traversera 3 fois la séparatrice
tandis que le rayon (2) ne la traversera qu’une seule fois (voir figure 7). Cela induit une dif-
férence de marche supplémentaire qui ne serait pas génante si elle ne dépendait pas de la
longueur d’onde. Or, elle dépend de I'indice du milieu traversé donc de la longueur d’onde.
° La compensatrice est une lame quasi parallele a la séparatrice par construction.
Le rayon (1) traversera 3 fois la séparatrice et 1 fois la compensatrice tandis que le rayon
(2) traversera 3 fois la compensatrice et 1 fois la séparatrice. On réglera la position de la
compensatrice pour la rendre parallele a la séparatrice et compenser ainsi la différence de
marche supplémentaire. Pour plus de détails, voir 'exercice n° 8 de « S’entrainer ».

Séparatrice et compensatrice

a) sans compensatrice b) avec compensatrice .
compensatrice
(2
I, I,
S 2 (1 ) v 2
/ o« J / o J
%paratrice Zparatrice

1.2.2. Ensemble des réglages du Michelson

|_Fig.3 2 Michelson réel schématisé oy

Va | Vi

ii miroir M2

0,

v’
H 1% |=I v, v,
VC
entrée A !
H compensatrice f I:D v/

séparatrice
verre miroir M,
anti-calorique

ox

sortie
observation
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Lappareil réel mais schématisé est représenté sur la figure 8. La compensatrice est régla-
ble a I'aide de deux vis de rotation V_ et V! autour d’un axe vertical (0OZ) et d’un axe
horizontal (bissectrice de (0X) et (0Y)).

Chaque miroir posséde deux vis de rotation. Pour M;, V, et V| permettent de faire tour-
ner le miroir autour de deux axes perpendiculaires du plan (0,YZ): ce sont des vis de
rotation rapide. Pour My, V, et Vj sont des vis de rotation lente autour de deux axes
perpendiculaires du plan (0,XZ).

Seul le miroir M, est translatable grace a une vis dite de chariotage notée V| : son tambour
est gradué en 50 ou 100 graduations. Un tour du tambour translate le miroir d’un demi-
millimetre 500 um. Donc une graduation correspond 2 10 um ou 5 um. A vérifier sur
le Michelson avant toute manipulation.

La marge de déplacement du miroir M, est de quelques cm pour les interférometres uti-
lisés en TP.

Le Michelson réel possede a I'entrée un verre anti-calorique pour éviter I’échauffement et
la déformation des miroirs sous ’action des infrarouges.

) 2 Franges d’interférences et localisation

des franges avec une source étendue

2.1. Cas d’une source ponctuelle

* D’une source ponctuelle, partent un trés grand nombre de rayons. Ceux de type (1) sont
transmis par la séparatrice, se réfléchissent sur M, puis sur la séparatrice pour se diriger
vers la sortie du Michelson ; ceux de type (2) se réfléchissent sur la séparatrice, se réflé-
chissent sur M, puis sont transmis par la séparatrice pour se diriger vers la sortie du
Michelson. En tout point M interférent un rayon de type (1) semblant provenir de S| et
un rayon de type (2) semblant provenir de Sy. Les franges d’interférences ne sont pas
localisées et sont visibles dans tout le champ d’interférences. Ce sont des hyperboloides
de révolution autour de 'axe S7.55.

° Il faut préciser la position de I’écran, comme nous I'avons vu dans le chapitre 2.
Dans la pratique, I’écran est perpendiculaire a la direction (0Y) du Michelson.

— 81 lécran est parallele au plan contenant les deux sources et suffisamment loin, on observera
des franges quasi rectilignes. Dans la configuration du coin d’air, I'angle o, étant faible, on
peut, si on éclaire en incidence quasi normale, obtenir les deux sources secondaires virtuelles
dans un plan quasi parallele a (OXZ).

Remargue : angle entre les deux miroirs est faible, de I’ordre de la minute d’arc (o= 10-°
a 10-% rad) quand on observe des franges quasi rectilignes. En raison de la cohérence
temporelle 8,,,(M) <€, = ¢t, I'angle doit étre suffisamment petit pour permettre
I’observation des franges et la distance moyenne entre les deux miroirs ne doit pas excé-
der le mm.

- Si lécran est perpendiculairea ’axe des deux sources, on observera des franges circulaires ;
ce dernier cas est toujours réalisé avec la configuration lame d’air a faces paralleles.

Les deux sources secondaires virtuelles sont situées sur un axe selon la direction (0Y) du
Michelson.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Remarque

La démonstration du
théoreme de locali-
sation est hors pro-
gramme mais vous
devez en connaitre
les résultats.

| Fig.9 2 Primitif coin d’air

2.2. Cas d’une source étendue - Théoréme de localisation

Une source ne peut jamais étre ponctuelle. De plus, pour des raisons de luminosité, on
peut étre amené a étendre la source. On a vu dans le chapitre 2 que c’était au détriment
du contraste. En effet, deux points appartenant a la méme source étendue sont nécessai-
rement incohérents entre eux. Dans une source étendue, il y a une infinité de points. Cha-
cun donne son propre systeme d’interférences. Les systémes vont se superposer pour
finalement se brouiller.

Cependant, pour une condition particuliére aux diviseurs d’amplitude, on peut étendre la
source tout en gardant un bon contraste sur une surface : la surface de localisation. Un
rayon incident primitif issu de § peut se diviser pour donner deux rayons émergents qui
vont interférer ; un autre rayon incident primitif issu de X proche de S'se divise aussi pour
donner deux rayons émergents qui vont interférer. La différence de marche entre les deux
cas est faible et permet de conserver un bon contraste : les deux systéemes d’interférence
se superposent mais ils sont trés peu décalés.

Pour l'interféromeétre de Michelson en source étendue, la surface de localisation est
I’ensemble des points d’intersection des deux émergents correspondant au méme
incident primitif.

2.2.1. Configuration du coin d’air

* Tracons un incident primitif issu de §” pour une position bien déterminée du coin d’air
(figure 9). Le faisceau incident paralléle est perpendiculaire a la direction moyenne des
deux miroirs ('angle du coin d’air est faible par construction du Michelson) : on parle
d’incidence normale. Le rayon se divise au point 7 le rayon (1) (simple fleche) se réfléchit
sur M, tandis que le rayon (2) (double fleche) pénétre dans le coin d’air (qui n’est pas réel)
et se réfléchit sur My. Lintersection des deux rayons émergents est au point M confondu
ici avec le point /. Les points d’intersection des deux émergents correspondant au méme
incident primitif (rayon incident a faire varier sur la figure) sont situés dans ce cas particu-
lier sur le miroir M;, donc la surface de localisation des franges d’interférences est le
miroir M; pour un faisceau incident paralléle a (0Y).

Hlessaiiig ' M.
° (2
=M
M1
HM = x
; e(M) = 1J = ox

incident primitif
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m Michelson en coin d’air :

Dans le cas général, la surface de localisation
franges d’interférences des franges d’interférences est située entre les
deux miroirs, on dit localisée sur le coin d’air.
* Calculons la différence de marche au point M:
52/1(M) =(S'M)y—(S"M), =2e(M)=20.x.

Cherchons la forme des franges d’interférences.
Les franges de méme nature ont méme intensité
donc méme différence de marche modulo A
donc méme x modulo linterfrange i = T
Elles sont rectilignes, paralleles a ’aréte virtuelle
du coin d’air passant par H et équidistantes. On
les appelle les franges d’égale épaisseur car a

une frange donnée correspond la méme épais-

seur ¢ du coin d’air.

Pour un Michelson en coin d’air avec un éclairage étendu paralléle en inci-
dence normale, les franges d’interférences sont localisées sur le coin d’air.

Oy, (M) =2¢(M)=20x et les franges dites d’égale épaisseur sont paralleles a

I’aréte du coin d’air et équidistantes. L'interfrange vaut i = %-
Dans la pratique, on positionnera la source étendue dans le plan focal objet d’une lentille
convergente prés du foyer objet (par autocollimation) pour obtenir un faisceau incident
parallele quasi normal. Pour observer les franges localisées sur le coin, on fera I'image du
coin sur un écran a I'aide d’une lentille convergente (ne pas oublier la condition sur la dis-
tance objet-écran D > 4f” et la lentille plus proche de 'objet coin que de I'écran pour
agrandir).

2.2.2.Configuration de la lame d’air a faces paralléles

Tragons un incident primitif issu de §” qui arrive sur la lame d’air a faces paralléles avec
un angle d’incidence i (figure 11). Le rayon se divise au point Z le rayon (1) (simple fleche)
se réfléchit sur M, tandis que le rayon (2) (double fleche) pénétre dans la lame d’air (qui
n’est pas réelle) et se réfléchit sur My au point J. Les deux rayons émergents sont paralléles,
ils se rencontrent donc a l'infini.

m Primitif lame d’air

J
e
/ K
S .
H

incident primitif
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Les points d’intersection des deux émergents correspondant au méme incident primitif
quand I'angle d’incidence varie, sont situés a I'infini. La surface de localisation des
franges d’interférences est a P’infini.

Pour faire varier 'angle d’incidence dans la pratique, il suffit de faire converger la lumiére
incidente sur le miroir M, avec une lentille. Cela permet d’obtenir des angles d’incidence
variant entre O et 7, .

Conseil | © Calculons la différence de marche au point A/ a I'infini :
Faire un dessin et | Oy, (M) = (S"M)y—(S"M),.
donner des noms a . _ o ,
tous les points impor- Dans lair, 8y,(M) = S'T+IJ+JK+KM-S'1-1H-HM
tants (figure 11). IJ+JK-IH
car KM = HM, en effet K et H appartiennent a la méme surface d’onde.

I] = JK = % et IH = IKsini = 2etanisini.
COS1

2¢  2esini? _ 2ecosi?

cosi cos? cos?

62/1(]M)

_ 2¢cosi?
cosi

d’out 8y, (M) = 2ecosi.

Remargue : nous verrons dans I'exercice n° 1 de « Savoir résoudre les exercices » une autre ~ g
- . . - - . '
méthode plus rapide pour calculer & mais cette méthode est souvent demandée et doit &,
~ B
étre connue. K
S
2
<
Z
ExX»r S ; Cherchons la forme des franges d’interféren- ©
Michelson en lame d’air a faces paralleles : i N
franges d’interférences ces. L.es franges de meéme nature ont meme
intensité, donc méme différence de marche
. . A
modulo A, donc méme cosi modulo 5,
¢
Une frange correspond a une valeur de I’angle
. On 1 lle fi d’égale inclinai-
i. On les appelle franges d’égale inclinai
son. Lécran est situé perpendiculairement a
laxe S§785. Ce sont donc des anneaux circu-
laires, concentriques, non équidistants. Ils
sont plus resserrés sur les bords qu’au centre.
Pour un Michelson en lame d’air a faces paralléles avec un éclairage étendu
convergent sur le miroir M, les franges d’interférences sont localisées a I'infini.
89,1 (M) = 2ecosi etles franges dites d’égale inclinaison sont des anneaux concen-
triques non équidistants (plus resserrés sur les bords qu’au centre). ‘
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Remarque

En premiere lecture,
les grandes lignes du
réglage suffisent. Pour
une lecture approfon-
die, lire le § 4 qui dé-
taille le TP cours.

y

retenir I'essentiel

)‘ 3 Etude théorique du réglage du Michelson

I1 ne faut pas régler le Michelson sans réfléchir. Toutes les applications intéressantes utili-
sent la configuration lame d’air a faces paralleles. Quand on doit régler un Michelson, il
est, a priori, dans une configuration quelconque, donc un coin d’air de grand angle.

* Premiére étape du réglage
Elle consiste a rendre la compensatrice quasi paralléle a la séparatrice et a rendre les deux
miroirs quasi paralléles. Réglages dits géométriques.
Léclairage est paralléle en incidence normale. Les réflexions sur les miroirs et sur les faces
des séparatrice et compensatrice donnent plusieurs images a 'infini. Les réglages permet-
tent d’obtenir une seule image intense ce qui assure un quasi parallélisme entre les deux
miroirs d’une part, et entre la compensatrice et la séparatrice d’autre part.

* Deuxiéme étape

Elle consiste a visualiser les franges du coin d’air, a les agrandir afin de passer a une lame
d’air a faces paralleles.

Léclairage est paralléle en incidence normale. Les franges du coin d’air sont localisées sur le
coin. On les observe sur un écran conjugué du coin d’air par une lentille convergente. L'inter-
frange vaut é—% , ainsi 'agrandissement des franges prouve que I'angle du coin d’air diminue.
On ne doit voir plus qu’une seule frange afin de réaliser une lame d’air a faces paralléles.
On change alors les conditions d’observation et d’éclairage. L'éclairage est convergent sur
les miroirs, on observe les anneaux a l'infini (ou dans le plan focal image d’une lentille
convergente).

* Troisiéme étape
Elle consiste a visualiser les anneaux et a les rendre le plus rond possible, a chercher le
contact optique ¢ = 0.
Les réglages de la compensatrice qui rendent les anneaux ronds assurent le parallélisme
entre la séparatrice et la compensatrice.
De part et d’autre du contact optique, on observe des anneaux. Au contact optique, ’éclai-
rement est uniforme car il n’y a plus d’interférences : les deux miroirs sont confondus.
Quand on s’éloigne du contact optique, le nombre d’anneaux augmente. En revanche,
quand on se rapproche du contact optique, le nombre d’anneaux diminue.

)‘ 4 TP cours

La premiére étape du réglage consiste a rendre la compensatrice quasi parallele a
la séparatrice et a rendre les deux miroirs quasi paralléles.

Les réglages décrits dans le § 4.1 privilégient la projection des franges d’interférences sur
un écran ; les franges sont donc visibles par un grand nombre de personnes qui peuvent
comparer ce qu’elles observent. Les réglages dits a I'ceil nu (demandés parfois aux
concours) sont plus rapides quand ils sont maitrisés. Ils nécessitent une lampe a vapeur de
sodium impérativement (les rayons dans I'ultraviolet de la lampe a vapeur de mercure
sont pénibles pour I'ceil) et un dépoli a 'entrée pour atténuer 'intensité lumineuse.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Conseil

11 faut aligner latérale-
ment et en hauteur :
mesurer la hauteur du
centre du verre anti-
calorique, régler la
hauteur des lentilles,
du diaphragme et de
la lampe en consé-
quence.

4.1. Premiers réglages géométriques

On fabrique une source étendue a I'infini : un trou circulaire source (diaphragme éclairé par
une lampe a vapeur de mercure ou sodium ou en lumiére blanche) est placé dans le plan
focal objet d’une lentille convergente par autocollimation (en général, on prend une focale
de 10 cm). En effet, ce faisceau incident créé paralléle va se réfléchir sur les deux miroirs,
une partie revient vers la source et si I'image du trou est vu nette dans le méme plan que le
trou source, cela signifie que le trou source est bien situé dans le plan focal objet de la lentille.
A la sortie du Michelson, on récupeére plusieurs images du trou source (visibles a l'infini,
écran suffisamment loin ou dans le plan focal image d’une seconde lentille convergente
dite lentille de sortie). On s’attend & au moins deux images intenses. Avec le Michelson
Didalab, les traitements de la séparatrice et de la compensatrice qui éliminent les
réflexions parasites empéchent la visualisation d’autres images tandis qu’avec le Michel-
son Sopra, on récupére quatre images intenses.

° Michelson Didalab : on réegle a I'ceil nu la compensatrice grossierement paralléle a la
séparatrice (réglage insuffisant mais indispensable). On joue sur les vis de rotation V; et V|
du miroir M, afin de faire coincider les deux images du trou source en une seule : miroirs
quasi paralléles.

°* Michelson Sopra : on joue sur les vis V et V! de la compensatrice afin de n’avoir plus
que deux images du trou source : compensatrice quasi parallele a la séparatrice. Ensuite,
on joue sur les vis V| et V| afin de faire coincider les deux images du trou source en une
seule : miroirs quasi paralleles.

On peut passer a ’étape suivante qui requiert plus de luminosité. On supprime alors le
diaphragme et on met le filament de la lampe dans le plan focal objet de la lentille
d’entrée. Pour s’en assurer, il faut voir nette I'image du filament a I'infini ou dans le plan
focal image d’une lentille de sortie. On peut alors passer a la deuxiéme étape.

Si les réglages sont faits & I'ceil nu, il est inutile d’augmenter la luminosité, on conserve un
trou source.

4.2. Passage du coin d’air a la lame d’air a faces paralleles
et visualisation des franges du coin d’air

La deuxiéme étape consiste a visualiser les franges du coin d’air, a les agrandir afin
de passer a une lame d’air a faces paralléles.

® Les résultats du théoréeme de localisation du Michelson en coin d’air en source étendue
sont : éclairage parallele en incidence normale et observation des franges localisées sur le
coin d’air. Il faut donc faire 'image du coin sur ’écran avec une lentille convergente. En
général, on prend une focale de 20 cm, étant donné ’encombrement du Michelson (on
ne peut pas approcher a moins de quelques dm du miroir M, ) et les contraintes des salles
de TP. Cette image du coin est un disque de rayon R ... = [¥l Ryiroir- Roopra = 1 cm et
Rigaiay = 2cm. On peut obtenir le grandissement |y| en mesurant le rayon de I'image
sur Pécran.

* Soit on observe immédiatement des franges quasi rectilignes soit on observe un éclaire-
ment uniforme. Dans le second cas, il faut charioter le miroir translatable M, pour dimi-
nuer ’épaisseur moyenne du coin d’air. En effet, il ne faut pas oublier la cohérence
temporelle qui impose 8 < ¢t (les deux trains d’onde qui interférent doivent étre issus du
méme train d’onde primaire). Il faut donc diminuer la différence de marche optique : on
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Conseil
Avant d’élargir I'in-
terfrange, charioter
le miroir M; pour
choisir la zone la plus
contrastée afin d’étre
proche de la frange
centrale.

Conseil

Loin du contact opti-
que, les anneaux sont
nombreux et appa-
raissent ronds.
Quand on se rappro-
che du contact opti-
que, ils ne le sont
plus. Il faut les ren-
dre ronds et vérifier
quils le restent de
part et d’autre du
contact optique.

78‘
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dit qu’il faut ramener I’aréte du coin d’air dans le champ de vision. Les deux dessins de la
figure 13 I'illustrent. On voit apparaitre les franges quand ’épaisseur moyenne est suffi-

samment petite § = Qemoy < (T.

Diminution épaisseur coin d’air
M;

e épaisseur moyenne
M,

_— MZ P

° On va maintenant augmenter I'interfrange en tournant les vis de rotation V, et V{. En

effet, I'interfrange vaut i = %{ ; on veut diminuer 'angle du coin d’air, on augmente donc

I'interfrange jusqu’a ce qu’il n’y ait plus qu’une seule frange qui occupe toute I'image.
o= 10-% rad (pour le calcul, voir 'exercice n° 3 de « Savoir appliquer le cours »). Comme
la source n’est pas monochromatique, cette frange est colorée. Sa couleur dépend de
I’épaisseur entre M{ et M,. En chariotant le miroir M, avec la vis V, on change cette
couleur.

4.3. Visualisation des anneaux

La troisiéme étape consiste a visualiser les anneaux et a les rendre le plus rond pos-
sible, a chercher le contact optique ¢ = 0. On pourra effectuer ensuite des mesures.

Pour visualiser les anneaux, il va falloir changer I’éclairage et ’observation.

® Les résultats du théoréme de localisation du Michelson en lame d’air en source étendue
sont : Péclairage doit étre convergent sur le miroir M; pour avoir une grande gamme
d’angles d’incidence et 'observation se fait a 'infini. Pour cela, il suffit de reculer la lampe
jusqu’a ce que le faisceau incident converge bien au centre du miroir (pour avoir 7, le
plus grand possible). Les anneaux étant localisés a I'infini, il faut observer a I'infini a la
sortie (ou dans le plan focal image d’une lentille de sortie convergente).

Nous observons des anneaux plutot elliptiques. Il faut jouer sur les vis V et V! pour les ren-
dre ronds. L'une des vis rectifie les axes de I'ellipse tandis que 'autre modifie son ellipticité.
Quand les anneaux sont ronds, on peut charioter le miroir M;. On voit le nombre
d’anneaux augmenter ou diminuer selon le sens dans lequel on chariote. Pour une posi-
tion de M;, on n’observe plus aucun anneau, la teinte est uniforme, il n’y a plus d’inter-
férences. Nous sommes alors au contact optique ¢ = 0. De part et d’autre de cette
position, le nombre d’anneaux augmente.

4.3.1. Etude sur les anneaux

Calculons le nombre maximal d’anneaux brillants que 'on peut observer.
8y,1(M) = 2ecosi etl’angle d’incidence ¢ variant entre O et 7, .,
ona 2e¢cosi,,, <8< 2e.
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Remarque

La fonction 2ecosi
étant  décroissante,
Pordre d’interféren-
ces décroit.

Attention

Lordre d’interféren-
ces décroit a partir du
centre des anneaux.

Attention

La relation entre le
rayon des anneaux
p, et nn’étant pas li-
néaire, les anneaux
ne sont pas équidis-
tants.

Les anneaux brillants sont donnés par § = kA avec kentier.

2608, 2e . . b1 2e
L max <zt == <k<Zt.
T <k< 5 etsion prend i, 3 alors 0<k< 7

On peut donc affirmer que le nombre maximal d’anneaux brillants visibles est E(Qf)

Ce résultat est important car lorsqu’on translate le miroir M, on fait varier I'épaisseur ¢
de la lame d’air donc le nombre d’anneaux. Quand ¢ augmente, le nombre d’anneaux
augmente (les anneaux semblent se resserrer a l'intérieur de 'image). Quand ¢ diminue,
le nombre d’anneaux diminue (ils semblent s’écarter les uns des autres) jusqu’a 'annula-
tion de e (contact optique) ou il n’y a plus d’anneaux car il n’y a plus d’interférences
(87 = 5) : on observe une teinte uniforme, couleur de la source.

Expérimentalement, on chariote dans un sens quelconque. Si le nombre d’anneaux
augmente et si les anneaux semblent se « produire » au centre tout en se rappro-
chant les uns des autres, alors on s’éloigne du contact optique. En revanche, si le
nombre d’anneaux diminue et si les anneaux semblent « disparaitre » dans le centre
tout en s’écartant les uns des autres, alors on se rapproche du contact optique. C’est
un test infaillible.

Exprimons le rayon des anneaux brillants sur I’écran ou le détecteur en fonction des don-
nées. 8y, (M) = 2ecosi = kL avec k entier. Il faut connaitre 'ordre d’interférences au

L 2¢ . .
centre des anneaux ou i = 0 et § = 2¢. Notons p, = f~ Si p, est entier, le centre des

anneaux est brillant. A priori, le centre est quelconque mais, pour une premiére étude,
nous allons, pour simplifier, le choisir brillant.
Si p, est entier alors les anneaux brillants sont donnés par I'équation :

2ecosi

P = =55

pas le centre).

= k = p,—n avec n entier, pour le 2'*™ anneau brillant (on ne compte

° Pour de faibles valeurs de I’angle i, on peut écrire tani=i= % avec D la distance
2
tres grande de la lame d’air a ’écran (ou détecteur) et cosi=1 - % alordre 2 en i Si on

p

observe dans le plan focal image d’une lentille de sortie alors tani=i= 7

9 ) 2
Dot 2¢( 1 -5 ) = 2¢—n) ce qui implique 7 = 2¢i = £ p—',’ d’ou :
q pliq 7

2 20 A
_ [
pn_f,\/j

° Pour de grandes valeurs de 7, les anneaux sont de plus en plus resserrés. On trace,
sur la figure 14, 8 = 2ecosi en fonction de 7etles droites § = nA avec nentier. Les inter-
sections de la courbe et des droites nous donnent les valeurs de 7 correspondant aux fran-
ges brillantes. On constate que les valeurs se resserrent au fur et a mesure que {augmente.
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2ecosi

2e
A f----=

I
0 R
P

[
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[Ny

o
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Si p, n’est pas entier alors les anneaux brillants sont donnés par ’équation :
2ecosi

puM) = =

En effet, le premier anneau brillant sera obtenu pour E(p,). Les formules changent mais
les résultats physiques qualitatifs restent inchangés.

= k = E(py) - (n—1) avec nentier, pour le 7'*™® anneau brillant.

4.4. Utilisation du Michelson en lumiére blanche

On abordera la question théoriquement dans le chapitre 4. En pratique, pour des raisons
de cohérence temporelle (£, < pm en lumiére blanche), il faudra partir de la configura-
tion « contact optique » en lumiére lampe spectrale. Remplacer la lampe spectrale par une
lampe a incandescence (lumiére blanche). Eclairer en lumiére paralléle en incidence nor-
male puis donner un petit angle (et faire 'image du coin d’air sur I’écran) afin d’observer
les franges du coin d’air en lumiére blanche (voir document d en 3¢ de couverture). Nous
analyserons ce qu’on observe dans le chapitre 4 et mesurerons I’épaisseur d’une lamelle.
N.B. : Nous ne pouvons pas observer des anneaux en lumiére blanche. En effet, § < €
2e
A

donc 2¢ < €, le nombre maximal d’anneaux visibles valant E( ) ne peut excéder quel-

ques unités.

* Conclusion

Certaines applications parmi les plus classiques seront étudiées dans « Savoir résoudre les
exercices » (exercices n° 2 et n° 3) : on peut ainsi mesurer de faibles différences de lon-
gueur ou détecter des contraintes mécaniques sur une surface réfléchissante. Les mesures
en lumiére polychromatique seront expliquées dans le chapitre 4.

Cet appareil est encore utilisé au XXI°® siecle. La détection des ondes gravitationnelles
(expérience Virgo) utilise un interférometre de Michelson aux bras de 3 km, les chemins
optiques sont énormément augmentés (300 km) par des réflexions sur des miroirs afin
d’augmenter la sensibilité de 'appareil.
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Avant
L

Tester ses connaissances

la colle

» Corrigés p. 95

k 1 Pour un interféromeétre de Michelson en
coin d’air avec une source étendue :

[ a. I’éclairage doit étre parallele et les franges
sont localisées a I'infini.

L h. I’éclairage est convergent sur les miroirs
et les franges sont localisées sur le coin d’air.

c. éclairage est en incidence normale sur
les miroirs et les franges sont localisées sur le
coin d’air.
D 2 Pour un interféromeétre de Michelson en
lame d’air a faces paralléles avec une source
étendue :

[ a. I’éclairage doit étre parallele et les franges
sont localisées a I'infini.

L h. I’éclairage est convergent sur les miroirs
et les franges sont localisées a I'infini.

c. I’éclairage est en incidence normale et les
franges sont localisées sur la lame d’air.

D 3 Pouruninterféromeétre de Michelson en coin
d’air éclairé en lumiére monochromatique
étendue, I'interfrange sur ’écran est :

D a. proportionnelle a 'angle du coin d’air.
D b. proportionnelle a la longueur d’onde.

D c. proportionnelle a épaisseur du coin d’air.

D 4 Pouruninterférometre de Michelson en lame
d’air a faces paralléles, on désire observer les
franges d’interférences sur un écran.

a. Les franges sont circulaires et non équi-
distantes.

| | b. Les franges sont elliptiques et se resserrent.

[ e Les franges sont circulaires et équidistantes.

D 5 Pour un interférométre de Michelson en
lame d’air a faces paralleles en lumiere
monochromatique A = 600 nm, donner
I'ordre de grandeur de I’épaisseur de la lame
d’air sachant qu’on observe 10 anneaux
brillants sur ’écran.

] a. Quelques um.
L b Quelques cm.
c. Quelques mm.

Savoir appliquer le cours

» Corrigés p. 95

) 1

Pour un interféromeétre de Michelson en lame
d’air a faces paralléles, on désire observer les
anneaux sur un écran. On dispose de deux
lentilles convergentes de focale 20 cm et
100 cm. Ou faut-il placer I'écran par rapport
a la lentille convergente ? Laquelle choisir
pour une observation la meilleure possible ?
D 2 Connaissant le pouvoir séparateur linéique
de Pceil (0,1 mm), calculer 'angle maximal
(en minutes d’arc) que doit faire le coin d’air
pour pouvoir observer les franges d’égale
épaisseur sur un écran conjugué du coin d’air
par une lentille convergente. Les miroirs du

Michelson ont un diametre de 2 cm et sur
Pécran, on observe les franges dans une
tache lumineuse circulaire de 14 cm de dia-
metre. On prendra pour longueur d’onde
moyenne : A = 600 nm.

D 3 Au cours du réglage du Michelson en lame
d’air a faces paralléles, on passe par une
étape ou on agrandit les franges du coin d’air
jusqu’a n’en obtenir plus qu'une seule.
Donner un ordre de grandeur de I’angle o du
coin d’air (en secondes d’arc). On prendra
pour longueur d’onde moyenne : A =600 nm
et des miroirs de diameétre 4 cm.
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b 4 Quelques manipulations

avec linterféromeétre de Michelson

On utilise I'interférometre de Michelson réglé
au préalable en lame d’air a faces paralléles. Il
est éclairé en lumiére monochromatique. Ini-
tialement, il est dit au contact optique. La
source lumineuse est suffisamment large et
proche de I'appareil pour qu'un condenseur
adéquat permette d’éclairer les miroirs avec
un faisceau de rayons dont les incidences
varient de I'incidence normale jusqu'a une
incidence oblique assez importante.

On translate le miroir mobile de P'interféro-
metre grace a la vis de chariotage. On
observe alors des anneaux sur un écran
placé dans le plan focal image d’une lentille
convergente de focale f’ = 50 cm. Laxe
de cette lentille est parallele aux rayons
émergents qui se sont réfléchis sur les
miroirs sous incidence normale. On ne

demande que des réponses simples et cour-
tes sans aucune démonstration théorique
mais justiﬁées par un dessin ou un argument.
1. Faire un dessin du dispositif.

2. Pourquoi effectue-t-on I'observation dans
le plan focal image d’une lentille conver-
gente ?

3. Situer le centre des anneaux.

4. Comment le systéme d’anneaux évolue-t-il
Si:

a. La lentille pivote un peu autour d’un de
ses diametres ?

b. La lentille est décalée un peu dans une
direction perpendiculaire a son axe ?

5. Pourquoi est-il important de disposer d'un
faisceau de rayons d’inclinaisons trés variées ?

6. Comment évoluent les rayons des anneaux
quand on s’éloigne du contact optique ?

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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1 — Michelson en lame d’air a faces paralleles

On étudie un interférometre de Michelson monté en lame d’air, éclairé par une
source étendue, monochromatique (A = 0,546 pm). On observe dans le plan focal
image d’une lentille convergente (f” = 1 m) a la sortie du Michelson. A partir
d’une position ot les miroirs M, et M, sont symétriques par rapport a la sépara-
trice S, on translate M; de ¢ = 1 mm.

) 1 Etablir brigvement I'équivalence du Michelson réel a une lame d’air a faces
paralleles. Rappeler les résultats du théoréme de localisation en source étendue.
En utilisant les deux sources secondaires virtuelles et deux rayons paralleles
issus des deux sources dans la direction i angle d’incidence, établir I'expression
de la différence de marche entre ces deux rayons qui interferent a I'infini.

2 Quobserve-t-on sur I'écran ? Quel est I'ordre d’interférence au centre des anneaux ?
Quel est le rayon du #*™® anneau brillant en fonction de 'ordre d’interférences p, ?
Quel est le rayon du quatriéme anneau brillant ?

3 On ajoute devant le miroir M, une lame a faces paralléles (indice n = 1,5,
épaisseur 8 um). Quelle est la variation de l'ordre d’interférence au centre ?
Qu’observe-t-on sur I’écran ?

e résolution méthodique

I
Pour établir I'équivalence du Michelson réel de la maniére la plus concise, commencer par réaliser
un dessin clair du Michelson avec la source, les deux miroirs et des rayons (voir figure 5 de « Retenir
I'essentiel »), ensuite introduire la symétrie par rapport a la séparatrice qui conserve les distances
(donc, dans I'air, les chemins optiques).

Par symétrie par rapport a la séparatrice de la source, des rayons entre la source et la
séparatrice, du miroir M; et des rayons entre la séparatrice et M, on obtient §’, M| et
M, ainsi que tous les rayons lumineux. Faire un dessin (voir figure 6 de « Retenir
Iessentiel ») de la nouvelle situation avec la position de la source symétrique S’ et les
deux miroirs M| et My en lame d’air. Positionner les sources secondaires virtuelles, ce
sont les symétriques de la source §” par rapport aux deux miroirs. Dans la configuration
lame d’air a faces paralléles, si I’épaisseur de la lame est ¢ alors la distance entre les deux
sources secondaires est 2e.

En source étendue, I'éclairage doit étre convergent sur les miroirs et les anneaux sont
localisés a 'infini.

© Nathan, classe prépa
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La différence de marche vaut :
Sy, = (SoM)—(STM) = SSM—SM = SSH+ HM - S'M = S)H
= 858 cosi = 2¢cosi car HM = SM (Het S| appartiennent au méme plan d’onde).

Il faut retenir cette méthode de calcul trés rapide de la différence de marche pour un Michelson
en lame d’air a faces paralléles. Si vous avez le choix de la méthode, cest celle qu'il faut utiliser.

) 2 On observe sur Pécran des anneaux alternativement brillants et sombres non équidis-
tants plus resserrés au bord qu’au centre.

. p . 2e
Lordre d’interférences au centre des anneaux i = 0 vaut:|p, = %

AN.: p, = 3 663,0. Le centre est brillant. Le premier anneau brillant a pour ordre
d’interférences 3 662.

P (M) = 26005t _ 3663 —n avec n entier, pour le #2'*™¢ anneau brillant. On ne compte
pas le centre.
Pour de faibles valeurs de I’angle i, on peut écrire tani=i= P avec J’ la distance focale

9 I
de la lentille et cosi= 1 — % alordre 2 en i
9

2
y o _2e ei? _ 2e €P, . ] Py Pk
D’ou p,(M) = P S 7Y cequllmphquef—,2 =92- -~
Wy
0u= 122

AN.:n=4, p, = 3659 et p, = 2,71 cm.

© Nathan, classe prépa
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Ce résultat est cohérent avec p, = f’ |— (§ 4.3.1 de « Retenir I'essentiel ») avec p, = py—n.
e

)3

Attention, le chemin optique varie de 2(n—1)e,, .. carily a un aller et retour dans la lame en
raison du miroir.

8y, (M) diminue car le chemin optique selon la voie 1 est augmenté ;

, 08 2e—2(n—-1)ey,
e
Lordre d’interférence au centre a varié de 14,815, on va donc observer le brusque dépla-
cement de 14 anneaux brillants au centre.

en conclusion

Le calcul des rayons des anneaux est souvent demandé a I'écrit car cela permet d’inter-
préter les résultats expérimentaux. Il faut faire attention a I'ordre d’interférences au
centre des anneaux repéré par l'angle d’incidence nul. Quand on ajoute une lame
mince sur le trajet d’une des voies, on fait varier I'ordre d’interférences au centre.

= p— 14,815

)
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2 — Mesure de distances (d’apres CCP)

Linterférometre de Michelson est utilisé couramment pour la mesure de faibles diffé-
rences de distance, le montage étant réalisé afin que la distance a mesurer d coincide
avec la différence de longueur des bras de I'interférometre. On colle I'objet d’épais-
seur d sur un des miroirs de I'interférometre préalablement réglé pour avoir des bras
optiques égaux. Les deux miroirs sont fixes, perpendiculaires. Le miroir M est cons-
titué par la surface réfléchissante de I'objet dont on souhaite mesurer la distance a
M; symétrique du miroir M, par la séparatrice supposée d’épaisseur négligeable. On
a réalisé une lame d’air a faces paralléles d’épaisseur d. La source monochromatique
est une diode laser a semi-conducteur A, = 775 nm. Elle est placée dans le plan
focal objet d’une lentille convergente dite lentille d’entrée.

On utilise un photodétecteur, placé au foyer image F'de la lentille convergente dite
de sortie, pour enregistrer I’éclairement £(F) en ce point. Soit 2F,, I’éclairement
incident sur la séparatrice qui le divise en un faisceau réfléchi et un faisceau trans-
mis de méme éclairement .

miroir M,

d
source H
séparatrice H miroir My

lentille de sortie

photodétecteur en F

) 1 Calculer le déphasage ® des deux ondes interférant en F puis ’éclairement
E(F) en fonction de E, A, et d.
Le détecteur permet la mesure relative de I’éclairement en fournissant le rap-

port E, = —EE—F—) Exprimer la distance d en fonction de £, et de A,. d est-elle
0
déterminée sans ambiguité ?

) 2 Dans la gamme de distances allant du centimétre au métre approximativement,
la mesure de d peut étre réalisée par changement de longueur d’onde.

La longueur d’onde émise par la diode laser subit une faible variation AA et
émet de ce fait une radiation de longueur d’onde A,+AA avec AL <<A,.
Déterminer la variation A® du déphasage ® qui en résulte. Montrer que |AQ®|

peut se mettre sous la forme [A®| = 2%6 ou d est la différence de chemin opti-

que en /7 Donner 'expression de A et indiquer sa dimension.
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3 Montrer que la variation AL de A, provoque le défilement au point d’un cer-
tain nombre N de franges. Calculer N en fonction de la distance det de A. Appli-
cation numérique : la fréquence de ’émission diminue de 100 GHz, calculer le
décalage de longueur d’onde AA puis A. L’éclairement étant maximal pour A,
quand la fréquence de I’émission diminue, on compte 322 franges brillantes qui
défilent, apres quoi 'éclairement en Freste nul. Calculer la distance d.

e résolution méthodique

) 1 Pour I'interféromeétre de Michelson, en Fl'angle d’incidence est nul donc 8(F) = 2d

d’out ®(F) = ‘aﬂ.
0

D’aprés la formule de Fresnel, E(F) = 2E{(1 + cos®(F)) avec Ej I'éclairement de chacune

E ISl ; TN . ]
5 car apres réflexion sur I'un des miroirs, le faisceau est & nou-
veau divisé en deux en intensité par le passage par la séparatrice avant d’atteindre le détecteur.

La séparatrice est ici idéalisée (supposée d’épaisseur négligeable) et on ne nous parle donc pas
de compensatrice.

des deux voies prise seule. Ej =

E(F) = E0(1 + cosﬂ’)
Ao
dnd
E, = El(?F) =1+ cosz%l, on peut alors écrire COS?»_O =E -1
0 0
4}\‘&{ = arccos(£,— 1) + m2n avec m entier relatif. Finalement :
0
Ao Ao A . .
d = Earccos(E, -+ m |, d est déterminée a un multiple prés de la demi-longueur
d’onde.
) 2 Comme AMA << L, on peut différentier la formule ®(F) = 4?»&1 par rapport a la
variable A,. 0
da
d_q) = __0 d’ol |A(I)| — ‘(I)A_}\' — 4TdAM .
0] Ao Ao 22
0
2nd 7“?)
[AD| = = avec 8 = 2d donne | A = A

A est homogene a une longueur.

3 Quand la longueur d’onde varie de AL, le déphasage en Fvarie ce qui change ordre
d’interférences (il varie de |Ag| ) au point Fet on voit défiler Nfranges sur le photodétecteur.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa
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AD| = [Apl2n don| N = E('A‘Ii') _ E(gﬁl )

21 A
Pour la source, I Y, _dr = dv etA—}L - AV dou A = .
Ao A2 ¢ 7»3 ¢ Av

AN.:avec Av = 100 GHz, AL = 0,2 nm et A = 3-10-% m.
N = 322 et |Apl = 322,5 car on débute sur un éclairement maximal et on s’arréte en

un éclairement nul. 4 = IA[JI%- On trouve numériquement d = 0,483 750 m et d est
alors déterminée sans ambiguité. On peut évaluer I'incertitude sur cette mesure a une
erreur sur |[Ap| de zlt ce qui donne Ad = % = 375 um. On présentera le résultat ainsi :

d = 0,483 750 + 0,000 375 m soit d = 0,483 8 + 0,000 4 m.

en conclusion I

Retenir que l'interféromeétre de Michelson permet des mesures précises de distance
car on peut repérer le défilement de franges brillantes et(ou) de franges noires.

On évalue la différence de marche optique a Zo prés et on en déduit I'incertitude
sur la mesure de distance.
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3 — Mesure interférométrique de la déformation
d’un miroir (d'apres CCP)

Partie A

Soit un miroir plan perpendiculaire a un axe (0z), soit S le point du miroir plan
appartenant a I'axe (0z). Il est éclairé par une source ponctuelle réelle 4, située

sur (0z).

) 1 Ou se trouve 'image 4, de A, a travers le miroir ? 4, est-elle en phase avec
4,? Comment se déplace I'image quand on translate le miroir plan de la dis-
tance S, selon 'axe (0z) ?

, 2 Soit un miroir convexe de méme sommet que le miroir plan, de centre C et de
rayon R = SC, soit A, I'image d’une source ponctuelle réelle 4, située sur
(0z) par réflexion sur le miroir et soit 4, le symétrique de 4, par rapport a S.

a. Donner la relation de conjugaison donnant la position de 4,.
b. Donner Pexpression simplifiée de 4,4, en fonction de S4y et de SC en sup-

posant SC trés grand devant S4,,.
c. Situer alors A, par rapport a A; et justifier que I'image A, puisse étre consi-

- 2n
dérée comme en retard de phase de TAfAS + 7 sur la source 4.

&
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Partie B

On considére un systéme interférentiel type interférometre de Michelson en lame
d’air a faces paralleles. Il est constitué de deux miroirs plans M; et M, de som-
mets S, et Sy respectivement et d’'une lame semi-réfléchissante inclinée a 45° et
considérée comme infiniment mince. On note A4; et A, les deux images de 4, par
le dispositif. Soit S le symétrique de .§; par rapport a la séparatrice.

S, .
2 miroir M,

5¢

Ay
source

S

Oy

séparatrice miroir My

<—5—> lentille

écran = plan focal image

M

Oz

)3 La source ponctuelle est monochromatique de longueur d’onde A. On pose
D = A,S,. On observe le phénomene d’interférences dans le plan focal image de
la lentille convergente en notant iI’angle d’émergence, i supposé petit. Le faisceau
lumineux conique issu de 4, éclaire donc les deux miroirs et donne deux images
A, et 4y, sources virtuelles cohérentes pour le phénomeéne d’interférences.

a. Soit un rayon incident issu de 4, et faisant un petit angle ¢ avec la normale
aux deux miroirs, démontrer et exprimer la différence de marche optique en un
point M de I'écran (ou interferent deux rayons) en fonction de i et de
¢ = 8,8 . Déterminer I'ordre d’interférences p(M) en fonction de iet de e Le
mettre sous la forme p(M) = p,+ f(i) avec p, 'ordre d’interférences au cen-
tre des anneaux et préciser la fonction f (7).

b. En supposant I'ordre entier en ¢ = 0, donner I'expression du rayon angu-
laire 7, du n'*™¢ anneau brillant.

c. Calculer le nombre d’anneaux brillants de rayon inférieur ou égal a 5 cm
pour une lentille de distance focale égale a 1 m. Faire I'application numérique
avec A = 0,56 um et ¢ = 0,8 mm.

© Nathan, classe prépa

) 4 Onraméne S, en S; (contact optique) et on étudie maintenant la déformation
du miroir My qui devient sphérique convexe sous I'effet de contraintes mécani-
ques, son sommet S, demeurant en S;. On note R son rayon de courbure et C
son centre situé sur Syz. On suppose R trés grand.

a. Qu’observe-t-on sur I’écran avant la déformation du miroir M, ?

b. En utilisant les résultats précédents (partie A) et D = 4,S,, déterminer le
nouvel ordre d’interférences p’(M) en fonction de i, Det R. p’(M) peut se met-
tre sous la forme p’(M) = p;+ f(i), préciser p; le nouvel ordre d’interférences
au centre des anneaux et I’épaisseur ¢’ équivalente. Quand R tend vers I'infini,
est-ce pertinent ?

88‘
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c. Faire 'application numérique avec D = 20 cm, A = 0,5 pm et pour une
lentille de distance focale égale a 1 m. Connaissant le rayon du troisieme
anneau brillant 3 cm, calculer le rayon R du miroir M, déformé et commenter
cette méthode de mesure.

P résolution méthodique

Partie A

1 4, estle symétrique de A4, par rapport au miroir plan. Il est déphasé de m par rapport a
4, enraison de la réflexion métallique. Si on translate le miroir de la distance S, selon
I'axe (0z), A, se déplace de 25,8, selon'axe (0z) dans le méme sens que le miroir.

) 2 a. Utilisons la formule des miroirs : —é— + —;— = i Le miroir est convexe, SC = R > 0.
— §4, S4, SC
S_Ac = & \'§”
2840-R <
— o K|
b. §4; = —SAy pour le symétrique de 4,,. o
<
’4
©
A Oz
AA, = S4,-5A, = —5Ay- L5 _ _ga (1R
2840-R R(I—Q%)
R
— 254 254,
Comme R >S4, 44, ~ SAo(l $200 1) = 220,
254,
Conclusion : quand R >>S84,, | 4,4,= 7 0> 0
c. 4.4, = A, A. Limage A, peut étre considérée comme en retard de phase sur la
source 4, de QTEAC A,+m, m en raison de la réflexion métallique. ‘
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Partie B

3 a. Comme dans la résolution de la question 1 de lexercice 1, aprés avoir évoqué
I'équivalence de linterférometre a une lame d’air a faces paralleles d’épaisseur
¢ = S8y8], on calcule la différence de marche.

= AyA,cosi = 2e¢cosi
car HM = A, M, avec Hla projection orthogonale de A4, sur le rayon issu de 4, (voir

question 1 de I'exercice 1).
D@y, (M) _ 8y, (M) _ | 2ecosi

Lordre d’interférences au point M vaut p(M) = o = N = N Il n’y

a pas de déphasage supplémentaire, 1 —n = 0 pour les deux réflexions métalliques.

Pour de petits angles :

)
23(1—5) )
p(M) = — = 2{-% On trouve donc p, = eetf(i) =_%

~

b. On suppose que p, est entier. Le centre (i = 0) de la figure d’interférences sera
brillant mais on ne le comptabilise pas dans les anneaux brillants. Le rayon angulaire du
premier anneau brillant sera obtenu pour p = p,—1 et le rayon angulaire du n®™¢
anneau brillant sera obtenu pour p = p,—n.

Les angles i, étant petits, on peut écrire que : §~
<

2 S

2¢cosi, = 23(1——) (po—n)h = 2¢—nk dou|i, = E} §
§

3

Z

©

c. Le rayon du n**™ anneau brillant vaut p, = fi, = f @ .

» = fi, = 2,5./n | exprimée en cm. On peut donc observer 4 anneaux brillants de

rayon inférieur ou égal a 5 cm.
AN.: Pour n=1, p;=25cm. Pour n=2 py=35cm. Pour n=3,
p3 =43 cm. Pour n = 4, p, = 5 cm.

) 4 a. Avant la déformation du miroir M,, on observe un éclairement uniforme sur
P’écran, nous sommes au contact optique.

b. Apres déformation, les deux sources virtuelles sont 4, inchangée et 4j. Notons A, le
symétrique de A4, par rapport a la séparatrice D = S{4; = Sydy. A4) = A, et
Ay = A, = A; avec les notations de la partie 4 A se situe a la distance

A4 = 2S2A02 2D de A, et est en retard de phase sur 4, de 7 A2A2 +7n d’ot un
nouvel ordre d’interferences ,
P = g e
fay = 25
A

Quand R tend vers linfini, p; tend vers 0 car on était au contact optique et I’épaisseur
équivalente ¢’ est nulle. p"(M) tend vers 0. Le résultat est pertinent.
c. Calculons le rayon du troisitme anneau brillant sur écran en fonction de R (unique
‘ inconnue), py = fiy et py—p’ = 3.
90
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9 9 9
3 = iy p,la _ 2D%y

L 2 T AR2
_ D
EVVE

AN.: R =24 m.
Cette méthode de mesure requiert une précision suffisante sur la mesure du rayon des
anneaux. La mesure d’un rayon est a la demi-épaisseur du rayon pres.

en conclusion

La maitrise de lI'optique géométrique est indispensable pour calculer les déphasages
dans un probléme d’interférences. Quand il y a déformation d’une partie du disposi-
tif, I'ordre d’interférences au centre peut changer.

© Nathan, classe prépa
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s’entrainer

20 min

1

Michelson en coin d’air

On considére un Michelson monté en coin d’air
éclairé par une source étendue de longueur d’onde
600 nm. Une lentille mince convergente de ver-
gence +5 est placée a 25 cm du coin d’air. On
observe sur I'écran des franges d’interférences
d’interfrange ¢ = 2,5 mm.

> Corrige p. 96

1. Préciser I’éclairage nécessaire et calculer, en
secondes d’angle, ’'angle formé par le coin d’air.

2. En plagant une lame d’indice n = 1,5, d’épais-
seur ¢, devant I'un seulement des deux miroirs du
coin d’air, on observe sur ’écran un déplacement
de la figure d’interférences de 1,5 cm. En déduire
I’épaisseur de la lame.

2)

Cheveu entre deux plaques de verre

Un large faisceau lumineux de longueur d’onde
A = 546 nm éclaire du dessus deux plaques de
verre. Les plaques ont une longueur ¢ = 10 cm,
sont jointes a I’extrémité gauche et séparées par un
cheveu de diametre d.., = 20 pm a lextré-
mité droite.

Combien de franges brillantes sont visibles pour
un observateur qui regarde les plaques du dessus ?

10 min
> Corrigé p. 96

lumiére

rﬁ cheveu
[

10 min

3)

Jet de gaz

Soit 'expérience du Michelson en coin d’air et en
lumiére monochromatique. On observe sur I'écran
les franges du coin d’air. On envoie un jet de gaz
d’indice n, supérieur a celui de l'air parallelement a
I'un des miroirs.

> Corrigé p. 96

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

Comment se déforment les franges du coin d’air
dans la zone perturbée par le jet de gaz par rap-
port a la zone sans jet ?

1)

Interférométre de Newton

On considere le dispositif de Newton constitué
d’un miroir sphérique M; partiellement réfléchis-
sant, d’épaisseur négligeable, de rayon R, de cen-
tre C, reposant sur un miroir plan M. Le point
de contact est 0. On éclaire le systeme par un fais-
ceau de lumiére monochromatique, de longueur
d’onde A, paralléle a ’axe de révolution Oy.

20 min
> Corrigé p. 97

y

16} Mp

1. Expliquer le fonctionnement de cet interféro-
metre. Ou visualise-t-on les franges ?

2. Donner l'expression de lintensité lumineuse
obtenue a cet endroit. (On supposera que les deux
rayons qui interférent ont la méme intensité et on
s'intéressera a des points situés a une distance p de
laxe telle que p << R.) On démontrera que

2= 2¢R avec el’épaisseur du coin d’air ainsi formé.

3. Décrire le systtme d’interférences observé (allure,
écartement des franges brillantes...).
AN.: A =6328nm et R = 5 m.
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20 min

5)

Lame d’air entre deux lames de verre

Une source ponctuelle monochromatique § de
longueur d’onde dans le vide A illumine un sys-
teme de deux lames de verre a faces paralleles,
paralleles entre elles, distantes de 4 et d’épaisseur
négligeable devant £.

> Corrige p. 97

h
-~

Ecran

1. On considéere un point M a distance finie des
lames situé du méme c6té de la premieére lame que S.

a. Donner la position des sources secondaires S;
et S, pour des rayons réfléchis sur la premiere
lame et des rayons transmis par la premiére lame
et réfléchis par la deuxieme. Que vaut la distance
d= 88,7

b. A quelle condition y a-t-l interférence cons-
tructive en M ? Observe-t-on des structures interfé-
rentielles en disposant un écran comme sur le
schéma ? Si non, pourquoi ? Si oui lesquelles ?

2. On considére maintenant un point M a l'infini
situé du méme co6té de la premiére lame que §
dans une direction qui fait ’angle 6 avec la nor-
male au plan des lames. A quelle condition y a-t-il
interférence constructive en M? En déduire les
directions émergentes correspondant a des
maxima d’intensité. Ce résultat dépend-il de la
position du point source §?

6)

Mesure d'un angle de contact

Soit une goutte de liquide (indice 7,) étalée sur un
support solide partiellement réfléchissant (indice

20 min
> Corrigé p. 98

n, > ny), soit O Pangle dit de contact. Un faisceau
incident monochromatique paralléle suffisamment
large éclaire toute la goutte. On admet que la sur-
face de séparation air-liquide est une calotte sphé-
rique (portion de spheére) de rayon R trés grand.
On donne le diametre d de la goutte. On pourra
négliger la réfraction du rayon incident a I'inter-
face air-liquide.

ll Faisceau incident

e

1. Montrer qu’on obtient un phénomene d’inter-
férences. Donner la forme des franges.

2. Quel est le nombre d’anneaux observés en
fonction de l’angle de contact ? En déduire un
principe de mesure de I’angle de contact.

Faire 'application numérique avec n, = 1,4

et d =05mm, A=632,8nm et on observe
48 anneaux.

30 min

7

Enregistrement de franges circulaires
avec une caméra CCD (d'aprés Centrale)

> Corrige p. 98

Linterférometre de Michelson est dans la configu-
ration lame d’air a faces paralleles et on observe
les anneaux dans le plan focal image d’une lentille
convergente de distance focale f* = 200 mm.

Mise en eeuvre expérimentale :

On dispose d’une caméra numérique, type CCD,
associée a un systeme d’acquisition et de traite-
ment des données. Cette caméra mesure le
«niveau de gris » proportionnel a ’éclairement de
chaque pixel d’une barrette disposée le long d’une
droite horizontale passant par le centre des
anneaux. La barrette est équivalente a 200 pixels.
On fournit deux enregistrements d’anneaux effec-
tués avec cette caméra. Le profil A est le profil de
référence (lame d’épaisseur ¢). Le profil B est
obtenu aprés déformation de la lame d’air dont
I’épaisseur a légérement diminué.

© Nathan, classe prépa
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s’entrainer

94|

profil B

profil A \ .

=

Niveau de gris
N ® ©
[SE=R<]
1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 T T T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Numéro du pixel

1. Chaque profil devrait admettre un axe de symé-
trie vertical. Pourquoi ? Citer une des causes possi-
bles de cette absence de symétrie. Malgré ’absence
de symétrie, comment peut-on repérer les pics cor-
respondant au premier anneau brillant ?

2. Déterminer alors le rayon d’une frange brillante
du profil A. On procéde de méme pour le profil B
et on détermine le nouveau rayon de la méme
frange brillante. Par exemple le premier anneau
brillant de rayon 7.

AN.: A = 632 nm et la largeur d’'un pixel est
€ = 23 pm.

3. Evaluer la variation d’épaisseur entre les deux
enregistrements. On établira une formule reliant

cette variation a la variation de r,. Application
numérique.

8)

Séparatrice et compensatrice

30 min
> Corrigé p. 99

AN
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1. Soit deux rayons paralleles (1) et (2) issus du
méme point a I'infini § aboutissant au méme point
a linfini $". Que vaut la différence de marche
3 = (88)y-(858),? Le seul rayon (2) est inter-
cepté par une lame a faces paralleles, d’épaisseur ¢,
d’indice n, sous I'incidence 6.

Que vaut la nouvelle différence de marche
& = (88),-(85),?

2. En déduire I'influence des données de la sépa-
ratrice sur le calcul de la différence de marche dans
I'expérience du Michelson réel monté en lame
d’air a faces paralleles. Les données de la sépara-
trice sont son épaisseur ¢, son indice 7 et 'angle 0.

3. On ajoute la compensatrice (méme indice 7 et
méme épaisseur ¢ que la séparatrice). Montrer que
celle-ci doit étre paralléle a la séparatrice pour cor-
riger la variation de différence de marche.

?)

Signal détecté par une cellule

Linterférometre de Michelson est utilisé en lumiére
monochromatique dans la configuration lame a
faces paralleles (épaisseur ¢. Dans le plan focal
image de la lentille d’observation (fdistance focale),
on place un récepteur sensible a I'intensité. Il s’agit
d’une cellule dont la face d’entrée centrée sur le
foyer de la lentille possede un diametre 2R.

30 min
> Corrigé p. 99

1. Déterminer le signal S délivré par la cellule

(f >R).

2. On fait varier e trés lentement, comment évo-
S -8 min -

Sma.x + Smin

lue le contraste défini par : C = ==
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Tester ses connaissances

b 1 Réponse c. Il faut un éclairage en incidence nor-
male avec une source étendue et les franges sont
localisées sur le coin d’air.

2 Réponse b. Léclairage doit étre convergent sur
les miroirs car un éclairage parallele ne donnerait
qu’un seul angle d’incidence sur les miroirs et on
désire un large éventail d’angles d’incidence pour
obtenir plusieurs anneaux brillants et sombres sur
Pécran (a chaque angle d’incidence, correspond un
anneau). Les franges circulaires (ou anneaux) sont
localisées a Iinfini.

3 Réponse b. Pour un interférometre de Michelson
en coin d’air avec une source étendue, le calcul de la
différence de marche optique donne & = 2¢(x) = 20
et l'interfrange sur ’écran pour une lumiére mono-

chromatique est { = T
Elle est donc proportionnelle a la longueur d’onde et

inversement proportionnelle a I'angle du coin d’air.

b 4 Réponse a. Pour un interférometre de Michelson

en lame d’air a faces paralléles, les franges d’interfé-
rences sont circulaires et non équidistantes. En effet, le
calcul de la différence de marche optique donne
8 = 2ecosi. A chaque angle d’incidence, correspond
un anneau. Les angles d’incidence des anneaux
brillants sont donnés par & = 2ecosi = kA avec £
entier et comme la relation entre 7 et £ n’est pas
linéaire, les anneaux ne peuvent pas étre équidistants.

5 Réponse a. Pour un interférometre de Michelson
en lame d’air a faces paralleles en lumiére mono-
chromatique A = 600 nm, l'ordre de grandeur du
nombre maximal d’anneaux brillants observables est

. . .. 2
donné par la partie entiere de 2¢ donc :

A
2¢=10A =6 um. Lordre de grandeur de I’épaisseur
de la lame d’air est donc de quelques pum.

Savoir appliquer le cours

T Pour un interférometre de Michelson en lame
d’air a faces paralleles, les franges sont localisées a
Pinfini. II faut donc placer écran dans le plan focal
image de la lentille convergente. Le rayon d’un
anneau correspondant a un angle d’incidence i est
Jftani= fi si i est un petit angle. On agrandira les
rayons des anneaux avec la focale la plus grande, il
est alors préférable de choisir la focale de 1 m.

2 Les miroirs du Michelson ont un diamétre de
2 cm et sur 'écran, on observe les franges du coin
d’air dans une tache lumineuse circulaire de 14 cm
de diametre. La lentille convergente agrandit donc le
miroir d’un facteur 7.

Pour pouvoir observer les franges d’égale épaisseur
sur un écran conjugué du coin d’air par une lentille
convergente, il faut que I'interfrange soit supérieure
a 0,1 mm.

Linterfrange i = QL& sur le coin d’air est 7 fois plus

petite 5% = 0,1 mm ;nm
=2,1-102 rad = 72".

, on en déduit que :

(xmax

3 Quand on n’observe plus qu'une seule frange du

coin d’air, on peut dire que I'interfrange i = 2—7:_1 sur

le coin d’air est du méme ordre de grandeur que le
diametre du miroir (ou yi est du méme ordre de

grandeur que le diamétre D de I'image du miroir).

Langle o du coin d’air vaut alors = Pour un miroir

2D
de diameétre 4 cm, o0 = 7,5-106 rad = 1,5”.

4 1. On dessine le Michelson en lame d’air a faces
paralleles et on positionne la lentille. Les rayons
d’angle d’incidence i convergent tous vers le méme
point Pde I’écran.

© Nathan, classe prépa
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— miroir M,
source |
séparatrice miroir My
~———> lentille
i
écran = plan focal image
Py P

2. Les anneaux sont localisés a I'infini avec une source
étendue donc on peut les observer soit a I'infini soit
dans le plan focal image d’une lentille convergente.

3. Le centre des anneaux correspond a l'incidence
normale i = 0 doncil esten P,.

4. a.Si la lentille pivote un peu (angle €) autour

d’un de ses diametres, cela modifie 'angle d’inci-
dence des rayons sur la lentille. L’angle i devient

ite et cela déplace le centre des anneaux de f’e
sur ’écran ainsi que tout le systéme d’anneaux.

b. Si la lentille est décalée légerement dans une
direction perpendiculaire a son axe, cela ne change
rien a la figure d’interférences sauf si la lumieére sor-
tant de I'interférometre de Michelson ne rentre plus
entierement dans la lentille. II faut toujours utiliser
une lentille en son centre.

5. 1l faut éclairer avec un faisceau de rayons d’incli-
max) pour obtenir un
champ d’interférences le plus grand possible.
Lextension spatiale du champ d’interférences sur
I’écran est m( f'tani , )2.

naisons trés variées (0 <i<1{

6. Au fur et a mesure qu’on s’éloigne du contact opti-

que, le nombre d’anneaux brillants (pour fixer les

idées) augmente, les anneaux semblent se resserrer.

Les rayons des anneaux semblent diminuer quand ¢
Y

augmente.

S’'entrainer

) 1 1. Déclairage doit étre parallele en incidence nor-

96

male sur les miroirs. Avec une source étendue et un
Michelson monté en coin d’air, les franges d’égale épais-
seur ou franges du coin d’air sont localisées sur le coin
d’air. La différence de marche optique est & = 20
avec « la distance d’un point M a I'aréte du coin d’air.
Les franges sont rectilignes, paralleles a I'aréte du coin
d’air (x = 0), équidistantes et I'interfrange vaut :

A
e = 95
. . . A
Sur ’écran, on mesure i = [y|i.. | o= 57
lC

Calculons le grandissement linéaire de la lentille. Sa
vergence de +5 correspond a une distance focale :

- - - .
f=20cm. 04 =25cm, [y = 0A-F
AN.: |y| = 4 donc i, = 625 pm.

o =4,8-10*rad = 1'39”.

2. Si l'on place une lame d’épaisseur ¢ et d’indice n
devant 'un des miroirs, on fait varier la différence de
marche optique de 2(n— 1)e donc la frange centrale et

tout le systéme de franges se déplacent de (n—le,

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

Sur P’écran, on observe un déplacement de 1,5 cm soit
i 22
o

AN:e = 3,6 um.

2 Le dispositif réalise un coin d’air d’angle o tres petit.
d
AN.: tana = %’ =9.10%4=q.

On peut donc considérer que le faisceau incident arrive
en incidence normale sur le coin d’air et négliger le phé-
nomene de réfraction a la traversée des plaques de verre.
La différence de marche optique est :

8 = 2e¢(x) = 2ax = kA. Linterfrange vaut i =
AN:i =137 mm.

Un observateur, qui regarde du haut la plaque du des-

LY
20
sus, peut observer g ~ 73 franges brillantes.

3 Dans la zone perturbée par le jet de gaz, la diffé-
rence de marche optique a varié de 2(n,— 1)e par rap-
port a la zone sans jet. On va donc observer un
décalage des franges dans la zone perturbée dans une
direction qui dépend de celle du jet par rapport a
'aréte du coin d’air.
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4 On éclaire le systéme par un faisceau de lumiere
monochromatique, de longueur d’onde A, parallele a
'axe de révolution 0y.

y
p
c
]
‘\
\ M
\
‘\
A
u
i Gy ¢ 1
o Mp

1. Ce dispositif crée un coin d’air entre le miroir sphé-
rique et le miroir plan. Il peut y avoir interférences
entre un rayon incident qui se réfléchit sur M, et le
méme rayon qui est transmis par M, et qui se réfléchit
sur M, (il arrive en incidence normale sur M, et repart
en incidence normale). Leur intersection est localisée
sur le miroir M. On visualise donc les franges d’interfé-
rences sur M.

2. Lintensité lumineuse obtenue en un point M appar-
tenant au champ d’interférences vaut :

I(M) = 21,(1 + cos®, ,,(M))

D, (M) = %LE((SQM) —(8;M)) car il n’y a pas de
déphasage supplémentaire (deux réflexions métalliques).
2
(M) = 2(p) 5"
On remarque que CM? = HC? + HM? d’ou :
R? = (R-e¢(p))?+p2. Comme
e(p) << p<<R, p2=2e(p)R.

2
@y, (M) = ZF

p2
AR

2

3. Les franges d’interférences de méme nature ont la
meéme phase modulo 27 donc le méme p? modulo AR.
Elles correspondent donc a des anneaux concentriques
non équidistants. Les franges brillantes sont données par
Pn = JmAR avec m entier naturel. La frange centrale en
O est brillante.

AN: /AR = 1,8 mm.

Attention : les anneaux seront difficilement visibles a
P'ceil nu, il vaudra mieux utiliser un oculaire. L’interféro-
metre de Newton est éclairé sur le c6té et 'observation
se fait sur 'axe (Oy) de la figure avec un oculaire.

5 Les plaques de verre ont une épaisseur suffisamment
faible pour négliger les réfractions dans les plaques et le
décalage des rayons qui en résulte ainsi que les différen-
ces de chemin optique.

On se retrouve dans la situation d’une lame d’air
d’épaisseur h. Les rayons incidents peuvent se réfléchir
sur la lame d’entrée (premiére lame) ou la traverser et se
réfléchir sur la deuxiéme lame pour revenir vers la pre-
miére lame et la traverser.

s, S, s

Ecran

1. a. §| est le symétrique de S par rapport a la pre-
miére lame. Quant a Sy, c’est le symétrique de S par
rapport a la deuxiéme lame. La distance d = §,§, vaut
2h.

b. Il y a interférence constructive en M si le déphasage
en M est un multiple de 2.

2
(M) = SE((S,M) ~ (S,M)) + 6, avec ¢, = 0.
Cela implique que SyM — S, M = mA avec m entier.

Remarque: ¢, = 0 car pour la voie 1, le rayon se réflé-
chit de lair sur le verre (déphasage de =) ; tandis que
pour la voie 2, le rayon est transmis deux fois a travers
une plaque (aucun déphasage) et se réfléchit aussi de
Iair sur le verre (déphasage de 7).

On observe des structures interférentielles en disposant
un écran comme sur le schéma si les points M de I'écran
sont atteints par deux rayons issus de §': I'un semblant
venir de S| et l'autre de §,. Si aucun point de I’écran
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n’est atteint par ces deux rayons, on n’observera aucune
structure. Les structures interférentielles observées sont
les intersections d’hyperboloides de foyers S, et Sy,
d’axe §,8,, avec I'écran.

Si écran est parallele aux lames, on obtient des arcs de
cercle.

2. On considére maintenant un point M a linfini. Le
point M est atteint par deux rayons issus des deux sources
secondaires si ces deux rayons sont paralléles (direction ).
IIs correspondent forcément au méme incident primitif
d’angle d’incidence 6 sur les deux lames. On peut alors
calculer (SyM) — (S, M) qui vaut 2/hcos6.

Il y a interférence constructive en M si 2hcos® = mh
avec m entier. Cela donne les directions émergentes des
maxima d’intensité. Ce résultat est indépendant de la
position du point S. Si on étend la source, chaque
point P de la source étendue donnera un maxima
d’intensité en M et les franges d’interférences se renfor-
ceront (au lieu de se brouiller comme dans les dispositifs
diviseurs du front d’onde).

On retrouve que les franges d’interférences du Michel-
son en lame d’air sont localisées a I'infini pour une
source étendue.

6 On voit sur la figure qu'on retrouve angle 6 et que
le diametre de la goutte vaut d = 2 Rsin6.

faisceau +
incident

1. On obtient un phénomene d’interférences car un
rayon incident peut se réfléchir sur I'interface air-liquide
(simple fleche) ou peut pénétrer dans la goutte pour se
réfléchir sur le support solide et retraverser la goutte
(double fleche).

On se retrouve dans la situation de ’exercice 4 avec un
coin mais de liquide cette fois.

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

D, (M) = 27163277t + 0
0y = 0 car chaque trajet comporte une réflexion d’un
milieu sur un milieu plus réfringent (indice plus grand).
Comme ¢ << p << R, on obtient p2?=2¢R.

2n
@y (M) = ng== " R P
Les franges d’interférences sont des anneaux. Les fran-
ges brillantes sont données par p,, = m;"R avec m
¢

entier naturel.

2. p varie entre 0 et g Le nombre maximal d’anneaux
2

Pmax dsin®
est donné par gy avec d = 2Rsin® donc| n, o0
Expérimentalement, on mesure le diamétre de la goutte
de liquide et on compte le nombre d’anneaux brillants.
On en déduit 'angle de contact.

AN: 0 = 5°

7 1. Chaque profil devrait admettre un axe de symétrie
vertical. En effet, le dispositif expérimental a la symétrie
de révolution par rapport au bras de sortie du Michel-
son. Les causes possibles sont un faisceau laser non uni-
forme, la caméra CCD mal centrée.

On repeére que la tache centrale pour le profil A va de
70 pixels a 140 pixels. On peut alors positionner le cen-
tre des anneaux en 105 a quelques pixels pres vu les gra-
duations peu précises pour les pixels.

2. 2r,(A) correspond aux pixels de 55 a 150. 27,(B)
correspond aux pixels de 62 a 147 et la largeur d’un
pixel est € = 23 um.

AN.:7(4) = 1,1 mm et r(B) = 0,98 mm.

Ary = —-0,12 mm.

3. Les anneaux brillants sont donnés par :

8y, = 2ecosi,, = (py—m)\ avec m entier et p, =

e
T7
Pordre au centre des anneaux. Si on veut repérer une
frange brillante, il faut fixer &,,, ou m.

= f’i, etalordre 2, 8,,, vaut:

2 2
RS rm
8y = 26’(1 2f'z) = (po—m)A d’ou f_'z = m=-
En différentiant 8,,;, = constante on obtient :
2
9de(1- ") _o 2r,dr, 0
(-5t
2
de(l—w) = ¢ f’2 5
2
Alordre 1, 1 - =~ 1.

2f’2
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de=e 2™

I

Ae _ TiAry ,
— = % my
7 = 7""5— avec Tl = f
er Ary 9 Aty AAT,
Ae = ——— = er|——= soit| Ae =
) 1 79
A rnf 4]

AN:Ae = -69 nm.
Compte tenu des incertitudes sur les numéros de pixel,
on peut écrire Ae = —0,07 pm.

) 8 1. La différence de marche & = (8§89 (S887), est
nulle.

La nouvelle différence de marche
= (S8),—(S8"), = UK)—(I]) = nIK—1I]

IK = a.)’i_ et IJ = IKcos(®—r) avec sinf =

nsinr

ne e
6 = —— — ——cos(0-7)
CcOsT  COST
ne e . .
0 = —— —ecos® — ——sinOsinr
cosT cosr

ne ne . .
0" = —— —¢cos® — ——sin?r = necosr — ecosO
cosr

2. Pour le calcul de la différence de marche optique dans
I'expérience du Michelson monté en lame d’air a faces
paralleles, d,,,(M) = 2ecosi—28" car le rayon (1) tra-
verse 3 fois la séparatrice et le rayon (2) une seule fois.
Pour la séparatrice, elle est par construction inclinée a
45° donc O est fixé a une valeur tres proche de 45°.
Son épaisseur ¢ est fixée aussi. Son indice n dépend de la
longueur d’onde donc l'angle r aussi ce qui rend &’
variable avec la longueur d’onde.

Remarque : une différence de marche optique supplé-
mentaire constante n’est pas génante mais une diffé-
rence de marche optique supplémentaire qui varie avec
la longueur d’onde va empécher I'analyse des franges en
lumiére non monochromatique. On doit la compenser.

3. On ajoute la compensatrice :

8y, (M) = 2ecosi—28"+28” avec

8” = mecosr—ecos®’ (0" angle d’incidence sur la com-
pensatrice).

En effet, le rayon (1) traverse une seule fois la compen-
satrice et le rayon (2) trois fois.

Si 8" = 8”7, 8,,(M) = 2ecosi devient indépendant de
la longueur d’onde. II suffit donc d’avoir le méme angle 6.
11 faut rendre la compensatrice paralléle a la séparatrice.
Remarque : on peut donc compenser la différence de
marche optique due a la séparatrice en ajoutant une
compensatrice dont on fait varier 'inclinaison. Ce sont
les deux vis de réglage qui nous le permettent.

) 9 1. Linterférométre de Michelson est utilisé en confi-

guration lame d’air a faces paralleles donc on observe
des anneaux localisés a l'infini et observés ici dans le
plan focal image de la lentille. Le déphasage entre les
2ecosi
A

formule de Fresnel pour calculer I’éclairement.

La cellule dont la face d’entrée est centrée sur le foyer
de la lentille posséde un diameétre 2R. Soit M un point
appartenant a la face d’entrée de la cellule (ou surface
utile), il faut intégrer sur toute la surface utile,
0 <r<R. Comme f>> R, on peut utiliser :

i2 r
cosz~1—— avec [ = —-
A

= C(l + cos(QnQ—eg))Qnrdr

2
r
2¢—e—

2
C|1+ cos QTE—-—X—J[— 2nrdr

deux rayons qui interferent est 27 et on utilise la

dS(M)

dS(M) =

2e—¢

2
R o

& :j C27| 1+ cos 2TC—}L'L rdr
0

2
r
2¢—e—

R 2
S nCR2+J C2mcos QTE—T[— rdr
0

Qe er2
Posons : u = 2n———~£ et différentions u :

A
du —4ne-@1

NE
9 4T
S=nCR - 01‘2{;-_[

4nl

cosudu

_ 2 L @ _ gl _
S =nCR2-C (sm(ztnk 2n7»f2) s1n4n7b)

Utilisons la formule :

sinp — sing = 25in£;—qcos£;—q

S = nCR: - C—f—(cos(élfc 5 fJSIn( ;ﬁ))

S, = nCR?
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)

corriges
R

~ meR?
B 4me meR2\S Af2
S = S0+80COS(T_)\,_‘f2) TeR2
v
. meR?
sin 575
S=8, +8 L cos%{-E

A

Remarque :  cette formule fait intervenir un sinus

. . sinx . S

cardinal : sincx = ——- Cette fonction est étudiée
x

dans P'annexe « Compléments mathématiques ». Rete-
nons que le sinus cardinal s’annule périodiquement et
que cette période en x vaut 7.

2. On fait varier ¢ trés lentement. Calculons le con-

Snax — S,

max min

traste défini par : C' = T

La période du cosinus en ¢ est % tandis que la période

d’annulation du sinus cardinal en ¢ vaut —Ré =

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

Remarque : le produit de deux fonctions quand I'une
varie beaucoup plus lentement que l'autre sera étudié
dans le chapitre suivant 4. On peut remarquer que le
sinus cardinal va moduler 'amplitude du cosinus car il
varie trés lentement par rapport au cosinus.

On peut écrire que S, = So+ S, sinc 24

xf2

neR
sinc ——

th

On peut écrire que S;, = Sy— Sy

2 sincm—R2
co AL ’
28, Af?

Le contraste vaut 1 quand ¢ = 0 et s’annule pour

D
w= L

ermn

sinc

C’est le premier brouillage de franges

quand on augmente ¢ en partant du contact optique. Le
contraste n’est suffisant pour observer les franges que
dans une région proche du contact optique en raison de
la décroissance de [sincx|, région dont I'extension
dépend du rayon R de la face d’entrée de la cellule.
Remarque : il faut donc avoir un rayon R le plus petit
possible pour pouvoir augmenter ¢ sans trop perdre de
contraste.
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Interférences a deux ondes
en lumiere polychromatique

Remarque

Par opposition a la
raie, la bande spec-
trale a une largeur
moyenne non négli-
geable devant sa
valeur centrale. Elle
est constituée dun
trés grand nombre de
raies trés rapprochées
et nous apparait
comme une bande.

> T Sources polychromatiques et intensité spectrale

1.1. Exemples de sources - Intensité spectrale

Les sources naturelles ont un profil spectral complexe : un continuum sur une large
gamme de longueurs d’onde avec éventuellement des bandes spectrales constituées de

raies. On préfére raisonner avec des nombres d’onde ¢ = 7% = \—C/ (0 homogene al'inverse
d’une longueur).
On peut remarquer que dr_ _do_ _dv d’ou AL _ Ao _ AV

A c v A c v

On est amené a définir une densité spectrale en nombre d’onde ou intensité spectrale
I (0) homogene a une intensité fois I'unité de longueur : d/ = 7 Sp(cr)dcs pour une
bande élémentaire de nombre d’onde comprise entre 6 et 6 + dc donc de largeur
élémentaire do.

Le but de la spectroscopie (voir le chapitre 6) sera d’analyser ce profil.

1.1.1. Raies

On parle de raie quand 'intensité émise est centrée sur une longueur d’onde ou un nom-
bre d’onde (A, ou G,) et que la largeur a mi-hauteur est trés petite devant cette longueur

d’onde ou ce nombre d’onde : AL << A, ou AG << G,. Son profil est proche d’une gaus-

(6-6) )?
- Ac

(figure 1).

sienne d’équation Cexp

© Nathan, classe prépa
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Raie gaussienne
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max ]

max

Cette largeur a trois causes : largeur naturelle, élargissement par effet Doppler et élargis-
sement par collisions.
Les atomes ou molécules excités ont une vitesse par rapport a 'observateur ; quand ils se

désexcitent, ils émettent une raie de fréquence v, avec une largeur naturelle Av = % avec
T le temps de cohérence.
Ces fréquences sont percues par Pobservateur avec un décalage di a 'effet Doppler (voir
exercice n° 9 de « S’entrainer » du chapitre 2) et comme les vitesses sont réparties statisti-
quement (gaussienne) autour d’une valeur moyenne, le décalage varie avec la vitesse et la
raie naturelle est élargie.
Les atomes ou molécules sont en perpétuel mouvement da a I’agitation thermique, ils
entrent en collisions d’autant plus que la pression est élevée (lampes spectrales haute pres-
sion). Cet effet €largit encore la raie. I’élargissement par collisions est une lorentzienne
d’équation :

S O

2
1+ ((G - (50))
Ac

La forme de la raie est finalement la convolution d’une gaussienne et d’une lorentzienne
mais ces deux courbes ayant des allures proches, on ne distingue pas ces deux allures a I'ceil
(voir « Eléments de mathématiques » en annexe).

1.1.2. Doublet de raies
Quand deux raies centrées respectivement sur G, et G,, de largeur respective AG; et
As,, sont trés proches cela signifie que Ac; et Ac, << |6, - 6,y| << 6, et G,, on parle
d’un doublet de raies.
On peut aussi écrire : AL} et Ahy << A —Ay| << A et Ay.
Le doublet jaune du sodium est caractérisé par deux raies trés proches séparées de 0,6 nm
seulement : A; = 589,0 nm et A, = 589,6 nm. En spectroscopie, on essaye de les sépa-
rer. Le doublet jaune du mercure est plus large, il correspond 22,1 nm: A; = 577,0 nm
et Ay = 579,1 nm.

1.2. Intensité d’une raie et modélisation

1.2.1. Intensité d’une raie

Lintensité d’une raie est définie par : /) = J I, (c)do.
0

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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1.2.2. Modélisation par une raie rectangulaire
Pour simplifier les calculs, nous sommes amenés a modéliser la forme des raies réelles par
une raie rectangulaire centrée sur o, et de largeur Ac (figure 2). Evidemment, la raie
réelle et la raie modélisée doivent avoir la méme intensité. Ainsi,
I, = J I (0)do = [HAc.
o}

m Raie rectangulaire Isp

lsp max =/ SPO b= m e o

1.2.3.Modélisation par une raie infiniment fine
La raie rectangulaire est dite infiniment fine si A tend vers 0 tout en maintenant 'inten-
sité I, = I,)AG constante ce qui impose une densité spectrale /,, infinie. En mathéma-
tiques, on parle de la fonction de Dirac. Ce cas limite est trés intéressant pour les calculs.

© Nathan, classe prépa

) 2 Méthodologie : probléeme théorique
a deux sources ponctuelles cohérentes
en lumiére polychromatique

I s’agit de traiter du probleme de deux sources cohérentes entre elles qui interférent
mais qui sont polychromatiques. Dans tous les domaines des ondes et pas seulement en
optique, deux signaux de pulsation différente ne peuvent pas interférer. Il faudra
donc traiter chaque pulsation, chaque fréquence, chaque longueur d’onde, chaque nom-
bre d’onde séparément.

2.1. Intensité élémentaire au point M

En optique, nous avons vu la nécessité d'un diviseur d’onde pour créer deux sources secon-
daires cohérentes a partir d'une méme source primaire. On va raisonner sur une bande élé-
mentaire de nombre d’onde comprise entre ¢ et 6 + do émise par la source primaire, le
diviseur d’onde va créer deux sources secondaires cohérentes qui vont pouvoir interférer
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Remarque

En TP, il suffira d’ad-
joindre un trés bon
filtre aux sources
usuelles pour isoler
un doublet.

o

retenir I'essentiel

et 'intensité élémentaire correspondante au point M d’interférences sera calculée avec la
formule de Fresnel.

dI(M) =dly +dly+2,/dl,dl,cos®,, (M) | pourla bande élémentaire de nom-

bre d’onde dc émise par la source primaire. Pour un diviseur d’onde symétrique,
d.[(M) = 2d10(1 + COS(I)Q/l(M)) car d[()l = d102 = dIO = ISP(G)d(S.

2.2. Intensité au point M. Incohérence
entre deux bandes élémentaires
Chaque bande élémentaire est incohérente avec les autres donc, pour calculer la

contribution de toutes les bandes a 'intensité au point A4, il faut sommer les intensités de
toutes les bandes donc intégrer.

Pour un diviseur d’onde symétrique :
(M) = f dI(M) = rQISp(c)(l + cos®,,, (M))do.
0 0

D, (M) = dy+2n63,,,(M), pour un milieu non dispersif 5, ,,(M) est indé-

pendant dec.

On fait toujours ensuite le choix ¢, = 0 pour ne pas alourdir les calculs, ce choix n’influe

pas sur les résultats physiques.
Nous pouvons effectuer le calcul de (M) dans des cas simples : diviseur d’onde symétri-
que, milieu non dispersif et sources polychromatiques modélisées.

)‘ 3 Premiére modélisation :
cas d’'un doublet de raies infiniment fines

On suppose que la source contient deux raies trés proches et infiniment fines 6, et 6, de
méme intensité /,. Chaque raie donne son propre systéme d’interférences car les
deux raies sont incohérentes entre elles. Il suffit donc de sommer les intensités.
Avant de faire le calcul, on peut prévoir qualitativement que I'interfrange dépendant de
lalongueur d’onde, les deux systemes d’interférences seront décalés d’une grandeur varia-
ble donc les deux systémes pourront dans certaines zones se renforcer ou dans d’autres
zones se brouiller.

3.1. Expression de lintensité au point M

Pour le point M appartenant au champ d’interférences, I(M) = I,(M)+ I,(M) avec
I,(M) = 21,(1 + cos2nG,0, ,,(M))
et Iy(M) = 21,(1 + cos2mG,yd,,,(M))
I(M) = 21,(1 + cos2nG; 8y, (M)) +21(1 + cos2nG40,,,(M))
I(M) = 21,(2+ cos(2nG,8y,,(M)) + cos(2m048y ,, (M))).
a-b

. . a+b
Transformons la somme des cosinus en produit : cosa + cosb = 2cos —5—Cos —5—

I(M) = 21,(2+2cosn(C; + Gy)0y,(M)cosT(C, —Cy)dy, (M)).

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa
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Remarque

En modulation d’am-
plitude, le signal rapi-
de est la porteuse et
le signal lent la mo-
dulation. Le signal
lent module I'ampli-
tude de la porteuse.

m Battements optiques

Attention
I .. etl . nesont
plus constants. IIs

dépendent de & donc
le contraste va dépen-
dre aussi de 5.

0, +0
Comme il s’agit d’un doublet de raies, notons 6,,,ye, = ! 5 2 et
AG = |0,-0y < ©

moyen *

Notons & = 3, ,,(M) pour alléger.

I(M) = 41,[1 + cos(276 .., 8) cos (TAGS)]

moyen

On note la présence du terme habituel d’interférences cos2nc & multiplié par un

nouveau terme cosTAGH.

moyen

3.2. Etude de Pintensité en fonction de &

Cette étude est simplifiée par la remarque suivante : la période en & du premier cosinus

est (on écrit 216,60 = 2m) et la période en & du second cosinus est — (on
mo Y Ac
yen
. 1
écrit TAG8 = 2m). Comme AG << Gy, alors o < 15

Le produit des deux cosinus est donc le produit d’un terme a variation rapide par un terme
a variation lente. Si on étudie la fonction localement autour d’un point M de chemin
optique 9, le terme a variation rapide varie entre +1 et le terme a variation lente vaut
cosTAGH.

Sil’on trace les deux courbes 7(8) = 47,(1 + costAcd) et I(d) = 41,(1 - cosnAGH), le
signal /(8) oscille rapidement entre ces deux courbes. On parle de battements optiques
car il s’agit du méme signal que pour des battements acoustiques ou électriques : phéno-
mene typique de I'addition de deux signaux d’amplitude voisine et de fréquences tres voi-

sines (Af << finoyen)-

1 Ii = 4(1 + cosnAGd) 7’- = 4(1 — cosntAGd)
0

/ 0
sf°/ =
/ /

« :brouillage

N
>
Q

Ao période-' des battements

On remarque sur la figure 3 que la période des battements est Aic , deux fois plus petite

que la période du signal lent.
1,..(8) = 41,(1 + |cosmAGY|)

1.:,(8) = 41,(1-|cosnAGd|)

© Nathan, classe prépa
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Attention

Le contraste ne s’an-
nule que si les deux
signaux additionnés
ont méme amplitude.
Les deux signaux sont
les intensités 1 (M)
et I,(M) d’amplitude
commune 2/

I~ 1
% = |[cosmAcd|. Il s’annule périodiquement pour

max min

Le contraste vaut C(8) =

.

" 2Ac Ao
d’interférences tandis que C = 1 correspond a un renforcement des franges ainsi plus
k

= A_G)'

avec k entier. Quand le contraste s’annule, il y a brouillage des franges

contrastées (8

3.3. Analyse qualitative

Retrouvons sans exprimer 'intensité la période des battements optiques.

Nous allons utiliser 'ordre d’interférences au point M. Pour la raie 1, p;(M) = — et pour

Ay
laraie 2, py(M) = % Quand les deux systemes d’interférences se renforcent au point A4,

les franges brillantes de I'un coincident avec les franges brillantes de 'autre au point M et
les franges sombres de I'un coincident avec les franges sombres de I'autre.
On peut donc écrire p,(M) = po(M) + k avec k entier ce qui donne :

kL kXA
0 = pih; = pohg = (py+ k)A; dou py = —L et finalement (M) = 122 avec
Ao — Ay Ao =Ny
k entier. " %
On fait ainsi apparaitre une période en §: ——— = —ZU  Cette période est appelée
Ao =2y AL
période des coincidences ou période des brouillages.
Or %%’ = A?G donc on retrouve bien la période des battements :
2
}\’mozen — }\‘ }\'mozen — 7\' Gmozen — __L‘
A}\‘ moyen A;\’ moyen AG AG

3.4. Résultats expérimentaux

En TP, vous observerez les battements optiques avec le Michelson comme diviseur
d’onde (en lame d’air a faces paralléles) et avec la lampe a vapeur de sodium comme
source. Si vous ne disposez pas d’un trés bon filtre dans le jaune pour ne sélectionner que
le doublet, vous pouvez tout de méme repérer a I’ceil nu les zones de brouillage et de ren-
forcement (figure 4).

m Coincidence anneaux Brouillage anneaux

106‘

?

Le brouillage n’est pas parfait car les intensités
des deux raies ne sont pas identiques.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Remarque
Si on peut enregis-
trer les battements, il
suffit de compter
le nombre N d’oscil-
lations dans un bat-

tement.
2

!ZO}\):EH — N}\,nl
A
d’ou AL = ﬁ .

Vous pouvez mesurer la translation du miroir entre plusieurs zones de brouillage (plus
faciles a repérer), diviser par le nombre de battements (nombre de zones moins une) et
obtenir le Ae correspondant a un battement. On peut en déduire la largeur du doublet du

sodium connaissant la longueur d’onde moyenne Xmoyen = 0,589 3 pm.

2
moyen

AN

Ad = 2Ae =

XZ

moyen

AL = 2Ae

) 4 Deuxieme modélisation :

cas d’une raie rectangulaire

La raie rectangulaire a été choisie pour simplifier les calculs, la raie réelle proche d’une
gaussienne a deux caractéristiques principales : son intensité /, et sa largeur a mi-hauteur
AMX ou Ac. Laraie rectangulaire conserve ses deux caractéristiques méme si la forme est
différente.

4.1. Expression de P'intensité au point M

I, = j 1o Ip(0)do = I Ac.
Oy — 7
La méthode est toujours la méme. On raisonne sur une bande élémentaire do, le diviseur
d’onde symétrique en milieu non dispersif donne : d/(M) = 2d/,(1 + cos2n6d,,,(M))
avec d/, = I (o)do.
Les bandes élémentaires étant incohérentes entre elles, I'intensité au point M est la somme
des contributions de chaque bande donc il faut intégrer sur le profil spectral de la raie.

00+A‘7°
I(M) = J o 2L p0(1 + cos2nod)do
S0— 5
I 2IspO . Ao . Ao
(M) = 21 ,)Ac + 975 sin2md o+ 5 —sin2mnd So— 5

On va transformer la différence des deux sinus en un produit en utilisant la formule :
sin(a+ b) —sin(a—b) = 2sinbcosa.

Is 00 .. Ac
I(M) = QISPOA(5+%%QSmQES——Q—cosQnSGO
215 0 .
I(M) = 21 ,0Ac + né) sinTdAG cos2nda,,
sintdAc

I(M) = QISPOAG(I 4 cosQnSGo) avec I,0Ac = I,

TOAC

. N . . . . sinx . R .
On fait apparaitre la fonction sinus cardinal noté sincx = SMX " Cette fonction trés utile
X

en optique est étudiée dans 'annexe éléments mathématiques a la fin du livre. Il faut en
connaitre les principales caractéristiques. Elle vaut 1 pour x = 0. Elle n’est pas pério-
dique mais s’annule périodiquement avec une période en x de m.

© Nathan, classe prépa
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4.2. Etude de P’intensité en fonction de &

. e . . . 1
Cette étude est simplifiée par la remarque suivante : la période en § du cosinus est P (on
0

écrit 216,80 = 2m) et la période en & de I'annulation du sinus cardinal est ﬁs (on écrit
1

ndAc = n). Comme AG << o, alors L < —-
Oy Ac

Le produit du cosinus par le sinus cardinal est le produit d’un terme a variation rapide par
un terme a variation lente. Si on étudie la fonction localement autour d’un point M de
chemin optique 8, le terme a variation rapide varie entre *1 et le terme a variation lente
vaut sinctAGS.

On peut alors tracer les deux courbes 7(8) = 27(1 + sincntAGJ)
et 1(8) = 21,(1 —sinctAGd), le signal /(8) oscille rapidement entre ces deux courbes.

Le terme cos2nd0, joue le role de terme d’interférences tandis que le terme sinctAGd
joue le role de terme de contraste au signe prés. Le contraste vaut [sinctAGJ|.

b L = 1+ sinc(ndAo)
2o

e = 1-sinc(ndAc)

'
'
'
'
'
4 '
'
'
'
'
t

On remarque sur la figure 5 que les franges d’interférences ne seront visibles que dans une

zone d’extension en d: ALG autour de la frange centrale 6 = 0.

Ce n’est pas dramatique pour 'observation des franges avec une seule raie car cette zone
est relativement étendue compte tenu des valeurs numériques.

A o© Ac ~ AAL

Une raie pour une lampe basse pression (dans le visible, prenons une valeur moyenne
A = 600 nm) aune largeur typique de quelques 10-2 nm donc la zone en 3§ s’étend sur
quelques cm.

NB.:

Pour '’ensemble des raies de la lampe spectrale, la zone de visibilité des franges en &
s’étend sur quelques mm.

Pour une source polychromatique a large bande spectrale de 'ordre de la centaine de nm,
cette zone est réduite a quelques 0,1 pm autour de la frange centrale.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Pour le Michelson en lame d’air a faces paralleles, § = 2¢ donc il faudra translater le
miroir de quelques 0,1 um autour de la position du contact optique (¢ = 0) pour obser-
ver les franges. Il faudra agir avec délicatesse !!

On peut admettre et retenir le critére suivant : pour une source polychromatique
s’étendant sur une bande de nombre d’onde Ac, I'observation de franges d’inter-

. . . 1
férences ne peut se faire que dans une zone d’extension en § = Ag 2utour de la
frange centrale.

)‘ 5 Interférences en lumiére blanche

La bande spectrale du visible s’étend de 400 nm a 750 nm. Chaque longueur d’onde par
le dispositif source et diviseur d’onde donne son propre systeme d’interférences. Etant
donné 'infinité de longueurs d’onde, les nombreux systemes d’interférences décalés vont
se superposer et aboutiront a un brouillage des franges sauf preés de la frange centrale.

5.1. Analyse qualitative

° Pour la frange centrale § = 0, toutes les longueurs d’onde vont donner une frange
brillante aux points M qui correspondent a la frange centrale car 'ordre d’interférences
p(M) = 0 quelle que soit la longueur d’onde. On observera donc du blanc qu’on appelle
blanc brillant par opposition au blanc d’ordre supérieur (¢f. ci-dessous). Ce blanc est
bordé de noir. Le probléme est symétrique par rapport a la frange centrale donc on rai-
sonnera avec des différences de marche positives.

* Si on se déplace en 6 en partant de la frange centrale, la premiére longueur d’onde qui

va donner une frange noire est 400 nm pour 8 = 100 nm (p = %) Ensuite, chaque lon-

une frange noire pour des

gueur d’onde de la bande du visible va donner, pour p = %,

valeurs de 6 comprises entre 200 nm et 375 nm.
° On constate que pour les valeurs de & comprises entre 200 nm et 375 nm, il ne peut

y avoir qu’une et une seule frange noire pour une longueur d’onde précise A = 25. On
va donc observer la couleur complémentaire de la longueur d’onde « éteinte ».

On les appelle irisations ou échelle de teintes de Newton, on les observe de part et d’autre
de la frange centrale.

* Pour des valeurs de § comprises entre 400 nm et 750 nm, chaque longueur d’onde de
la bande du visible va donner pour p = 1 une frange brillante. Ainsi de suite. Pour

p = g, une frange noire pour des valeurs de § comprises entre 600 nm et 1 125 nm. Pour

p = 2, une frange brillante pour des valeurs de 8 comprises entre 800 nm et 1 500 nm.
On constate que ces zones en § ont des parties communes.

De 400 nm a 600 nm, il y aura superposition d’une frange brillante pour une longueur
d’onde précise et de franges quelconques pour les autres longueurs d’onde.

* Pour des valeurs de & plus grandes, on obtiendra la superposition de plusieurs franges
noires associées a des longueurs d’onde différentes et des franges brillantes associées a

d’autres longueurs d’onde.
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Par exemple, pour 6 = 2 000 nm = 2 pum, calculons p(M) = ; et intéressons-nous uni-

quement aux valeurs entiéres et demi-entiéres de p. % <p<s %40%) donc 2,7 < p < 5.

On en déduit qu’il y a deux franges noires : p = g pour A = 5714 nm et p = g pour

A = 444,4 nm. On appelle les longueurs d’onde correspondant aux franges noires les
radiations éteintes.

Cela correspond aussi a trois franges brillantes p = 3 pour A = 666,7 nm, p = 4 pour
A =500nm et p =5 pour A = 400 nm. On obtiendra donc une espéce de blanc
appelé le blanc d’ordre supérieur.

Quand on analyse la lumiere correspondante avec un prisme a vision directe, on obtient
un spectre de lumiére blanche avec des cannelures noires (qui correspondent aux radia-
tions éteintes) (voir exercice n° 1 de « Savoir résoudre les exercices »). Alors que pour le
blanc brillant, on obtient un spectre continu sans cannelures (voir document e en 3¢ de
couverture : spectres non cannelé et cannelé).

5.2. Résultats expérimentaux et mesure de I’épaisseur
d’une lamelle de microscope

* Si on utilise l'interféromeétre de Michelson en lumiére blanche et en coin d’air, on
observe la frange centrale brillante bordée de noir (ou noire (bordée de blanc) sur certains
Michelson qui ont des traitements sur la séparatrice ou compensatrice). Ensuite, on
observe les irisations : le pourpre, I'indigo... dite échelle de teintes de Newton (voir docu-
ment d en 3¢ de couverture). Enfin, le blanc d’ordre supérieur.

* Le réglage du Michelson en lumiere blanche est trés délicat (on le réglera toujours en
lumiére lampe spectrale auparavant) car la zone intéressante se situe 2 moins d’un pm du
contact optique. 8 = 2¢ = 200 nm donne ¢ = 100 nm = 0,1 um pour voir les irisa-
tions autour de la frange centrale.

° En TP, on peut mesurer I’épaisseur moyenne d’une lamelle de microscope. On se place
dans la zone des irisations pour le Michelson. On interpose la lamelle devant le miroir M.
Sur Pécran, on observe une zone blanche (blanc d’ordre supérieur correspondant a
la lamelle). En effet, la lamelle, d’indice n, et d’épaisseur ¢,, est traversée deux fois en
incidence quasi normale par les rayons lumineux ce qui augmente la différence de marche
optique de 2(n, — 1)e,. Clest suffisant pour faire basculer dans le blanc d’ordre supérieur.
On chariote ensuite le Michelson afin d’obtenir des irisations sur la lamelle (elles dispa-
raissent ailleurs, sur 'écran la lamelle apparait irisée sur fond blanc). On mesure la trans-

lation du miroir Ae et 2A¢ = 2(n,—1)¢, dou ¢, = %' Pour 7n,, on prendra I'indice

moyen, on obtient un ordre de grandeur de ¢, .

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

© Nathan, classe prépa



Avant
L

Tester ses connaissances

la colle

> Corrigés p. 123

L 1 Soit une source doublet dans le jaune qui
éclaire linterféromeétre de Michelson en
lame d’air a faces paralleles. On observe des
anneaux sur un écran.

D a. Les anneaux brillants sont jaunes, bien
contrastés et ce, quelle que soit ’épaisseur
de la lame d’air

D b. Les anneaux sont brouillés partout.

|| ¢. Les anneaux brillants sont jaunes et leur
contraste varie avec ’épaisseur de la lame
d’air.

D 2 Une lampe a vapeur de mercure haute pres-
sion émet des raies :

| | a. de meme largeur que toutes les autres
lampes spectrales.

b. plus larges qu’'une lampe a vapeur de

mercure basse pression.
e plus larges qu’une lampe a vapeur de

sodium.

‘ 3 Onobserve des franges d’interférences colo-
rées dues a des flaques d’huile sur la route.
Quel doit étre I'ordre de grandeur de I’épais-
seur moyenne de la flaque ?

] a. Quelques mm.
L. Quelques centaines de nm.
e Quelques dizaines de wm.

D 4 Soit une source doublet qui éclaire P'interfé-
romeétre de Michelson en lame d’air a faces
paralleles. On observe des anneaux sur un
écran. On fait varier I’épaisseur de la lame
d’air. Peut-on déduire de la mesure de la
périodicité des brouillages des anneaux la
largeur du doublet ?

[ a. Oui si on nous donne la longueur d’onde
moyenne.

D b. Non.

D c. Oui.

Savoir appliquer le cours

> Corrigés p. 123

) 1

Soit un dispositif d’interférences a deux
sources cohérentes entre elles, chaque
source émet deux pulsations ®; et w, cor-
respondant respectivement aux couleurs
rouge et verte. Qu’observe-t-on sur un écran
perpendiculaire a ’axe contenant les deux
sources ?

D 2 1. Soit linterféromeétre de Michelson en
coin d’air en lumieére blanche, on observe
des franges du coin d’air sur I’écran. On
place un filtre interférentiel devant I'un des
miroirs, ce filtre laisse passer une bande de
10 nm autour de la longueur d’onde
A = 546 nm. Observe-t-on des change-

ments sur ’écran ?

2. Soit l'interféromeétre de Michelson en
coin d’air en lumiére blanche, on n’observe
pas de franges sur ’écran. On est dans le
blanc d’ordre supérieur. On place un filtre
interférentiel devant la source ou a la sortie
de Michelson, ce filtre laisse passer une
bande de 10nm autour de la longueur
d’onde A = 546 nm. Observe-t-on des

changements sur 'écran ?

3. Soit l'interférometre de Michelson en
coin d’air en lumiére blanche, on n’observe
pas de franges sur écran. On est dans le
blanc d’ordre supérieur. On place un filtre
interférentiel devant I'un des miroirs, ce fil-
tre laisse passer une bande de 10 nm autour
de la longueur d’onde A = 546 nm.

Observe-t-on des changements sur ’écran ?

4 - Interférences a deux ondes en lumiére polychromatique
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retenir I'essentiel

‘ 3 Laréflexion d’un faisceau de lumiére blanche

perpendiculairement a une pellicule d’eau
savonneuse dans I'air produit des interféren-
ces constructives pour A, = 600 nm et des
interférences destructives pour Ay = 450 nm.
On n’observe pas de minimum d’intensité
entre ces deux valeurs. Si I'indice de la pelli-
cule est n = 1,33, en déduire son épaisseur ¢
supposée uniforme.

D 4 Une bulle de savon flotte dans Dair et est

éclairée par la lumiere ambiante, blanche.
Sous 'effet de la gravité, I’eau savonneuse
s’écoule et le film s’amincit, au sommet de la
bulle en premier. Quelle est la couleur au
sommet de la bulle juste avant qu’elle
n’éclate ?

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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1 — Spectre cannelé
Interférences en lumiére blanche

Soit une expérience d’interférences en lumiére blanche, par exemple, une lame de mica,
d’épaisseur ¢, éclairée en lumiere blanche. On veut analyser le blanc d’ordre supérieur
avec un spectroscope a prisme (goniometre plus prisme) préalablement étalonné.

Ce spectroscope est constitué d’'un goniomeétre : source, fente source, collimateur,
prisme, lunette autocollimatrice.

Etalonnage : pour une position fixe du prisme, on met en coincidence le réticule de
la lunette sur chaque raie de la source spectrale connue, on repeére la position de la
lunette par I’angle sur la plate-forme du goniometre et on utilise le vernier pour une
mesure précise. On trace la courbe A en fonction de la position de la lunette.

1 On analyse d’abord directement la lumiére blanche. Qu’observe-t-on ?

2 On réalise lexpérience, elle nécessite la présence d’une lame semi-réfléchissante a

45° du faisceau incident de lumieére blanche en incidence quasi normale sur la
lame de mica. Cette lame semi-réfléchissante permet de diriger la lumiere réfléchie
par la lame de mica vers la fente d’entrée du spectroscope.
Dessiner le montage avec la source lumineuse, la lame semi-réfléchissante, la
lame de mica et 'entrée du goniometre. Pourquoi observe-t-on un phénomeéne
d’interférences ? Rappeler sans démonstration la différence de marche optique
au point M en fonction de I’épaisseur ¢ et de 'angle que fait le rayon incident sur
la lame de mica avec la normale a la lame.

© Nathan, classe prépa

) 3 On analyse ensuite le blanc d’ordre supérieur. On observe des cannelures. Dans le
jaune vert, on pointe deux cannelures noires et on compte le nombre de cannelu-
res brillantes entre les deux. On prendra N = 10 afin de pouvoir considérer que,
dans la gamme de longueurs d’onde correspondantes, le mica n’est pas dispersif.

On a relevé sur la courbe d’étalonnage que les deux cannelures noires séparées par
N = 10 cannelures brillantes correspondent aux longueurs d’onde A; = 546 nm

AA
et Ay = 578 nm. Montrer que d,,; = 5(@.,.%‘ avec 8(e) = Nx 1 i . En
9 =M

déduire I'épaisseur de la lame de mica.
Application numérique avec les données suivantes : I'indice 7 du mica sera pris
égal a 1,596 dans le domaine des longueurs d’onde du jaune vert.

» résolution méthodique

) 1 Quand on analyse la lumiére blanche produite par une lampe, on observe un spectre
continu allant du rouge au violet ; en effet, avec un prisme, 'indice du verre de prisme
étant inversement proportionnel a la longueur d’onde, le violet est le plus dévié.

‘113
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) 2 Le montage est dessiné sur la figure suivante. Il ne faut pas mettre la lame semi-réflé-

chissante dans I'autre position. En effet, cela réfléchirait la lumiére blanche de la source
vers la fente du spectroscope au lieu de réfléchir la lumiere venant de la lame de mica.
Expérimentalement, si on se trompe, on observe le spectre continu au lieu d’observer

des cannelures.
lame semi-réfléchissante
\ source

AN

lame de mica

entrée du spectroscope

On observe un phénomene d’interférences type lames minces car la lumiére peut se
réfléchir soit sur la face d’entrée de la lame de mica soit sur la face de sortie. On a déja

i e . A . .
calculé cette différence de marche optique : &, ,,(M) = 2necosr + 5 avec sini = nsinr
dans le chapitre 1, exercice n° 2 de « Savoir résoudre les exercices ».

3 Pour les deux cannelures noires, on peut écrire

© Nathan, classe prépa

SQ/I(M) = plkl = pz}\;z = (kl + %)}\41 = (kQ + %)7\42 avec kl’ k2 entiers.
Il faut utiliser les ordres d’interférences, cela simplifie les calculs.

On compte N cannelures brillantes entre elles donc p; = py+ N.

De plus, en incidence normale ¢ = 0 = r, &y,(M) = 2ne+%-

On obtient les équations suivantes : 2ne = k;A; = (k; — N)Ay car A; et A, sont proches.

A
On en déduit £, = ﬁ d’ou I’épaisseur de la lame de mica :
2= M
Ak Ay
2ne = N7\-2—7M1 =|e= N2n(?»2—k1)

AN.: ¢ = 30,9 um.

en conclusion

Il faut savoir relier la théorie a I'expérience.
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2 — Spectrométrie interférentielle
par transformée de Fourier

On considére un Michelson monté en lame d’air a faces paralleles d’épaisseur e,
éclairé par une source étendue. On observe dans le plan focal image d’une lentille
convergente (de petite focale pour augmenter la sensibilité du photodétecteur centré
sur le centre des anneaux).

) 1 La source est supposée rigoureusement monochromatique, de nombre d’onde o),
d’intensité totale ;. Calculer lintensité lumineuse /(i = 0) au centre (i = 0)
des anneaux a I'infini. On suppose que I'on chariote de sorte que ¢ = v;¢ ou v,
est la vitesse constante de balayage (un moteur démultiplié entraine la vis de trans-
lation du miroir du Michelson) et on enregistre la courbe 7 = f(¢) au centre des
anneaux (i = 0) ou interférogramme. Déterminer la fonction /(i = 0, ¢) et tracer
son graphe.

) 2 La source est maintenant non rigoureusement monochromatique, mais a profil
spectral rectangulaire, centrée sur 6, de largeur Ac << 6, d’intensité totale
1, =1 p0AC. Calculer /(i =0, t) et tracer son graphe. Retrouver le cas limite :
source rigoureusement monochromatique.

) 3 La source est un doublet de deux composantes G, et 6, monochromatiques,
d’intensités totales identiques I, = Iy, = Iy, distantes de |0, — Gy| = AGyyuper
satisfaisant a :

Ac < Ao-cloublet < Gmoyen‘

Calculer /(i = 0, ¢) et tracer son graphe.

Comment se modifie le phénomene si les intensités totales 7, et [y, des
deux composantes sont différentes ?

) 4 La source est maintenant un doublet composé de deux raies a profil spectral
rectangulaire, de méme largeur Ac, de méme intensité totale 7, = /Ao, dis-
tantes de |G} — Gy| = AG, e Satisfaisant a :

AG << ACyyuplet <K O

moyen‘
Calculer et tracer (i = 0, t). Retrouver le cas limite : source de deux raies
monochromatiques.

) 5 Généraliser au cas d’une source a profil spectral quelconque / (0), en déga-
geant le concept de fond lumineux et en reliant la modulation de I'intensité
lumineuse au profil spectral via une judicieuse transformée de Fourier.

La transformée de Fourier d’une fonction f(u) est:

TF(t) = Jm f(w)e?mtduy.

© Nathan, classe prépa
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P résolution méthodique

1 Linterférométre de Michelson, pour la configuration lame d’air a faces paralléles,
donne une intensité au point M a I'infini, dans la direction ¢ par rapport au bras de sortie :
I(M) = 21,(1+ cos(4ncecosi)). Au point M a I'infini, correspond un point M dans le
plan focal image de la lentille.

Au centre des anneaux (i = 0) et pour une source rigoureusement monochromatique, de
nombre d’onde G, d’intensité totale /,, on obtient :

I1(i=0) = 21,(1 + cos(4mG(e))

I(i=0,¢) =21)(1 + cos(4moyv,t))

Lintensité varie sinusoidalement en fonction du temps. Pamplitude est 4/, et la période

1
temporelle est og0,

STl=

) 2 La source est une raie centrée sur 6, a profil spectral rectangulaire, de largeur
Ac << 0, et d’intensité /, = /,()Ac. On va intégrer sur tous les nombres d’onde.
di(i=0,¢) = ZISPO(I + cos(4nov,t))do

Ac
1(i=0,1) =j° (26)

()

21 A A
. _ sp0 . (o) . o
I(1=0,1) = 21)Ac + yr (sm47wbt(60 + 7) - sm41wbt(00 - 7))

QISPO(I + cos(4ncv,t))do

Ac

. Is 0 .
I(1=0,8) = 21, Ac + n—vr;—tsm(ztnvbt 5

)cos(47wb 10,)

I
I(i=0,1) = 21 Ac + E)P% sin (216w, tAG) cos (4TG v, (G,)
b

sin2nv it Ac
QTEUbtAG

I1(i=0,2) = 210(1 + cos4nvbt00)

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa
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T T T
1 2
2vyAc 2vyAc

On reconnait un produit de deux fonctions, I'une lente et I'autre rapide, produit déja étudié
dans I'essentiel de ce méme chapitre, paragraphe 4.1. On observe un signal sinusoidal d’ampli-

tude modulée par un sinus cardinal. La période temporelle du signal rapide est 75 tandis que

(M)
celle du signal lent est une période d’annulation ——-
8 P 2Acv,

On retrouve le cas limite en faisant A¢ = 0, le sinus cardinal vaut alors 1 et on retrouve
le résultat de la question 1.

3 Lasource est un doublet de deux composantes 6, et 6, monochromatiques, d’intensi-
tés totales identiques I, = [, = [j. Ces deux composantes sont incohérentes entre
elles. On va donc additionner les intensités dues a chacune d’entre elles.

I(i=0,t) = 21,(1 + cos(4mo v,t)) + 21 (1 + cos(4mo,v,t))
I1(:=0,¢) = 41, + 21 cos(4no vyt) + 21 cos(4TCyv,t)
I(i=0,1) = 415(1 + cos2m(0 + Gy) vt COS2T(G| — Cg)vyt)

G,+0
Comme il s’agit d’un doublet de raies, notons 6,,,ye, = ! 5 2 et AG el << -

I(M) = 41[1 + cos(4TO e Vpt) COS(2TTAG 4o ypie V) |

1
2v,Ac

A

4v,Ac

© Nathan, classe prépa
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On reconnait une fonction étudiée dans I'essentiel de ce méme chapitre, paragraphe 3.1. On

observe des battements optiques. La période temporelle du signal rapide est tandis que

20

moyen Vb

1 1
celle du signal lent est - La période des battements est deux fois plus petite ———-
Acv, 2AG goupietVs

Si 1y, # 1)y alors les battements n’ont pas de minima nuls.

4 La source est maintenant un doublet composé de deux raies a profil spectral rectangulaire,
de méme largeur AG, de méme intensité totale /) = I,)Ac, distantes de AGyqp et
satisfaisant a :

AC << AG 4 uplet <K O
On va additionner P'intensité obtenue a la question 2 pour ¢, a celle obtenue a la ques-
tion 2 pour G,.

moyen *

I(i=0,0) = 2I (1 y SN0 IAG i, to )+21 (1 y SIn2ROIAC e 1o )
’ 0 2w, tAc beel 0 2nv, tAc b2
. sin2nv, tAc
I1(i=0,¢) = 41,+ 2]0W(cos47wb 16, + cosdmu, tcy)
. sin2nvy tAc
1(i=0,0) = 41,+ 4[0W cos[2n(o; + O9)vyt]cos[2m(0, — Gy) v, ¢]
. sin2nv, tAc
1(i=0,8)=41,+ 4102nub—tAc COS(4TC e ¥y £) COS(2TAC 4o 1e ¥ £)

® S

0 1 1
4v,Acy 2v,Ac

On observe des battements optiques modulés par un sinus cardinal. La période temporelle du

tandis que la période d’annulation du sinus cardinal est

signal rapide est =
moyen ’ b

1
20 2v,Ac’

On retrouve le cas limite en faisant Ac = 0, le sinus cardinal vaut alors 1 et on retrouve
le résultat de la question 3.

) 5 Pour un profil spectral quelconque 7 (0)s

118‘ dI(i=0,¢) = 213,(0)(1 + cos(4nov,t))do.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa
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On peut prendre comme bornes d’intégration de 0 a I'infini et poser / p(0) = 0 pour les
nombres d’onde absents dans le spectre de la source.

1G=0,1) = rzlsp(c)(l + cos(4nov,1))do
0
=01 = | Y (G)(l +1e"<4mbt>+1e-f<4"<’”bt>)do
: o e 2 2

I(i=0,1) = J':zfspdm IZJSP(c)e“‘*Wmdm J:lsp(c)e‘i(“""”b‘)dc

Si on introduit la transformée de Fourier du profil spectral (on remarque que /,,(6) = 0
pour G négatif) :

TF(2¢ = 2v,t) = Jmlsp(c)ei(4ncvbt)d6
0

TF (26 = 2000) = | (@) (™" do
0

En posant _roQISPdG =21, on obtient alors :
0

I(i=0,t) =21, + TF(2v;,) + TF *(20,,)

21, joue le role de fond lumineux tandis que la modulation de I'intensité lumineuse est
reliée a la transformée de Fourier du profil spectral. C’est la raison pour laquelle on parle
de spectrométrie par transformée de Fourier.

en conclusion

Cette technique donne lieu a de nombreuses applications : détermination du profil
spectral d’une source, mesure de la bande passante d’un filtre (voir exercice n°® 8 de
« S’entrainer ») et mesure de I'activité sismique d'une étoile par interférométrie (voir
ce probléme dans le chapitre 8).
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)

s’entrainer

10 min

1

Film de savon

Une plaque métallique percée d’un trou circulaire
est trempée dans du savon liquide, il se forme
alors une couche mince a l'intérieur du trou. On
fait tourner la plaque, maintenue horizontale,
autour de l'axe vertical passant par le trou. On
éclaire la couche en lumiére blanche. On observe
un centre noir, des cercles colorés et une teinte
blanche sur les bords. Interpréter.

2)

Interférométre de Michelson

On régle un interférometre de Michelson en lame
d’air a faces paralleles d’épaisseur nulle. On
éclaire par une lampe a vapeur de sodium suivie
d’un filtre pour sélectionner le doublet jaune. On
donne A; = 589 nm. On déplace le miroir cha-
riotable et on observe des brouillages des franges
d’interférences. On part d’une zone de brouillage,
on observe encore 6 fois des zones de brouillage et
on note un déplacement du miroir de 1,055 5 mm.
Interpréter et calculer A, et AA. Commenter
incertitude sur les mesures (une graduation du
miroir chariotable vaut 5 pm).

3)

Dispositif des fentes d'Young

> Corrigé p. 124

10 min
> Corrigé p. 124

20 min
> Corrigé p. 124

L, L,

—_51/
M

/ 6 z

S O o 0, F

S,

1. Soit le dispositif d’Young ou les deux petits
trous sont remplacés par deux fentes F| et F,
identiques, paralleles a (0Oy), infiniment fines, dis-

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

tantes de a et centrées respectivement sur S| et
Sy ; une fente source est placée dans le plan focal
objet de L, parallelement a (Oy). La source est
monochromatique. Exprimer I’éclairement dans le
plan focal image de L, ot on a placé un écran.
Qu’observe-t-on sur I’écran ?

2. On éclaire en lumiere blanche et on place la
fente d’entrée d’un spectroscope dans le plan focal
image de L, parallelement a (Oy). On déplace le
spectroscope autour de Fj. Qu’observe-t-on ?
Comment choisir la largeur de la fente d’entrée du
spectroscope ?

Données: f5 = 1met a = 0,1 mm.

3. Quand on éclaire avec le doublet du sodium
(A = 589,0 nm et Ay = 589,6 nm), pour quel
ordre d’interférences obtient-on le premier
brouillage ? On veut un brouillage en x = 0. On
ajoute une lame d’épaisseur ¢ et d’indice 7 devant
§;, calculer ’épaisseur ¢ nécessaire.

On donne n = 1,5.

1)

Ordre d’interférences

10 min
> Corrigé p. 125

1. En utilisant la notion d’ordre d’interférence,
retrouver la période spatiale d’apparition-disparition
des franges d’interférence dans une interférence a
deux ondes par une source émettant un doublet de
nombres d’onde G, et G,.

2. Soit un profil spectral rectangulaire centré sur G,
de largeur Ac. Retrouver directement la condition
spatiale de brouillage des franges d’interférence sans
aucun calcul d’intensité.

5)

Interférométre de Newton

On consideére le dispositif de Newton constitué
d’un miroir sphérique M; partiellement réfléchis-
sant, d’épaisseur négligeable, de rayon R, de cen-
tre C, reposant sur un miroir plan Mp. Le point
de contact est 0. On éclaire le systéeme par un fais-
ceau de lumiére monochromatique, de longueur
d’onde A, paralléle a I’axe de révolution (0Oy).

30 min
> Corrigé p. 125
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1. Donner 'expression de la différence de marche
optique en un point M du miroir M, Mest a la dis-
tance p de I'axe telle que p <<R.

2. On éclaire le dispositif en lumiére blanche. Quel
est 'aspect de la figure d’interférences ? Calculer la
distance par rapport au centre de la premiére
frange ou les longueurs d’onde A; = 450 nm et
Ay = 650 nm sont simultanément éteintes.

On prendra R = 5 m.

3. On se place a une distance de 5 mm de l'axe.
On analyse la lumiére a I'aide d’un spectroscope.
Quelles sont les radiations éteintes ?

6)

Raies verte et jaune orangée du
mercure

Lceil humain est particulierement sensible dans le
jaune vert. On observe les franges du coin d’air avec
'interférometre de Michelson et la lampe a vapeur
de mercure. On observe deux phénomenes.

D’une part des franges particulierement colorées
vertes et oranges apparaissent périodiquement.
Ailleurs les franges ont une couleur indéfinie (bleu
verdatre). On compte le nombre N de franges
brillantes vertes entre les centres de deux zones
d’apparition avec un filtre vert devant la lampe a
vapeur de mercure (cela correspond a moins
d’une graduation et on commet moins d’erreur en
comptant le nombre de franges).

D’autre part le brouillage de ces franges trés colo-
rées a lieu toutes les 8 graduations quand on trans-
late le Michelson.

Le spectre de la lampe a vapeur de mercure
comporte trois raies intenses : une raie dans le

30 min
> Corrigé p. 125

vert, un doublet de raies dans le jaune orangé et
une raie dans le violet.

1. Analyser le premier phénomeéne et connaissant
la longueur d’onde de la raie verte du mercure
(Ayerte = 546,0 nm), en déduire celle de la raie
jaune orangée du mercure et I'incertitude sur cette
mesure.

Faire I'application numérique avec N = 17 +£2.
On commet une erreur d’une frange pour repérer
chaque zone.

2. Analyser le deuxiéme phénomene et en déduire
la largeur du doublet jaune du mercure. Faire
l'application numérique sachant qu’une graduation
du Michelson correspond a 10 um.

7

Frange achromatique

20 min
> Corrigé p. 126

1. On consideére le dispositif interférentiel des trous
d’Young (voir figure de I'exercice n° 3 (.S, devient 7,
et Sy devient 7;)). Le trou supérieur T'; est recou-
vert a sa gauche par une lame a faces paralleles
d’épaisseur ¢, d’indice 7. Rappeler sans démonstra-
tion la différence de marche optique en un point M
de I’écran de coordonnée x.

Quel est le déplacement de la frange centrale par
rapport a la situation sans lame ?

2. On donne n = no+7~f12
4 =0,00605 pm?. 7T,7y = 3mm, f;=1m,
e = 10 pum.

Déterminer x en fonction de 'ordre d’interférence p
au point Met A.

avec n, = 1,50 et

3. Montrer qu’il existe une frange brillante pour
laquelle x est stationnaire dans la gamme des lon-
gueurs d’onde visibles. Quel est Pordre de cette
frange dite achromatique (on justifiera ce dernier
qualificatif) ? Calculer le x, correspondant.

8)

Mesure de la bande passante d’un filtre

Le Michelson est réglé en frange d’égale inclinai-
son au voisinage de I'ordre de zéro, on éclaire le
Michelson en lumiére blanche avec un filtre inter-
férentiel. On utilise un dispositif d’enregistrement

20 min
> Corrigé p. 126
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s’entrainer

des franges d’égale inclinaison : caméra CCD ou
photocellule reliée a une table tracante d’abscisse x.
On enregistre 'interférogramme : éclairement en
fonction de x (en cm) E = f(x) au centre des
anneaux en faisant varier I'épaisseur ¢ de la lame
d’air (voir exercice n° 2 de « S’entrainer » spectro-
métrie interférentielle par transformée de Fourier).

1. Comment obtenir expérimentalement cette
courbe ?

2. Interprétation de la courbe. On donne v, la
vitesse de translation du miroir du Michelson
(1 tour 500 um pour 30 minutes) et vy la vitesse

du systeme enregistreur (pour la table tracante,
C’est la vitesse de défilement du papier 8 cm par
minute). Sur Penregistrement, on peut mesurer la
demi-largeur et le nombre d’oscillations. En
déduire la longueur d’onde moyenne et I'ordre de
grandeur de la bande passante de ce filtre.
La demi-largeur est obtenue pour :
Em B Emo en

E(x) = —LQ .
On admettra que la demi-largeur de I'interféro-
gramme [ = f(¢) donne Pordre de grandeur de
la bande passante en nombre d’onde Ae=1/Ac.

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

X (en cm)
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Tester ses connaissances

L 1 Réponse c. Les anneaux brillants sont jaunes mais
leur contraste dépend de la différence de marche opti-
que donc de Iépaisseur de la lame d’air. Quand on fait
varier ¢, en 'augmentant par exemple, les anneaux
sont alternativement bien contrastés et brouillés.

D 2 Réponse b. La largeur des raies dépend de la nature
de la lampe et de la raie concernée (largeur naturelle),
de Teffet Doppler et enfin de l'effet des collisions. A
haute pression, les collisions sont plus importantes et
augmentent la largeur de la raie. On ne peut comparer
qu'une lampe a vapeur de mercure basse pression a

une lampe a vapeur de mercure haute pression.

D3 Réponse b. La différence de marche optique pour
une lame mince d’indice 7n et d’épaisseur ¢ est

& = 2ne+ %’ (% en raison du déphasage supplémen-

taire T des lames minces utilisées en réflexion). Pour
observer des irisations il faut que & soit de 'ordre de
quelques longueurs d’onde afin qu'une ou deux lon-
gueurs d’onde soient éteintes dans le spectre visible.
Finalement, ¢ est de 'ordre de quelques centaines
de nm.

Remarque : pour observer des franges d’interférences
en lumieére blanche, on doit satisfaire a § < /,= um.

4 Réponse a. La mesure de la périodicité des brouilla-
ges nous permet d’accéder a la largeur du doublet, con-
naissant la longueur d’onde moyenne; en effet, la

A
période en différence de marche optique est ”LHA"}L“.

Savoir appliquer le cours

‘ T Pour une méme pulsation, les deux sources sont
cohérentes entre elles. En revanche, deux sources de
pulsations différentes ne peuvent pas interférer entre
elles.

Pour la pulsation ®,, on obtient un systéme de franges
d’interférences donc des anneaux sur I'écran (perpendi-
culaire a 'axe des deux sources), anneaux brillants rou-
ges. Pour la pulsation ®,, on obtient des anneaux sur
Pécran, anneaux brillants verts. Les anneaux de cou-
leur verte vont s’intercaler entre les anneaux de couleur
rouge sauf en certains points de I'écran ou les ordres
d’interférence sont tous les deux entiers. En ces points
les anneaux se superposent et on obtient pratiquement
du blanc, les deux couleurs étant complémentaires.

D 2 1Sion place un filtre interférentiel devant I'un des
miroirs, il n’y aura interférences entre la voie 1
(réflexion sur M) et la voie 2 (réflexion sur My) que
pour la bande de longueurs d’onde ainsi sélection-
nées. Par la voie sans filtre, il passera de la lumiére
blanche. On verra donc des franges d’interférences
dans le vert sur un fond d’éclairement uniforme blanc.

2. Si on place le filtre interférentiel devant la source,
on verra des franges d’interférences dans le vert bien
contrastées si on n’était pas trop loin des irisations
avant de placer le filtre. En effet, en sélectionnant

une bande étroite de longueurs d’onde, on a aug-
menté la longueur de cohérence de la source.

Remarque : on peut I’évaluer : T = Kl\-/
avec Av = c%-

AN.: 1 =101 5 donc /, = ¢t = 30 pm.

3. Si on place un filtre interférentiel devant I'un des
miroirs, on peut voir des franges dans le vert mal
contrastées si on n’était pas trop loin des irisations
avant de placer le filtre. Sinon, on verra un éclaire-
ment uniforme sur ’écran verdatre.

3 Laréflexion d’un faisceau de lumiére blanche per-
pendiculairement a une pellicule d’eau savonneuse
dans Pair correspond a une différence de marche de

2ne + % (% en raison du déphasage supplémentaire 7
des lames minces utilisées en réflexion).

Pour A, = 600 nm, les interférences sont constructi-
ves, P'ordre d’interférences est entier et on peut écrire

2ne+71 = p;A; avec p, entier.

Pour A, = 450 nm, linterférence est destructive,
Pordre d’interférences est demi-entier. Comme iln’y a

4 - Interférences a deux ondes en lumiére monochromatique
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pas de minimum entre A; et Ay, cet ordre est p; + %

. Ay 1

et on peut écrire 2ne + 5 = \Pits Ag.
Des deux équations, on déduit :

A

2ne = (/71—%)7”1 = pikg et py = :

2(hy —Ry)

Ady
4n(hy —hy)
AN.: ¢ = 338 nm.

Finalement, ¢ =

| Juste avant que la bulle n’éclate, 'épaisseur est quasi

nulle. 8 = 2ne + % = % La couleur est donc noire.

S’'entrainer

)' 1 Quand on fait tourner la plaque, en raison de la force

124

centrifuge, la couche mince de savon liquide s’amincit
au centre et, en revanche, les bords s’épaississent. La

différence de marche est 2ne+%’ (lame mince utilisée

en réflexion) Le centre est noir car 'épaisseur y est quasi
nulle ; il est entouré de cercles colorés qui correspon-
dent aux teintes de Newton. Sur les bords, la teinte blan-
che correspond a du blanc d’ordre supérieur.

2 On utilise nos connaissances sur linterférométre de
Michelson en lame d’air § = 2¢cosi = 2e pour de petits
angles.

Quand les franges sont brouillées, les ordres d’interfé-
rence au centre des anneaux different d’un nombre
demi-entier. On a donc, en appelant ¢, D'épaisseur
correspondante :

2k+1
2¢, = piAy = (l’l— 2+ jkr
2k+1

On en déduit p;(Ag— L) =

2k+1
2t

hy=hy
Lécart entre deux brouillages successifs est donc :

o
C2(hg-Ay)

A, (avec kentier)

€ =

Aeb

On a mesuré 6Ae, = 1,055 mm, donc Ae¢; = 176 um.
AN.: AL = 1 nm et Ay = 590 nm.

Lincertitude sur la lecture du déplacement du miroir est
de 2 fois une demi-graduation c’est-a-dire 5 pm;

Iincertitude qui en résulte donc sur Ae, est de

‘g = 0,8 um. Toutefois il ne faut pas oublier I'incerti-

tude due a I’évaluation a I'ceil des zones de brouillage.
On peut estimer a plusieurs graduations cette incerti-
tude car lorsqu’on cherche les zones de brouillage, la
zone se situe sur une plage de plusieurs graduations a
ceil nu.

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

Attention : les incertitudes sur les mesures proviennent
surtout de ’évaluation a I’ceil des zones de brouillage
bien que le fait d’en mesurer plusieurs les diminue.

3 1. Dans ce dispositif, la différence de marche est

8y (M) = aj—(—,« Elle a été calculée dans I'exercice n® 3
2
de «Savoir résoudre les exercices » du chapitre 2.

Léclairement vaut : E(M) = 2EO(1 + cos%a}%). On
2

observe des franges d’interférences sur écran.

Attention : la source primaire est confondue avec le foyer
objet. Le faisceau incident parallele atteint en méme
temps S et S,. Il n’y a pas de déphasage entre les
deux sources secondaires cohérentes.

La fente source parallele aux deux fentes d’Young est
indispensable pour voir des franges d’interférences
« entiéres ». Une source ponctuelle donnerait sur I’écran
des franges a 'intérieur de la figure de diffraction d’une
fente. On étudiera ce probleme dans le chapitre 5.

2. On observe des interférences en lumiére blanche. La
frange centrale est blanc brillant. De part et d’autre de la
frange centrale, on observe les irisations puis le blanc
d’ordre supérieur. Avec le spectroscope et si on déplace
la fente source du spectroscope, on observe un spectre
continu pour le blanc brillant, un spectre cannelé
ensuite. Une seule cannelure pour les irisations et plu-
sieurs dans le blanc d’ordre supérieur.

Pour discuter le choix de la largeur de la fente source du
spectroscope, calculons quelques ordres de grandeur. Les
irisations se situent environ de 6 = 200 nm a 400 nm,
cela correspond sur 'écran a x qui varie de 2 mm a 4 mm.
Si on veut examiner séparément et successivement le
blanc brillant, les irisations et le blanc d’ordre supérieur,
il faut que la largeur de la fente soit inférieure au mm.

3. Avec le doublet du sodium, les franges se brouillent
2
moyen

AA

périodiquement avec une période en &: voir

§ 3.3 de « Retenir Pessentiel),
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Le premier brouillage a lieu pour un ordre d’interférences

p = § = kmoxen
A AL
AN.: p = 982,2.
On veut un brouillage en x = 0.
2
= .pi_ — 2O - _(n— _ _ _moyen
0 = af2, (n—1)e d’ou & (n—1)e A

AN.:¢ = 1,16 mm.

) 4 1. On raisonne uniquement avec les ordres d’interfé-
rences et les nombres d’onde. La périodicité des coinci-
dences (donc renforcement des franges) est obtenue
quand p; = py + k avec kentier.

P = 00, et py = 80, donc 86, = 80, + £.

donc la période en § est I

S = = .
G1—0y AGcloublel

G, -0y
2. Pour une raie rectangulaire, on exprime que le sys-
teme de franges d’interférences obtenu pour le nombre
d’onde o, ne coincide pas avec le systeme obtenu pour
Ac
=
les franges noires de l'autre. Les deux ordres d’interfé-
rences different d’un demi.
Attention : on prend les nombres d’onde extrémes en
anticoincidence avec le nombre d’onde central car il
s’agit d’'un ordre de grandeur.

o, t Les franges brillantes de I'un coincident avec

8oy £ 5 = 8(60 5 %") doit 8AG = 1.

Ac

) 5 1. La différence de marche optique en un point M
appartenant au champ d’interférences vaut 2e(p) caril
n’y a pas de déphasage supplémentaire (deux réflexions
métalliques) voir exercice n° 4 de « Sentrainer » du
chapitre 3.

On retrouve bien 'ordre de grandeur pour § :

y
p
C
\\ M,
R
M,
On remarque que R? = (R-e(p))?2+p?. Comme

e(p) <<p <R, p2=2e(p)R.
2
82/1(]‘/[) = EE

2. On observe des anneaux. Le centre (p =0) est
brillant. Cordre d’interférences augmente en s’éloignant
du centre. Les premiers anneaux sont irisés puis on
observe du blanc d’ordre supérieur.
Les radiations A, = 450 nm et Ay = 650 nm sont
simultanément éteintes pour p, qui vérifie :

2

p—é = pA = pyhy avec p; et p, demi-entiers.

On en déduit numériquement p, = %pQ d’ou
9(k1+%) = 13(k2+%) avec k, et k, entiers. Il en

résulte 9k, = 13k, +2 donc p; et p, different de 2 :
b= po+2.

AN.: p; = 6,5 et p, = 4,5 en essayant les premiers
entiers pour k; et k.

AN.:p, = 3,8 mm.

3. Pour p,=5 mm, 8,,,(M) =
dans le visible :

2

'}{=5p.m. 8 = ph,

5000 5000

=50 ~P="I00 donc 6,7 < p=<12,5. s
On en déduit qu’il y a six radiations éteintes : p = 5
pour A = 666,7 nm, p = 1‘77 pour A = 588,2 nm,
p= % pour A = 5263 nm, p= % pour

C

A =4762nm, p= -Zié pour A = 4348 nm et

p= % pour A = 400 nm.

Cela correspond aussi a six franges brillantes p = 7 pour
A = 7143 nm, p = 8 pour A = 625 nm, p = 9 pour
A =5556nm, p =10 pour A = 500 nm, p = 11
pour A = 454,5 nm et p = 12 pour A = 416,7 nm.
On observe du blanc d’ordre supérieur.

) 6 1. Quand Pinterférometre est utilisé en coin d’air
avec une source étendue polychromatique, on observe
des franges rectilignes colorées. Si on observe des zones
de franges trés colorées vertes et oranges, c’est parce
que les systemes d’interférences des deux longueurs
d’onde se renforcent. Si elles ne se renforcaient pas, on
observerait des franges de la méme couleur partout
(couleur = vert plus orange plus violet).

Entre deux zones, 8 varie de Ad=NA . =(N - 1)A

‘jaune *

N
}\’jaune = -my\’verte
On en déduit A, = 580 nm.

Le calcul d’incertitude donne en admettant que I'incerti-
tude sur la raie verte est négligeable et en utilisant la dif-
férentielle logarithmique :

d}\’jaune _ M_ dN

x’jaune - N N-1
AL 1 1
__Jaune —_—
X ANig =~

‘jaune
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AL

AN.: B¢ = 74.103.
‘jaune
A.N. : I'incertitude sur AA est de 4,3 nm.
Maune = 580 + 4 nm.

Point Maths. Soit une grandeur physique z = C-}C

avec C constante. On mesure x a Ax pres et on

mesure y a Ay preés. On en déduit I'incertitude sur z:

Inz = Iny—Inx+ InC et —2 dxx
Si x et y sont des variables mdependantes :
Az _ Ax Ay
z  x Y

2. Clest le phénomene des battements optiques da au
doublet jaune du mercure. Cherchons la périodicité en
8 = 2¢ du brouillage des franges pour deux raies
proches.

Quand les franges sont brouillées, les ordres d’interfé-
rence difféerent d’un nombre demi-entier. On a donc, en
appelant ¢; I’épaisseur correspondante :

c 2k+1
leb=[)1?\,1=(1 +)

2k+1

Ay

On en déduit p;(hg—2L;) =

Aq (avec £ entier)

2k+ lk Ay
£ = e
b 7»2 -\
La périodicité en ¢ du brouillage des franges est :
2
Ae, = A‘l}\’Q — 7\‘moyen
b 2(>"2 - )\,1) 2A7"doublet
AN.:¢, = 80 pm et Ady e = 2 NM.
Remarque : les valeurs théoriques sont A; = 577,0 nm
et Ay = 579,1 nm.

7 1. La différence de marche optique en un point M
de ’écran a été calculée dans le chapitre 2, exercice n® 3
de « Savoir résoudre les exercices ». On lui soustrait la
différence de marche due a la lame.
Elle vaut 8,,,(M) = a= X —(n-1)¢ avec a = = TI,T,.

2
La frange centrale, par rapport a la situation sans lame,

s’est déplacée de x4 = (n-— 1)ef2~

_ [

2. 8y, (M) = pA dou x = (p?»+(n(?»)—1)e)

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

avec # = mp+ 35¢
3. Pour trouver x correspondant a la frange station-
naire, dérivons x par rapport a la longueur d’onde.

fQ(p + e———)d?x

dn _ 4
a - 4

-

dx A
H-X—Opourp—Ze——

A3
p_

Dans le domaine des longueurs d’onde du visible, on
trouve 1,89 = p = 0,29. On cherche p entier pour avoir
une frange brillante.  Finalement, p =1 et
A = 494,6 nm. On trouve x, = 1,91 mm.

Cette frange est dite achromatique car, sur I'écran, on
observe une frange brillante au point A, de coordonnée
Xy, de la méme couleur que la source et trés brillante.
Tandis qu’ailleurs sur ’écran, les franges sont colorées.

0, 121
avec A en um.

Attention : il faut se méfier de ce genre de situation qui
ne correspond pas a une différence de marche nulle
mais a une circonstance particuliére.

8 1. Pour obtenir cette courbe expérimentalement, il
faut mettre le moteur en marche en s’éloignant de
l'ordre zéro (les anneaux sortent). Inverser le moteur
lorsque le contraste est nul et enregistrer I'interféro-
gramme. Le contraste augmente, passe par un maxi-
mum puis rediminue jusqu’a s’annuler. Interrompre
alors I'enregistrement
La mesure du nombre N d’oscillations (N= 61) dans
I'interférogramme de longueur Ax =8 cm nous permet
de déterminer la période de 'oscillation moyenne.
Relions x a e. Notons ¥ = v4t et e = v,t, ¢ = x:j—d-
Ty 1

Notons k= —,e=kx et 7- 4 800. Ax=8 cm,
Ae= 16,7 um. Y
Pour une translation du miroir Ae de 16,7 pum, N fran-
ges défilent. La différence de marche optique vaut 2¢
donc elle a varié de 2Ae = NA,.
La période d’une oscillation vaut A, = 546 - 10 m
On obtient donc la longueur d’onde moyenne.
On mesure sur I'interférogramme les deux valeurs de x
ax E

2
Ax = 2x 1,3 cm = 2,6 cm d’ou Ae¢ = 5,4 pm.

pour lesquelles E(x) = —Y22 on obtient
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. L1
Ae du méme ordre de grandeur que s % ic - AL
Finalement, on obtient AL = 55 nm.
Remargue : pour évaluer plus précisément la bande pas-
sante, il faudrait déterminer le profil spectral a partir de
I'interférogramme (on applique la transformation inverse
de la transformée de Fourier).

Résultats : le filtre est de longueur d’onde moyenne
A,, = 546 nm avec une bande passante AL = 55 nm.
Ce filtre sélectionne une bande d’environ 55 nm dans le
vert de 520 nm a 570 nm environ. C’est un filtre de qua-
lité moyenne.

Remarque : un filtre interférentiel est un filtre de grande qua-
lité qui a une bande passante de 'ordre de quelques nm.

[T Y. ——

4 - Interférences a deux ondes en lumiére monochromatique
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retenir I'essentiel

L —

Diffraction

5 T Phénomeéne - Calculs de déphasage

N

S

>

A 3

L1. Phénoméne 5

<

. - N . . . . . =

Soit 'expérience ou on essaye d’isoler un mince pinceau lumineux avec un diaphragme. 2

Au fur et a mesure que 'on resserre le diaphragme, la lumiére s’étale autour de la direction  ©
moyenne attendue qui est la direction de 'optique géométrique. Cet écart avec I'optique

géométrique s’appelle phénomene de diffraction.

Quand de la lumiere de longueur d’onde A arrive sur un objet dont I'échelle typique dde
variations spatiales est du méme ordre de grandeur que A, alors la lumiére ne suit plus
les lois de I'optique géométrique, elle est diffractée. On récupere de la lumieére dans
une région centrée, en général, sur 'image géométrique de la source et faisant un angle

de Pordre de = avec la direction moyenne de 'optique géométrique.

d

Ordres de grandeur
*Sid = 100\ alors sin@ = ﬁ =0 et’angle vaut 0,6° ;
. . 1
° =1 = —
si d OXA, sin® T
* si dtend vers A alors sin® tend vers 1 et 6 tend vers 90°.
(Cela signifie qu’on tend vers une situation ot 'objet rayonne dans toutes les directions).

~ 0 et ’angle vaut 5,7°;

° Ce phénomene limite les performances des appareils (voir § 4) mais permet un trés
grand nombre d’applications intéressantes (spectroscopie par les réseaux, holographie et

strioscopie).
P 129
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Remarque

Comme tout critére,
il dépend du systeme
expérimental. Si I'on
veut séparer des étoi-
les de diameétres an-
gulaires trés proches,
on sera plus exigeant
sur le critére.

retenir I'essentiel

Ce phénomene a lieu dans tous les domaines de la physique, pour toutes les ondes de lon-
gueur d’onde A arrivant sur un objet dont I’échelle typique d de variations spatiales est du
méme ordre de grandeur. Si on veut explorer un cristal dont la maille est de 'ordre de
quelques 0,1 nm, alors il faut disposer d’une onde de longueur d’onde A <0,1 nm. Clest
pourquoi on utilise des rayons X.

On peut donc retenir comme critere : la diffraction est perceptible pour dinférieur
a la centaine de A, d étant une longueur caractéristique des variations spatiales de
Iobjet.

1.2. Calcul préliminaire

m S Londe incidente provient d’une source §

)

a linfini et on observe a linfini onde

émergente M (figure 1).

Calculons le déphasage au point M a

infini entre le rayon issu de S, source a
, I'infini, diffracté en O, dans la direction

surface diffractante o - i

par transmission 0 et celui issu de S diffracté en O, dans

la méme direction.

Remarque : le milieu est d’indice 7 constant et les angles sont orientés par rapport a la nor-
male a la surface diffractante.
Dy, (M) = Pyrr0,+Po, 5~ Piars0,— Po,/s

> — > —
‘DM/OQ = kd'OQM et (I)OZ/S = ki'SOQ
> — > —
‘1)11/1/01 = kd'OIM et (DOI/S = k1S01
> = > — > > —
(DQ/](M) = kd' 201+ki'0102 = (ki_kd)'OIOQ.
.. 2 — 2mn . . 4 .7 A~ 27n ..
La projection de £; sur 0,0, est = sin d’ou k;- 0,0, = T01025m1.
> — > =
La projection de k4 sur 0,0, est 2%lsine d’ou kq- 0,0, = 2%lOIOZSinG.
Finalement, ®, (M) = Q%ZOIOQ(Sini—sine)

et 8y, (M) = n0,0,(sini— sin®) = na(sini - sin®) avec a = 0,0,.

> > —
Dy, (M) = (ki—ka) - 0,0, représente le déphasage entre ’onde incidente plane
qui a transité par le point O, pour émerger en A a I'infini et la méme onde inci-
dente plane qui a transité par le point O; pour émerger également en M.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Attention
On peut réaliser phy-
siquement le produit
des transparences a
partir des deux pu-
pilles initiales en les
accolant mais pas
leur somme.

1.3. Pupilles planes

Une pupille plane est un plan qui agit sur les ondes lumineuses. La pupille influe sur
P’amplitude mais aussi sur la phase, il convient donc de raisonner en amplitude complexe
pour le signal lumineux.

1.3.1. Transparence complexe
La pupille plane est idéalisée, la pupille réelle possede une épaisseur. Pour le calcul, il va
falloir différencier le point P a I'entrée de la pupille de celui a la sortie de la pupille.

Par définition de la transparence complexe d’une pupille :

a(Pyie) = T(P)a(P,, ) pour tout point Pdu plan.

On peut noter T(P) = |T(P)|e?*®).

Si |T(P)| < 1, on dit que la pupille est absorbante.

Si |T(P)| = 1, on dit que la pupille est transparente.

Si |T(P)| = 0, on dit que la pupille est opaque.

Si ¢(P) = 0 modulo 2, la pupille ne déphase pas. Dans le cas contraire, la pupille est
dite déphasante.

1.3.2. Pupilles accolées
Si on met deux pupilles 'une derriére I'autre, on parle d’accolement et la transparence
complexe de 'ensemble est le produit des transparences.

1.3.3. Pupilles complémentaires

Deux pupilles sont dites complémentaires si la somme de leurs transparences est 1 et si
leur produit est nul pour tout point Pdu plan.

Exemple : faisons un trou de forme quelconque dans un écran en découpant le matériau
constituant I’écran. Le nouvel écran troué et la forme enlevée constituent deux pupilles
complémentaires. Si on les accole en respectant les positions avant découpage, la lumiére
ne passe plus.

Ecrivons la transparence complexe de ces deux pupilles. Pour I’écran troué, appelons D
le domaine du trou, 7(P) = 1 YVPe D et T(P) = 0 VP¢ D.

Pour la forme enlevée, T'(P) = 0 VPe D et T'(P) = 1 VP¢ D. On vérifie bien que le
produit des transparences est nul et que la somme des transparences vaut 1 quel que soit P,

1.3.4. Pupilles disjointes

Deux pupilles sont dites disjointes si leur produit est nul pour tout point Pdu plan et si
la somme de leurs transparences vaut soit 7';(P) soit I’y (P).

Soient deux pupilles 7', (P) = 1 VPe D, et T (P) =0 VP¢ D, et
Ty(P)=1VYPeDyetTy(P)=0VPeg D,

avec D, et D, deux domaines disjoints.
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Remarque

Historiquement, ce
principe a été énon-
cé début XIX® siecle
dans le cadre de 'op-
tique mais il est vala-
ble pour toute onde.
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On vérifie bien que le produit des deux transparences est nul car quand 'une est non nulle,
l'autre est nulle. Quant a la somme, elle vaut soit 7', (P) soit 7'y(P) selon les domaines.
Si on veut réaliser la somme de deux pupilles disjointes, il faut fabriquer une nouvelle
pupille en découpant les motifs correspondant aux deux pupilles aux mémes endroits
(mémes domaines) que dans les pupilles initiales.

)’ 2 Principe d’Huygens-Fresnel — Amplitude

et intensité diffractées par une pupille plane

2.1. Principe d’Huygens-Fresnel

2.1.1. Préliminaires
Intéressons-nous a un petit élément de surface dS, centré au point £ Une onde lumi-
neuse incidente éclaire cet élément de surface qui va la diffracter (figure 2). On peut sup-
poser que la lumieére diffractée, au point P, a une amplitude élémentaire proportionnelle
a Pamplitude de I'onde incidente recue au point Pet proportionnelle a d.Sp.

onde incidente

lumiere diffractée

direction de
I'optique géométrique

En complexes, dap = K a;(P)dSp.

2.1.2. Principe d’Huygens-Fresnel

Ce principe postule que tout point P d’une pupille éclairée par une onde incidente
devient source secondaire cohérente et émet une ondelette sphérique de méme pul-
sation que ’onde incidente, d’amplitude proportionnelle a celle de ’onde incidente
recue au point P et de méme phase que celle au point P. Tous les points P éclairés
étant des sources secondaires cohérentes, les ondes diffractées par chacun de ces
points vont pouvoir interférer.

Le point important de ce postulat est la cohérence. La diffraction est le résultat phy-
sique des interférences a une infinité d’ondes émises par des points P éclairés par une
méme onde incidente.

I1 va alors falloir sommer les amplitudes. On fait ce calcul en complexes car les signaux
sont déphasés les uns par rapport aux autres.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Fig. 3

Remarque

On pourrait ne mettre
qu'une seule lentille
accolée a la pupille et
regarder dans le plan
image conjugué du
plan objet contenant
la source.

Attention

On peut choisir §
dans le plan Oxz
(plan de la figure)
mais M n’appartient
pas forcément a ce

plan.

2.2. Amplitude et intensité diffractées a Pinfini
par une pupille plane éclairée par une onde
incidente plane

La diffraction a l'infini (ou diffraction de Fraunhofer) requiert une onde incidente plane
(source a l'infini) et on observe a I'infini. La diffraction a distance finie (ou diffraction de
Fresnel) existe bien str mais ’étude de ce phénomeéne est hors programme.

2.2.1. Montage de Fraunhofer

Montage de Fraunhofer

Ly L U o= S0,
X5 pupille Xy ! S0,
—
\ 5 OM
M Ya = o,M

S ¥ z

Fy 0, o

0O, \ F
5

=y

X
=
Uy

C’est un montage avec une source ponctuelle, la pupille et deux lentilles convergentes
(figure 3) : la premiére lentille permet d’obtenir une source a l'infini, la seconde lentille
permet de ramener le plan de I'infini a distance finie et d’observer sur un écran dans le

plan focal image de la lentille.

2 2
Londe incidente est plane de vecteur d’onde £; = %1 d; avec #; le vecteur unitaire
donnant la direction de la source a I'infini.
La direction du point M est repérée par le vecteur unitaire #; ou le vecteur d’onde
7 2nn >
ke = ==l

A
La source a I'infini est repérée par un angle 7 = (ﬁz , ﬁi) et le point M par I'angle 6 =(Uz, Ud).

Les composantes de #; sont (o; = sini, B;, v;) et celles de #a sont (o, = sin®, By, v,)-

2.2.2.Formules de 'amplitude et de P’intensité diffractées
par une pupille plane
Pour appliquer le principe d’Huygens-Fresnel, il faut sommer les amplitudes car les ondes
€élémentaires diffractées par la pupille sont cohérentes et interferent entre elles. Précisons
I’amplitude élémentaire au point 2. On sommera ensuite sur tous les points P de la pupille,
donc on intégrera.

dap = Ka;(P )dSp = KT (P)a;(Pepee)dSp.

. e
Notons @, I'amplitude de 'onde émise a la source, @,(Po ) = 4o @ %" 5P). Londe
incidente a cheminé de la source au point P. Londe émergente diffractée au point P est

sortie

dans la direction #4 (point M a P'infini) et chemine de Pvers M.
On peut écrire que da(M) = da(P)e ki PM dou :

da(M) = KT(P)a,(Pyyyer)d S pe-ihe: Pii

entrée

da(M) = KI(P)goei(‘”’*ki‘SP)e—il?d»ﬁ/IdSP
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Remarque

Nous verrons que ce
résultat a un rapport
avec linvariance de
la figure de diffrac-
tion par translation
de la pupille dans son
plan. Voir § 4.1.2.
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Pour simplifier les calculs de phase, nous allons introduire un point quelconque de la
pupille O choisi comme origine :

e S T > = > = —
ki-SP = ki - (SO+O0P) et ka- PM = kqa-(PO+O0OM)
dg(M) - KI(P)goei(wt’(Z"'S;)O+Zd‘W))ei(mtf(zf‘ﬁ+24‘ﬁ)))dsp
dg(M) — KI(P)goei(mt—(l?i~57)+Zd~(ﬁl))ei(mt—(zi—zdy(ﬁ)dsp
Regroupons les termes dépendant du point Pavant d’intégrer :
dg(M) — (Kgoei(u)t—(l?,»S;)O+lz[1-(ﬁ/[)))z(}))ei(mt—(zl—/?d)-a;)dSP
da(M) = Ke'o!T(P)e'h=k0-0Fds,

) > = > —
ot nous notons K = Kae!(@!~ (k- S0+ka-0M),

T =
gdiffractée(M) — L{ezth. I(P)e—z(k, ka) OPdSP
pupille

I gifiractee (M) est proportionnelle & @y eo (M) @ itiractse (M)

Idiffractée(M) =C I(P)e_l( =y dSP I (P)el( s dSP
pupille pupille

H
Le plan de la pupille est noté Oxy, le vecteur OP a pour coordonnées (x, y, 0), on
peut alors écrire :

. too oo T T
gdiffractée(M) = Kelmtjl Jl I(x’ y)e—l(ki—kd) . Opdxd)’

+oo at oo > > = +oo et oo > > —>
Idiﬂractée(M)=C.[ J‘ I(x,y)efi(kifkdyopdxdy"‘ J‘ z—v*(x,y)ei(ki,kd),Odedy.

On appelle figure de diffraction ce qu’on observe sur I’écran a I'infini ou dans le plan
focal image de la seconde lentille. La connaissance de I'intensité permet de prévoir cette
figure et de la dessiner.

Pour une pupille donnée de transparence donnée, nous pouvons faire le calcul. / fine, c’est
Pintensité qui nous intéresse. Le calcul de P'intensité est indépendant du choix de I’ori-
gine O dans le plan de la pupille. En effet, un changement d’origine O en 0’ n’affecte pas

2 =
lintensité, elle affecte juste la phase de amplitude et multiplie par e~ /(=% 00",

S [ S S
gdiffractee(M) = Kel(x)tJ. .[ I('xv y)eil(klikd) 007+ 0 P)dxdy

> > 3 et atoo I I
(M) = Keim;efl(kﬁkdyoo.l‘ J' T(x, y)e—l(kx'fkd%Oded-y

4 diffractée

i(ki—Fka)- 00"
— a—i(ki—ka)-
gorigine enO(M) =€ ‘ aorigine enO'(M)

> o >
Posons : ki—ka = k, le vecteur k£ a pour coordonnées (£,, k,, k,). Le point M est
repéré par la direction #; donc par le vecteur £ :

> > =
(ki-ka)-OP = kxx+kyy

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Lamplitude diffractée au point M (repéré par £, et /cy) s’écrit alors :
oo atoo )
qdiffractée(km ky) = Eeimtj‘ J I(x9 _y)e_l(kxx*—kyy)dXdy.

On reconnait une transformée de Fourier d’ordre 2 de la transparence complexe
(voir « Eléments de mathématiques » en annexe). Toutes les propriétés physiques que nous
allons découvrir découlent des propriétés mathématiques de la transformée de Fourier.

2.3. Comment reller le point d’observatlon M sur Pécran
au vecteur ud puis au vecteur k?

> >
k= ki- kd a pour coordonnées (%,, ky, k,). Apres avoir calculé 'amplitude diffractée,
il est nécessaire de relier ce vecteur a la position de M sur I’écran.

2.3.1. En fonction des coordonnées cartésiennes de M

dans le plan d’observation 0 o
Sur la figure du montage de Fraunhofer, on remarque que % = —— et que #4 = -
S0, O, M

On se place dans 'approximation de Gauss ou tous les angles sont suffisamment petits
d’ou SO, =f] et O,M = f;. §a pour coordonnées (xg, yg, d;) M a pour coordonnées
(X35, Yar» d3). O a pour coordonnées (0,0, d, +f]) et O, a pour coordonnées

(0,0, dQ—fé) —
E . . > S 01 . - Xs ,')’ S
n approximant, on obtient #; = —~ qui a pour coordonnées |-, — 7, 1 | tandis que
N /1 1 r
O, M
Uy = ]2” a pour coordonnées ( - yﬁf, ) Ces deux vecteurs sont unitaires si x, y <<f’
9 2 J2

ce qui est cohérent avec 'approximation.

On peut alors écrire les coordonnées du vecteur k

b= 27tﬂ(xM xs) tk _ QRH(}’M Vs
* it 5T

doit calculer (k,' - kd) . OP. Nous avons admis que le milieu était d’indice constant 7.

) Nous n’avons pas besoin de £, car on

Remarquons que le cas £, = 0 et £, = 0 correspond a I'image géométrique de Scar §” a

foxg foys

N et yg = — - On peut écrire :
1

/i

g = - Zi(E )

bien pour coordonnées xg = —

i AL S
b= _Q_RQ(J’M )’S')
’ A\ S

Cette formulation met bien en évidence le role joué par 'image géométrique de la source.
Remarque : pour un faisceau incident en incidence normale, xg = 0 et yg = 0,

k = _Qﬂl@ et k 271',71)’/1/[

R AR A
2.3.2.En fonction des angles
On peut aussi repérer le point M sur I’écran par des angles.
Dans le plan Oxz, la source a I'infini est dans une direction faisant un angle i, avec I'axe
optique et le point M correspond a la direction faisant un angle 6, avec I'axe optique.
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Remarque

Les problemes don-
nent parfois les vec-

SO
teurs k; et kg4, il faut
s’adapter a ’énoncé.

o
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Dans le plan Oyz, la source a I'infini est dans une direction faisant un angle iy avec l'axe
optique et le point M correspond a la direction faisant un angle Gy avec I’axe optique.

k, = —Q%Z(sinex— sini,)
2nn, . .
ky = —T(smey— sin,)

2.4. Premieéres propriétés de la figure de diffraction liées
a la géométrie de la pupille

Si la transparence est réelle, la figure de diffraction est centrée sur 'image géométrique
de la source.

* Démonstration :
gdiffractée(kx’ ky) = Keimt.l. J I(x’ y)eii(kxx ’ kyy)dxdy

gdiffractée(_ kx’ _ky) = Keimt".jc J.jo I(xa y)ei(kxx*—kyy)dXdy

g;iffractée(kx’ ky) = l,{*e7 i(utJ-jo -[Q I*(x’ y)ei(k,x+kyy)dxdy

La transparence étant réelle T'(x, y) = T7(x, y),
!diffractée(_ kx’ _ky) = !diffractée(kx’ k )

La figure de diffraction est donc centrée sur le point a l'infini £, = 0, ky = 0 qui est
I'image géomeétrique de la source.

*Si T(x,y) admet pour centre de symétrie (0, 0) alors la figure de diffraction admet-
tra 'image géométrique de la source comme centre de symétrie. Voir la démonstration
dans I'exercice n° 1 de « Savoir appliquer le cours ».

* Si la pupille possede un axe de symétrie noté A alors sa figure de diffraction s’organise
linéiquement selon un axe perpendiculaire 2 A. Voir la démonstration dans ’exercice n°® 2
de « Savoir appliquer le cours ».

3 Cas particulier des pupilles opaques
ou transparentes

Lavantage de ces pupilles réside dans le fait que le calcul est grandement simplifié et que
leur réalisation pratique est particulierement simple. Soit elle laisse passer la lumiére, soit
elle 'occulte completement. Soit 7'(x, y) = 1 dans certains domaines, soit 7'(x, y) = 0
dans les autres.

3.1. Pupille rectangulaire et cas limite de la fente

3.1.1. Pupille rectangulaire
Soit un rectangle découpé dans un écran opaque. On peut définir la transparence com-

lexe T'(x, y) par : si “Pcx<® et —és Sé alors T'(x, y) =1 sinon T(x, y) = 0.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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Calculons 'amplitude diffractée par cette pupille dite rectangulaire :

Y3079 itk k) *3 itk *3 (k)
— 1 —1 xx+ — 1 —1 xx —1
Qiffractee (M) = L(e“”’J. ; J. ) e Vdxdy = Ke““‘J‘ . e de P e ""Ydy
T3 "3 ) ~3
44 *i(kxg) i(/fxg) sinkx‘—l
Zemitkn gy = & —¢ =2 = asinc[ k.2
a B —ik B k. *9
- ik, .

gdiffractée(M) = KeiwtdSinC(kxg)bSinc(kyg)

. a\\(, . b\
1 girraciee (M) = C(asmc(kxi)) (bsmc(/cyi))

On ne peut pas accéder a la constante C car nous ne connaissons pas la constante de pro-
portionnalité pour I'intensité. Cela ne serait, de toute facon, d’aucune utilité. On préfere
se référer au point de écran ou l'intensité est maximale : 7(0, 0) = Ca?b?.

2 2
1 igractse (K ky)) = 1(0, O)Sinc(kxg) sinc(kyg) pour une pupille plane rectangu-
laire de surface ab.

Létude de la fonction sinus cardinal et de son carré est donnée dans 'annexe « Eléments de
mathématiques ». Etant donné la décroissance extrémement rapide du carré de sinus cardinal
(figure 4a et 4b), quand on fait 'expérience, on observe une sorte de croix (figure 5).

- : . a 2n - .
La période en £, des annulations de smc(kx 5) est —; la période en £, des annulations

. b 2n
de sinc| £ —) est =
(63) e 5
Xy X 4
k, = _%%E(J—[—% +]?}) d’oti une période en x, : k% ;
2 Ji1
k, = —2%1(3172, +j}71,) d’oti une période en y, : k{% Dans lair, n = 1.
2 1
a) Graphe de y = sinc’x sinc2x
2% 6%
Y
-3t -2n n 2n 3n X
k.a kb
b) Représentation 3D de SinCQ%SinCQ% I;“\
"'z!!t! S g::’
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| Fig.5 =2 Diffraction par une pupille rectangulaire

Remarque

On se servira souvent
de ce résultat.

138‘
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On peut dire que la figure de diffraction posséde une tache centrale en forme de rectangle,
fl

. . . . . . 2
tache centrée sur 'image géométrique de la source, d’extensions spatiales dans I'air : 2A—
, a

2 . . .
selon Fyx, et 2h— selon Fyy, . Les maxima secondaires ont une largeur moitié de celle de

la tache centrale. Lintensité des premiers maxima secondaires ne vaut plus que 4,5 % de
'intensité maximale obtenue en I'image géomeétrique de la source.

Les extensions angulaires de la tache centrale de diffraction pour un rectangle de

surface ab : Qi—; et 2 Z» selon les deux directions concernées. La tache centrale est

b

deux fois plus grande que les taches secondaires. Les détails les plus petits dans la
pupille donnent les effets les plus grands dans la figure de diffraction.

© Nathan, classe prépa

Quand on observe a I'infini sans lentille, en fait a tres grande distance D, il suffit de rem-
placer dans les formules la distance focale par D, d’ou l'intérét de retenir pour la tache
centrale les formules donnant les extensions angulaires plutot que les distances.

3.1.2. Cas limite de la fente infiniment fine
On utilise souvent dans les expériences des diaphragmes de type fente, c’est-a-dire un rec-
tangle tel que @ >>b ou a <<b. Pour effectuer les calculs, on va modéliser la fente réelle
par une fente infiniment fine en faisant tendre 'une des deux dimensions vers l'infini (ici 8)
et 'autre vers 0 tout en maintenant le produit ¢ constant.

uand b tend vers linfini, bsinc| k. b se comporte comme une fonction de Dirac
3 P

y
car elle tend vers I'infinien £, = 0 etsalargeur 4775 tend vers 0. Elle est nulle partout ailleurs.

Pour /cy #0, lim bsinc(/c g) =0

b— oo )

Reprenons les calculs de la pupille rectangulaire avec a <<b.

Qgifractee (K> ky) = L{eiwtasinc(kxg )bsinc(kyg)
Finalement :

gdiffractée(kx’ O) = Kei“‘absinc(kxg),

gdiffractée(kx’ ky) =0 si ky;ﬁo,

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe



| Fig-6 2 Diffraction par une fente infiniment fine

Fig. 7

Idiffractée(kx’o) = I(O, O)Sincz(kxg)a

Idiffractée(kx’ ky) =0 si ky # 0.

Nous observons sur ’écran une figure de diffraction (figure 6) qui s’étend linéiquement
dans une direction perpendiculaire a la direction de la fente. En effet, la fente est selon Oy
car a <<b; la figure s’étend selon un axe parallele a Fix, car il n’y a de la lumiére que

pour £, = 0 donc pour y, = —f}ejl fixé.
1

Ce résultat n’est pas surprenant, cela ne diffracte plus dans la direction F3y, car la pupille
est de longueur infinie selon Oy, c’est-a-dire de longueur 4 >=>A.

Quand la largeur « de la fente varie et augmente (voir figure 7), I'intensité est non nulle
dans une région de plus en plus petite qui correspond a 'image géométrique de la source.
Quand la largeur a de la fente varie et diminue, I'intensité est non nulle dans une région

de plus en plus grande.

Influence de la longueur de la fente
I ) aa
T Les largeurs étudiées sont 24, a,—,— .
a
a
2
. _—
2 an e
a a
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3.2. Trou circulaire

Les calculs sont hors programme (le calcul nécessite les fonctions de Bessel). Ils donnent
lintensité diffractée en fonction de 'angle (figure 8a). En revanche, il faut connaitre les
résultats suivants : la figure de diffraction a la symétrie de révolution autour de 'image

géomeétrique de la source. Le rayon angulaire du premier anneau sombre est 0,617{

avec R le rayon du trou, donc le diameétre de la tache centrale lumineuse est 1,22 %

On appelle la tache centrale la tache d’Airy (figure 8b). Lintensité décroit trés vite, le pre-
mier maximum secondaire ne vaut plus que 1,75 % de I'intensité maximale a comparer
au 4,5 % de I'intensité diffractée par la fente rectangulaire. On dit qu’il y a apodisation et
il est préférable pour séparer des images trés proches que les « pieds » soient les plus petits
possible (voir § 6).

m a) Intensité d’Airy

140‘

1,75 %

0,61 B Rayon angulaire

b) Tache d’Airy

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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3.3. Diffraction par un bord d’écran

Si on éclaire un bord d’écran par une onde incidente plane (faisceau laser élargi avec un
expanseur de faisceau dans la direction du bord d’écran), on peut observer de la diffrac-
tion typique d’un bord d’écran (figure 9). Le calcul est hors programme car il releve de la
diffraction de Fresnel. On observe '« ombre » de I’écran et une zone avec des alternances
d’intensité maximale et nulle qu’il ne faut pas confondre avec des franges d’interférences
rectilignes (les franges d’interférences rectilignes sont équidistantes).

m Diffraction par un bord d’écran

S
>
3
g
3
4
©
) 4 Effets sur la figure de diffraction
d’une transformation de la pupille —
Ecrans complémentaires
Tous les résultats suivants découlent des propriétés de la transformée de Fourier. Plutot
que de les énoncer mathématiquement, démontrons-les dans le cadre de la physique en
évitant le piege qui consiste a dérouler les calculs sans garder a ’esprit leur signification
physique profonde.
4.1. Effets surla figure de diffraction d’une transformation
de la pupille
4.1.1. Méthode
On va faire subir une transformation mathématique a la pupille : (f(x), g(y)). La
méthode va consister a définir une nouvelle transparence complexe que 'on notera
T pouvelie (s 1)+ Trouvetle ¥ ) = Tancienne ((F)71(%), g71()) quinous permettra de calculer
la nouvelle amplitude diffractée en fonction de 'ancienne. ‘ 141
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4.1.2. Translation de la pupille dans son plan
La transformation mathernathue est une translation de vecteur U contenu dans le plan de
la pupille de coordonnées (u, u"): (x+u, y+u'). T ouvelie(®> ¥) = T ancienne (X — %, y— ).

+oo atoo
kx’ k}’) - Keimt." _[ Inouvelle(x’ y)eil(k “k”dxdy

qnouvelle(
) +o0 atoo )
= Ee"“tj J. T opcionne (X — 4,y — ') e "+ BN ddy
On effectue le changement de variable : (X = x—u, Y = y—u). Il n’affecte pas les bornes
d’intégration.

Lhouvelle (

k ) = KezmtJ' ‘rm T, cionne (X, Y)e—i(/cx(X+ w+k(Y+u))q xdYy

. , e ptee .
— e_l(kxu+kyu )Kelmtj‘ J. Iancienne(X’ Y)e_l(k”XJrkyY)dXdY

-

. , 2
e_l(kxu+kyu) = e ik-U

(k ) = e_iz‘ﬁgancienne(km ky)
(ky k) = 1 k)

nouvelle

nouvelle ancienne ( kx >

La figure de diffraction est inchangée par translation de la pupille dans son plan.

Ce résultat nous sera trés utile pour toutes les pupilles formées de plusieurs motifs
identiques : les deux trous d’Young, les deux fentes d’Young et les réseaux.

4.1.3. Homothétie
Soit une homothétie de centre Oet de rapport ¢: (¢x, ¢9). Tpouvere(®, ¥) = T ancienne()—qc, g)

© Nathan, classe prépa

400 atoo
j kex +k
gnouvelle(kx’ ky) = L{ezmtJ. J Znouvelle(‘x’ y)e (R y)d‘xd.y

+oo atoo
— iot ) X V\e-itkx+ky)
Ke J:w J;m Zva.nclenne(q’ q) dxd.y

On effectue le changement de variable : (X = p—;, Y= g)

+o0 aoo .
(k,, k) = Kei mtj j T (X, Ve {kaX+hi) od Xody

nouvelle
= qQ gancierme ( qu’ qky)
nouvelle ( k ky) = q4 [ancienne ( qu’ qky)

Ce résultat suggere plusieurs commentaires. Lintensité est multipliée par ¢*+. Etonnant, si
¢ > 1, l'intensité augmente ! Oui mais dans une zone restreinte par rapport a la situation
initiale (ancienne) car la zone (¢k,, qky) devient (%,, ky). Si ¢ <1 alors lintensité dimi-
nue mais dans une zone élargie. La conservation de I’énergie est bien respectée.

Toute dilatation de la pupille dans une direction se traduit par une contraction de la
figure de diffraction dans la méme direction et toute contraction de la pupille dans une
direction se traduit par une dilatation de la figure de diffraction dans la méme direction.
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Pour une affinité selon Ox de rapport ¢: (¢x, 9), Tpouvele®> ¥) = T andenne(}—;, y). Par le

méme raisonnement, on aurait trouveé :
gnouvelle(kx’ ky) = qga.ncienne(qu’ ky)’
Inouvelle(kx’ ky) = 92 Iancienne(qu’ k )

4.1.4. Rotation
Soit une rotation de la pupille autour de I'axe optique Oz et d’angle 6, la figure de dif-
fraction tourne du méme angle dans le plan de I’écran autour de I'axe optique. On le
démontrera dans I'exercice n° 2 de « Savoir résoudre les exercices ».

Pupille et figure de diffraction forment un bloc pour une rotation autour de I'axe optique.

4.2. Déplacement de la source

On fait varier la direction de la source a I'infini, ce qui revient a déplacer la source ponc-
tuelle S'dans le plan focal objet de la premieére lentille. U'image géométrique S se déplace
et la figure de diffraction centrée sur §” pour une pupille a transparence réelle se déplace
en bloc avec §.

4.3. Ecrans complémentaires - Théoréme de Babinet

Il s’agit donc de deux pupilles complémentaires 1 et 2. On va s’intéresser a 'amplitude
diffractée par chacune d’entre elles prise séparément avec la méme source Set on va les
comparer. Appelons $” I'image géométrique de la source.

Notons @;,,cce1(M) celle diffractée par la seule pupille 1 et @y5.0000(M) celle diffractée
par la seule pupille 2.

Notons a,q(M), I'amplitude obtenue sans pupille diffractante donc dans le cadre de
loptique géomeétrique. a,.(M) =0 pour tout M =S".

La situation sans pupille correspond a une pupille telle que 7'(P) = 1 VP.

Les deux pupilles étant complémentaires, 7,+7, = 1. On en déduit que
4 diffractée I(M) + QdiffractéeQ(M) = gOG(M) donc @ diffractée I(M) = _gdiffractéeQ(M) pour tout
M=+S .

1,(M) = I,(M) pour tout M= S".

La figure de diffraction de deux pupilles complémentaires est la méme sauf en
I'image géométrique de la source.

Un fil et la pupille fente fine donnent la méme figure de diffraction saufen .§’. La pupille disque
et la pupille trou circulaire donnent la méme figure sauf en .$’". Quand on réalise 'expérience,
Iintensité en I'image géométrique dépend de la forme du faisceau incident émis par la source.

) 5 Analyse du dispositif des deux fentes dYoung -
Nécessité d’une fente source paralléle

aux deux fentes

© Nathan, classe prépa
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retenir I'essentiel

5.1. Analyse du dispositif des deux fentes d’Young

a) Montage de Fraunhofer Ly N Lo
X X

o
Sy

b) Pupille = fentes d’Young

5.1.1. Position du probléme et calcul de Pintensité
Soient deux fentes identiques f, et f; paralleles de largeur £, centréessur O, et O,, distantes
de 0,0, = a>>h et de longueur € >>h. Sur la figure 10b, les fentes sont paralléles a Oy.
La transformation mathématique qui permet de passer de la fente /| alafente f, estune

—>
translation de vecteur 0,0, : (%9, y;9). Utilisons le résultat démontré en 4.1.2, la situation
ancienne est 'amplitude diffractée par f| et la situation nouvelle 'amplitude diffractée

par fy: I
gfz(kx’ ky) = e_lk.OIOQQfl(kx? ky))

as (ky, k) = e’i(kx”12+kyy12)gfl(kx, k).

Pour la pupille avec 2 fentes disjointes :
Dtenies (K> Ky) = a5 (k, k) + gy (K, K,
Gytenes (ki &) = (L e BBy g (K k),
Dyfentes(ks ) = Tipenie (Rs Ky (1 + €7 Bt by (1 4 b oy,
Dofenies(bys k) = 210 gepie (ks B (1 + cos(kyxyy + Kyy19)).
Il apparait un terme d’interférences a deux ondes (0, et 0,) que multiplie un terme de

> —
diffraction par une fente. On reconnait @, ,,(M) = k- 0,0,.

> >
IQfentes(M) = 2]lfente(M)(l + COS@Q/I(M)) avec @2/1(M) = k . 0102

Avec la disposition choisie de fentes :

IQfentes(kx’ O) = 211fente(kx’ 0)(1 + cos(kxa)).
Lintensité /oo es(k,,0) est tracée sur la figure 11. Les franges d’interférences sont obser-
vées dans la tache centrale de diffraction par une seule fente (figure de diffraction linéique).
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LSRN Intensité diffactée par deux fentes on
k, = ZZsino
A

(voir figure 10)

+ PAVAVANSS sin®

Ce résultat est trés général et peut s’écrire pour deux motifs identiques paralléles et
distants de 0,0, :

12m0tifs(kx’ ky) = 2Ilmotif(kx’ ky)(l + Cos(kxxIQ + knyZ))

5.1.2. Observation expérimentale
Quand on éclaire le dispositif avec une source ponctuelle a I'infini, on observe des franges
d’interférences a deux ondes dans la figure de diffraction par une fente. Ce n’est pas pra-
tique car la figure de diffraction par une fente est linéique dans une direction perpendicu-
laire a la fente.
En revanche, la figure de diffraction par une fente éclairée par une fente source parallele
(a l'infini) n’est plus linéique comme on peut Pobserver sur la figure 12.

© Nathan, classe prépa

| Fig. 12 2 Diffraction par une seule fente avec une fente source parallele

On a alors I'idée d’étendre la source et de mettre une fente source dans le plan focal objet
de la premiére lentille. Expérimentalement, on fait tourner la fente source dans le plan
focal objet et on constate que la figure est magnifique (figure 13) quand on la dispose paral-
lelement aux deux fentes de la pupille tandis que le contraste est mauvais pour une position
quelconque et que la figure ne ressemble plus a rien pour une position perpendiculaire.
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Eiepli Diffraction par les deux fentes d’Young avec une fente source parallele

retenir I'essentiel

Que signifie magnifique ? On observe des franges d’interférences rectilignes, paralleles a

—
la direction des fentes (c’est normal car perpendiculaire a la direction de 0,0,), équidis-
tantes avec un trés bon contraste dans une grande zone de ’écran.

5.1.3. Cas d’une fente source perpendiculaire aux deux fentes de la pupille

Pour une source ponctuelle § = F, §,,, (M) = a avec X repérant la position de M

sur I’écran. g

Si on déplace la source en ', lanouvelle différence de marche vaut 8, ,, (M) = a 7 ]7}
2 1

avec x; quirepére la position de S, (voir exercice n° 3 de « Savoir résoudre les exercices »
du chapitre 2). On observe la méme figure linéique avec des franges d’interférences a l'inté-

X
. . s s 1
rieur sur I’écran mais décalée de —f7 f——, selon FyX.
1

Si on a plusieurs sources ponctuelles, on comprend qualitativement que les franges
d’interférences vont se brouiller.
Quantitativement, si on veut tenir compte de la fente source, on va définir une intensité

linéique 7,;, = = avec s la longueur de la fente source. Chaque point source
s

I
(d7 = 2dx, = I,,dx,) est incohérent avec les autres et donne son propre systéeme
s

d’interférences. On peut utiliser la formule de Fresnel et intégrer sur tous les points sources.

On obtient :
ITa X X1
dI(M) = 21 ,smc( )(1+ —( Ddx
W = 2lusine 577 AN

/= I, sinc? T‘_Xh)
On note [;; = I,;sinc (ij .

(M) = J%£2121(1+cos ﬂ(;g ;mdxl
2

205, f1 Imal X s Inal X s
I(M) = 2I};5 + —— (sin ( —,)—sin —(—,——,D
= 2t g AT e VT
Ifi}“flcos 2na X ngﬂl_ﬁ_
21a e f2 A 2f]

2I].s\f1
I(M) = 21’~s+—ﬁi—f—lcos 21wX @_s_ =27 1+s1nc1—t——s—c 2na X

G Tas 0

BN MM T

I(M) = 21,5+
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Remarque

Pour cette méme rai-
son, le dispositif des
miroirs de Fresnel
est éclairé par une
fente source paral-
lele a Dlaréte des
deux miroirs (on peut
éclairer avec un fais-
ceau laser élargi selon
la direction de Iaréte
par un expanseur de
faisceau).

| Fig. 14 2 Fente source avec deux points source

m Superposition grace a une fente source

sinc=——| ne

na s
M fi

tandis que le terme de contraste

. . 2na X
Le terme d’interférences est cos 57
2

dépend que de la longueur s de la fente source.
Sachant qu’un sinus cardinal décroit rapidement et s’annule pour &, les franges ne seront
. .S _ A
visibles avec un bon contraste que si 7 < P On ne peut donc se permettre qu’une fente
1

source de petite longueur donc une source quasiment ponctuelle. De plus cela ne résoud
pas notre probleme : les franges d’interférences sont visibles toujours dans la figure linéi-
que de diffraction par une fente.

5.2. Nécessité d’une fente source paralléle aux deux
fentes et explication

Chaque point S, de la fente source donne son propre systeme d’interférences dans la
tache centrale de diffraction d’une fente centrée sur 7, 'image géométrique de ;. Cette
tache est linéique dans une direction perpendiculaire a la fente donc selon £3X.

Si §; décrit un segment selon Fy; alors S{ décrit un segment selon F3Y dans le plan
de P’écran. Les taches de diffraction associées a chaque S| se superposent en se juxtapo-
sant car elles sont décalées mais paralleles. On n’a représenté sur la figure que la tache
centrale de diffraction autour de 'image géométrique de F, et S (figure 14).

Comme §, décrit continiment le segment fente source, on récupére sur ’écran des fran-
ges d’interférences rectilignes, paralleles a la direction des fentes, équidistantes avec un
trés bon contraste dans une grande zone de ’écran (figure 15).

Pi—

F3

m I

y X1

-

maa
N

écran ¥

/ -
pupille Fy !
/fente source

pupille

fente source
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m Diffraction par les trous d’Young

Attention

La lunette de Galilée
grossit mais ne ren-
verse pas. Son gros-
sissement est donc
positif. Elle est consti-
tuée d’une premiére
lentille convergente
et d’'une seconde di-
vergente  (f] >0,

Jo<0, f1=1/3])-

148‘

retenir I'essentiel

Que signifie une grande zone de ’écran ? Elle est délimitée par I'extension de la fente
source €,. N’oublions pas que les fentes ne sont pas infiniment fines, les fentes diffractan-
tes ont une largeur £ et la fente source une largeur A, > & et une longueur €, >>4_. On

verra donc les franges d’interférences dans la tache centrale de diffraction de la fente
source (C’est elle qui limite car % > %)
s

Pour le dispositif des trous d’Young, il suffit d’avoir une source quasi ponctuelle (trou) car
la diffraction par un trou est une tache d’Airy qui n’empéche pas d’observer les interfé-
rences (figure 16).

) 6 Limitation du pouvoir séparateur

des instruments d’optique par le phénomeéne
de diffraction

6.1. Exemple de la lunette astronomique de Galilée

Cette lunette, formée d’un objectif et d’'un oculaire, permet d’observer des objets lointains
comme une étoile double dont ’écart angulaire est faible (inférieur a la seconde d’arc). La

’

lunette de Galilée a pour grandissement angulaire ou grossissement — —,1 Un écart angu-

| 2
—7 0.
2

I1 se trouve que c’est la lentille objectif qui diffracte. Soit R son rayon, elle se comporte

laire objet o donne un écart angulaire image —

comme un trou circulaire et donne une tache d’Airy de rayon angulaire 0,617{- Dans

I’espace image, cela correspond au rayon angulaire — ]T}O,Gl% qui, bien que faible, limite
9

I'observation de deux étoiles proches.

Pour pouvoir mesurer un écart angulaire faible, il faut que I’écart image soit supérieur a
I’écart angulaire de la tache de diffraction. Il faut définir un critére.

Pour le microscope (voir 'exercice n° 11 de « S’entrainer » du chapitre 1), la diffraction
limite Pobservation a des détails de 'ordre du micrometre.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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6.2. Critére de Rayleigh

angulaire image de la tache de diffraction.

N SRR AP § A
Soit ——= o >-0,61= donc  «>0,61=
fo 27 R R

Ce critere a été défini par Rayleigh qui a observé a partir de quel moment on pouvait dis-
tinguer un écart faible. Il suffit que I’écart angulaire image soit supérieur ou égal au rayon

.

a) Images non séparées si o. < 0,61 7

b) Images séparées

. A o A
> 4 SO = i
SiooL> 0,61R Cas limite : o, 0,61R

© Nathan, classe prépa
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Avant la colle

Tester ses connaissances

» Corriges p. 162

‘ 1 Relier les pupilles diffractantes aux figures de
diffraction a I'infini (numérotées de 1 a 4). Les
pupilles sont éclairées sous incidence nor-
male par une onde plane monochromatique.

[ la.1a pupille est percée de deux petits trous
identiques, de rayon R.

b. La pupille est percée de deux petits trous
identiques, de rayon 3R.

[ lela pupille est percée d’un rectangle de
dimensions aet b = g .

[ ld.La pupille est percée d'un rectangle de

. . a
dimensions aet b = i

D 2 Dansune expérience de diffraction par deux
fentes identiques paralleles, éclairées par
une fente source, la distance entre les deux
fentes vaut dix fois la largeur d’une fente.
Combien de franges brillantes environ sont
visibles a l'intérieur de la tache centrale de
diffraction ?

" Ja 10
L w20
DC.B
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) 3

Deux fentes identiques fines de largeur £ et
distantes de a sont éclairées en lumiére visi-
ble a I'aide d’'un monochromateur dont on
peut régler la longueur d’onde A. Quand on
diminue A, la figure de diffraction observée
a grande distance sur I’écran :

|| a. rétrécit et les franges d’interférences se

resserrent.

[ . reste inchangée.

[ | c. rétrécit et les franges d’interférences

s’écartent.

‘ 4 Dans une expérience de diffraction par deux
petits trous, la distance entre les deux trous
vaut douze fois le rayon d’un trou. Combien
de franges brillantes environ sont visibles a
I'intérieur de la tache centrale de diffraction ?

Da.6
[ I b.14
[ Jeoo8

Savoir appliquer le cours > Corrigés p. 162

b 1

D 2

P 3

Sila transparence de la pupille 7'(x, y) admet
pour centre de symétrie (0, 0), démontrer
que la figure de diffraction admettra I'image
géométrique de la source comme centre
de symétrie.

Le montage est celui de Fraunhofer.

Si la pupille a une transparence qui ne dépend
que dune coordonnée, I'(x,y) devenant
T'(x), montrer que la figure de diffraction
s’organise le long de I'axe Ox.

On éclaire un morceau de tissu sous incidence
normale par une onde plane monochromati-
que, on observe la figure de diffraction a
Pinfini (figure 5).

Que pouvez-vous en déduire ?

D 4 Les deux phares avant d’une voiture qui
s’approche sont distants de 1,4 m. Dceil
peut-il les séparer sachant que le diameétre de
la pupille de P'ceil est de 5 mm? Cela
dépend-il de la distance de 'observateur a la
voiture ? On prendra une longueur d’onde
moyenne de la lumiére : 600 nm.
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1 — Réseaux sinusoidaux limités

)1 On considere dans un plan Oxy une pupille de transparence réelle

T(x,y) = cos(ﬂ) pour x € [—g, g] et 7'(x,y) = 0 ailleurs. Calculer et inter-

b
préter la figure de diffraction a I'infini. On examinera les cas particuliers @ >>5
et a <<b.
)2 Mémes questions avec 7'(x,y) = cosQ(T%c) pour xe [—g, g] et T'(x,9) =0
ailleurs.

P résolution méthodique

On utilise la formule donnant I'amplitude diffractée a I'infini sans calcul mais en la justifiant de
maniére concise.

1 Damplitude diffractée a 'infini par une pupille de transparence 7'(x,y) est la somme
des amplitudes des ondes diffractées par tous les points P de la pupille, ondes cohérentes
par principe d’Huygens-Fresnel. Il faut tenir compte de la transparence et du déphasage
entre 'onde diffractée en P qui a cheminé de la source a I'infini jusqu’en M et 'onde dif-
fractée en O (origine) qui a cheminé de la source a linfini jusqu’en M. Londe plane inci-

dente monochromatique est repérée par #; et M est repéré par la direction de droite #,

9
donc le vecteur £ = Q%l(ﬁi — ).

Attention : Le calcul de I'intensité ne dépend pas du choix de I'origine dans le plan de la pupille.
X Foo oo S
gdiffractée(M) = L{elmtj J I(x’ )’)e”k 'Odedy

+2 e
i 2 X\ _ikx+k
gdiffractée(kx’ ky) = Kem)tjl a J- 005(7)6 ikx+ dedy
-5 J-

Conseil : on retrouve le cas de la fente infiniment fine (essentiel § 3.1.2). Il faut distinguer les
deux cas: k,=0etk, #0.

Conseil : Penser a transformer le cosinus en somme d’exponentielles complexes.
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a —_— —_—
5 b b
3e’ +e i

= TF  eithrdy

gdiffractée(kx’o) = E’eimtj.
Une pupille trés longue selon Oy et dont la transparence ne dépend que de x correspond a
une figure de diffraction linéique selon une direction parallele & Ox. Il n’y a pas diffraction
selon la direction parallele a2 Oy car la dimension est trés grande devant la longueur d’onde.

’ 5 2 ix|—k —=
Qgiractee (Fr0) = %eimtj+3e ( kot 7 )dx"' I; ezmtj+2e ( ks Ddx

a
2 2

'rriem( kx+1’)dx = asinc- (k - —)

Q

b

»o

Qgittractee (kx0) = %e“"’(asmc (k + b)+asmc (k —Z))
Idlffractee(kmo) - C(smc (k + b)+sincg(kx—%))2

2 9@(1 _ T el T
1 gitvactee (£0) = Csinc (k + b)+Csmc (/c b)+2Csmc (k + b)smcz(kx b)'

La largeur centrale de smc k en k, est % autour de k£, = 0, celle de sincz (k + b)

a
est identique mais centrée autour de £, = — Z et celle de sinc Q(kx - %) est aussi identi- S
=~
. . T N
que mais centrée autour de £, = 7 3
<
=)
Attention : |l est inutile et long de tracer I'intensité dans le cas général. Il vaut mieux déterminer £
les centres et largeurs des sinus cardinaux. La demi-largeur centrale est obtenue en écrivant, par S
ot d
exemple, g(kx + 1—]:) = =1 d’oliun centre en k, = ~I etde largeur 1 ©
2 b b a
. T 2% . . A .
*Sia>>b, - >>7, les deux sinus cardinaux sont trés séparés et le double produit est
négligeable.
1 jistracize (ks 0) = Csinc?z (k + b) + Csinc?= (/c - Z)
:
a ] ! IO |
| |
1 1
) )
| 0,8 |
) )
1 1
1 1
) )
1 1
| 0,6 |
1 1
1 1
) )
1 1
1 1
| 0.4 |
1 1
) )
1 1
1 1
) )
| 02 |
) )
1 1
| |
AN ' L+ \/N\ K,
R 0 m 2n o 2m
b 5" bb*a ‘
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. 2n . . . .
*Si a<<b, T <<—‘-l—, les deux sinus cardinaux sont quasi confondus et le double produit

ne s’annule pas.

1 jisractee (Kyr 0) = (Z/Esinc%lkx)2 = 4Csinc23kx

/

a<<b Ty
4
3
2
1
kX
en 0 2n
a a

)z

Avec la nouvelle transparence, T(x,y) = cosz(%() remarquons que 2 cos? (Tt?x) =1+ cos(z%(),

on peut donc prévoir sans calcul le résultat.

Lamplitude diffractée comportera trois termes. Un sinus cardinal centré sur 0 de largeur
4m . . i 2n 4n . .
centrale —, un sinus cardinal centré sur > de largeur centrale — et un sinus cardinal
a a

—2n
b

K . K .
Qitiractee (K0) = E—e’m’asincgkx + i—e’mt(asincg(kx + 2—;) + asincg(kx - %E))

. 4m
centré sur de largeur centrale —.
a

®Si a>>b, les deux sinus cardinaux latéraux sont trés séparés et loin du sinus cardinal
central, les doubles produits sont négligeables.

I = inc2? inc2? 2_“) i 2‘_’( _2_“)
1 jifracice (£,0) = 4Csinc 2lcx+Csmc 2(kx+ 5 + Csinc 5 k, 5

On obtient 3 taches de méme largeur. La tache centrale est 4 fois plus intense que les 2 taches
latérales symétriques.

* Si a <<b, les deux sinus cardinaux latéraux sont quasi confondus en £, = 0.

1 giftractee (£,0) = (4«/Esincgkx)2 = 16Csinc2§kx

en conclusion

Il faut éviter le plus possible les calculs quand on peut raisonner physiquement. Il faut
savoir raisonner en termes de sinus cardinal et savoir donner le centre et la largeur de la

tache centrale.
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2 — Rotation

Soit une rotation d’angle 6, autour de 'axe optique Oz d’une pupille de forme
quelconque du plan x0y, quelle est I'influence sur la figure de diffraction a I'infini ?

P résolution méthodique

Nous allons utiliser la formule donnant I'amplitude diffractée a I'infini dans une direction repé-
9

rée par k.

Attention : il faut utiliser les coordonnées polaires dans le plan de la pupille :
> =
k - OP = k,rcos® + R rsin6.

Les coordonnées cartésiennes ne sont pas adaptées au probleme.

é nouvelle ( kx’

oo W2T
1 —i(k 0 + k,rsin®
k}’) - Eelmt.[ J‘ Inouvelle(r’ e)e {(krcos@+ kyrsin )7’d7d9
nouvelle(r 9) ancienne(r’ 0 - e0)
oo 2T . .
gnouvelle(kx’ ky) = Kezwt.[o J.O Iancienne(r’ 0— eo)e—z(ercose+kyrsm9) rdrd©

Nous allons effectuer un changement de variables : ¥ = 6—-6,. Les bornes d’intégra-
tion sont inchangées car intégrer un angle de -0, a 2n— 6, revient au méme que de
I'intégrer de 0 a 2.

oo 2T
1013 —i(k,rcos(\W +0,) + kyrsin(W +6,))
—nouvelle(k k - L{elm J.O J.O Iancienne(r’ \P)e o Vrdrd¥
o[ " k7 cosW cos@ + ik, rsin'P sinb, — ik, rsin¥ cos6, - ik r cosW sin®
= Kem)tJ‘ J- _ancienne(r \P)e(—l 7 cos'¥ cosO + ik rsin'¥'sin@ — ik rsin'¥ cosO, — ik, cos'¥'sin O)rdrdq}
Sionnote K, = k,cos +k;sin6, et K, = —k,sin®, + k,cos6:
o0 W2T . .
gnouvelle(kx’ ky) - Kez'th-O j Iancienne(r’ ‘I")e_l(K"rcos\P+Kyrsm\ll)rdrd‘l",
gnouvelle( k) - —anc1enne( Ky)’
k) = K, K).

-I nouvelle ( = anc1enne (

Les coordonnées K, K, définissent une nouvelle direction donc un nouveau point a I'infini.

Les nouvelles coordonnées sont déduites des anciennes £,, £, par une rotation d’angle 6.

K, | cos®, +sin6| |k,
K, —sin®, cosb ||k,

La figure de diffraction tourne du méme angle dans le plan de I'écran. Pupille et figure
de diffraction forment un bloc pour une rotation autour de I'axe optique.

© Nathan, classe prépa
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3 - Diffraction a l'infini par une fente, séparation
a l'infini de deux sources voisines

X
X L, L, X

F C, o C, F3

écran

La pupille diffractante dans le plan Oxy est une fente parallele 2 Oy de centre O,
de largeur /4. Le montage est celui, classique, de diffraction a I'infini.

La source lumineuse est monochromatique (1), linéique le long de F,y,, d’inten-
sité linéique constante, de longueur €.

) 1 Donner la figure de diffraction dans le plan de écran F;XY pour un point
source puis pour la source décrite ci-dessus. Que se passe-t-il quand la fente dif-
fractante se translate dans son plan, quand la source se translate dans son plan,
quand la fente source tourne autour de Fz et quand la fente diffractante tourne
autour de Oz ? On justifiera les résultats sans calcul mais avec précision.

) 2 Lasource est maintenant ponctuelle en 7. Donner la figure de diffraction dans
le plan F;XY. On rajoute une source ponctuelle en ¢, de coordonnées
x1,9; = 0, foyer secondaire objet de L;. A quelle condition les deux images
de diffraction seront-elles séparées si on utilise le critere de Rayleigh ?

© Nathan, classe prépa

P résolution méthodique

On reconnait le montage de Fraunhofer avec une source étendue et une pupille fente infini-
ment fine.

1 Dans le plan de ’écran, on obtiendrait, avec un seul point source S, la figure de dif-
fraction d’une fente parallele a Oy et de largeur /4 donc une figure linéique selon $’X
avec une tache centrale centrée sur I'image géométrique §” du point source, de demi-

largeur angulaire A donc de demi-largeur sur I’écran : QT

h
Avec une fente source selon F;y;, on obtient une fente source image selon F7Y. Quand
le point § décrit la fente source, chaque point image §” est le centre d’une figure de dif-

fraction selon $’X de demi-largeur angulaire 7- La figure de diffraction résultante est

h

4 4

A
]-(—% selon FJY et de largeur Z%— selon FJX.
1

donc une tache centrale de dimension

o
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Attention : dans la pratique, h peut étre suffisamment petit pour que la tache centrale soit suf-
fisamment grande pour qu’on n’observe pas les taches secondaires. On dit que « cela diffracte
tellement qu’on ne s’en apercoit plus ! ».

* Quand la fente diffractante se translate dans son plan, on n’observe aucun changement ;
en effet, pourvu que la pupille soit toujours éclairée, la figure de diffraction est invariante
par translation de la pupille dans son plan.

* Quand la source se translate dans son plan, 'image géométrique de la source se trans-
late aussi dans le plan de I’écran et la figure de diffraction centrée sur I'image géométri-
que de la source (la transparence est réelle) se déplace d’autant.

Conseil : faire un dessin pour comprendre I'évolution de la figure.

° Quand la fente source tourne autour de F,z, I'image de la fente source tourne aussi
mais la figure de diffraction linéique attachée a chaque point image est toujours selon
$’X. On obtient alors la figure ci-dessous ou 'on a représenté quelques points images
situés sur I'image de la fente source en couleur avec leur figure de diffraction en noir
(la tache centrale seulement).

de la fente SOV

X4

fente soyrce

écran

° Quand la fente diffractante tourne autour de Oz, le probléme est identique a la rotation
de la fente source ; ce qui n’est pas en contradiction avec ce que nous avons démontré :
la figure de diffraction tourne du méme angle que la pupille pour une onde incidente
plane. Mais pour plusieurs ondes incidentes planes (cas de la fente source), les figures de
chaque onde incidente se superposent.

2 La source est maintenant ponctuelle en F,. La figure de diffraction est linéique selon
[k
h
On rajoute une source ponctuelle en ¢, de coordonnées (x;, y; = 0), on obtient une figure
f2
_ﬁ xl S
f 5 i

99 = 0). Les deux images de diffraction sont séparées si ij = doncsi x, = ==

en conclusion

Il faut bien connaitre les effets sur la figure de diffraction d’une transformation de la
pupille tout en gardant a I'esprit les arguments physiques.

FyX centrée sur Fy, de demi-largeur sur ’écran :

de diffraction identique a la précédente mais centrée sur ¢5 de coordonnées (x, =

© Nathan, classe prépa
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s’entrainer

10 min

1

Diffraction et image géométrique

> Corrige p. 163

On considére dans un plan Oxy une pupille de

transparence réelle 7'(x, y) = -1 si x € [—g, O] et

T(x,y) = +1 sixe [O,g et T(M) = 0 ailleurs.
Calculer et interpréter la figure de diffraction a
I'infini quand elle est éclairée par une onde plane de
plan d’onde x0y. Qualifier cette pupille diffractante.
Ou est I'image géomeétrique ? Pouvait-on le prévoir ?

2)

Pupille absorbante et apodisation

On considére dans

le plan Oxy une )
pupille trés longue !
selon Oy, de trans-

parence réelle

20 min
> Corrigé p. 164

T(M) = T(x),

. . a [ a X
triangulaire, 3 2
comme le montre Pupille absorbante

la figure ci-contre.

On Téclaire par une onde plane de plan d’onde
Oxy. Quelle est la figure de diffraction a I'infini ?
Comparer a une pupille fente le long de Oy, de
méme largeur a.

3)

Analyse d’une figure de diffraction

20 min
> Corrige p. 165

6cm
e —

077

1,4 om

8cm

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

La pupille de diffraction est éclairée par une source
ponctuelle a 'infini monochromatique (A =633 nm).
La pupille est constituée de deux motifs identiques,
on donne sa figure de diffraction sur un écran situé a
la distance D de la pupille, D = 1 m.

1. Faire un schéma du montage.

2. Donner la taille, la forme et la disposition de la
pupille.
3. Vérifier par le calcul la figure obtenue sur
Pécran.

)

Diffraction par trois fentes

Soit le dispositif classique de diffraction a I'infini avec
une pupille contenant 3 fentes identiques, paralleles,
de largeur £ et distantes de d. Lobservation se fait
dans le plan focal image d’une lentille convergente.
Etudier I'éclairement sur 'écran d’observation.

On prendra d = 104.

5)

Diffraction par cinq trous circulaires

Soit le dispositif classique de diffraction a I'infini
avec une pupille contenant 5 petits trous circulaires
de rayon R, alignés et distants de 4. Ils sont posi-
tionnés respectivement en (0, 0), (0, d), (0, 2d),
(0, 3d), (0, 4d) et (0, 5d). Lobservation se fait
dans le plan focal image d’une lentille convergente.
Etudier 'éclairement sur ’écran d’observation.

6)

Diffraction par des carrés

1. Prévoir la figure de diffraction par deux carrés de
coté a, dont les centres sont distants de d (d=2,5 a),
disposés selon I'axe Ox puis selon I'axe Oy et enfin
selon la premiére bissectrice (distants alors de d+/2).

30 min
> Corrigé p. 165

30 min
> Corrigé p. 166

40 min
> Corrigé p. 167

2. Prévoir la figure de diffraction par quatre carrés
disposés aux sommets d’un plus grand carré de
coté d.

3. Comparer la derniére figure a la figure de dif-
fraction par quatre carrés alignés.

© Nathan, classe prépa



30 min

7
Intensité diffractée par une lame

de verre présentant un défaut

Une source ponctuelle monochromatique est pla-
cée au foyer objet d’une lentille convergente. On
observe la figure de diffraction a 'infini donnée par

une fente de largeur a obstruée par une lame de
verre d’indice n, d’épaisseur ¢ présentant un défaut :

> Corrigé p. 169

un creux de largeur 4 et d’épaisseur havec b >> h.

1. Déterminer I'éclairement dans le plan d’obser-
vation.

2. Que devient cette intensité pour £ suffisam-
ment petit devant la longueur d’onde ?

8)

Holographie élémentaire

30 min
> Corrigé p. 170

Ly Lo X
F M
z
Fs C; C C, o
Fa
écran

L. On fait 'expérience des fentes d’Young avec le
montage classique de diffraction a I'infini. Les fen-

tes d'Young | et F, sont paralleles a Oy, distan-

tes de a de largeur £ << a. Les lentilles
identiques, de distance focale f, non diffractantes,
fonctionnent dans les conditions de Gauss. La
fente source Fg parallele aux deux fentes est
monochromatique. Soit A/ un point quelconque de
I’écran. Déterminer I'éclairement E(x) au point M
et le contraste des franges.

2. Grace a un dispositif approprié, on diminue
I'amplitude des vibrations venant de F;. Lampli-
tude des vibrations provenant de F; est €4
(e << 1) alors que celle provenant de F, vaut 4.
Quel est le nouvel éclairement E(x) ? Quel est le
nouveau contraste C?

3. On remplace ’écran Oxy par une plaque pho-
tographique sensible. Apres développement, cette
derniére a un coefficient de transmission en ampli-

o
tude T(x) = KE(x) 2 ol o est une constante
caractéristique de '’émulsion et K une autre cons-
tante positive. Montrer que 7'(x) peut s’écrire
T(x)=T,(1 -cocosd(x)). La plaque ainsi obtenue
est appelée hologramme, elle est de longueur

>
€= 54

tue aux fentes d’Young dans le montage primitif.
Qu’observe-t-on dans le plan de I’écran ?
Qu’observe-t-on si on éclaire par une longueur
d’onde différente de celle de la source initiale ?

?)

Filtrage spatial (d'apres CCP)

selon I'axe parallele 2 Ox. On la substi-

60 min
> Corrigé p. 171

X

onde 1 P
onde 2 -
B 0,
T Y0
Of e S > z

1. On réalise, dans ’air, 'interférence de deux
ondes monochromatiques, planes, cohérentes, de

© Nathan, classe prépa
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s’entrainer

160‘

méme amplitude @, et de méme phase nulle au
point O de ’écran. La longueur d’onde commune
est A = 632,8 nm. La premiére onde, de direc-
tion Oz, tombe normalement sur I’écran d’obser-
vation Oxy et la seconde fait un angle 6, = 3°
avec la premiére.

a. Ecrire les amplitudes complexes des deux ondes
au point P

b. En déduire P'éclairement E(P) en un point
P(x,y) du plan de I’écran. Préciser la géométrie
des franges d’interférences et la valeur de linter-
frange en fonction de A et de 6,,. Faire 'applica-
tion numérique en micrometres.

c. Sous quel angle, en minutes d’arc, un observateur
voit-il une distance égale a I'interfrange, lorsqu’il est
placé a une distance de 25 cm du plan de I'écran ?
Commenter.

2. La répartition d’éclairement calculée peut se
mettre sous la forme :

E(x) = §£29—)(1 + cos(2muyx)).

Il est possible de réaliser, a partir de cet éclaire-
ment, une plaque photographique (¢ = 2 mm)
de fonction de transfert :

1 + cos(2muyx) r—€<x<€

t(x) = 5 pou 5 5

a. On a fabriqué un réseau sinusoidal par trans-
mission. Donner #;,. Comparer les valeurs numé-
riques de ¥, et u; = A
b. On appelle spectre spatial de #(x), noté u):

T(u) = J.w t(x)ei2murdy,

— oo

sintud

nul
sous la forme suivante et déterminer les trois coef-

ficients.

Montrer que /t\(u) se met, avec ’t;(u) =

b

Hu) = ogle(u) + ote(u—g) + 0 to(u+up).

¢. On éclaire le réseau sous incidence normale,
avec une onde monochromatique plane et on étu-
die la diffraction a I'infini dans la direction faisant
un angle 0 faible avec I'axe 0z. Représenter

Péclairement en fonction de u = % Comparer la

figure de diffraction produite par ce réseau a celle
produite par un réseau de fentes infiniment fines
(voir chapitre 6).

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

plan focal
image de L

plan objet L

3. Dans le montage optique de la figure (voir figure
ci-dessus), on forme I'image d’un objet transparent,
unidimensionnel selon Ox, a l'aide dune lentille
mince convergente L, de distance focale image
f = 20 cm. Cette lentille est limitée, suivant une
direction parallele a 'axe des x, par une fente rectan-
gulaire, de largeur D, centrée sur I'axe optique Oz.
Léclairage est cohérent : 'onde qui éclaire I'objet a
une longueur d’onde déterminée A = 632,8 nm et
son vecteur d’onde une valeur et une direction
fixées ; dans ce montage, cette direction est normale
au plan de I'objet car 'onde incidente est issue d’une
source ponctuelle § placée au foyer principal objet
d’une lentille convergente L, de distance focale
image f. = 10 cm.

On suppose que l'approximation de Gauss est
satisfaite. L'objet transparent est le réseau sinusoi-
dal précédent.

a. Trouver la position de I'image géométrique
donnée par la lentille L lorsque I'objet est situé en
avant de L, a une distance d, = 25 cm et calculer
le grandissement transversal. Quelle est la taille de
I'image géométrique de I'objet ? Ou se trouve
I'image géométrique de la source S par le systeme
des deux lentilles ?

b. Londe incidente est diffractée a I'infini par le
réseau dans la direction faisant un angle 6 faible
avec l'axe Oz. Montrer que la répartition de
Iamplitude complexe de cette onde diffractée,
dans le plan focal image de L est donnée par ’t\(u)

avec U = -

A

c. Lorsque la largeur D est inférieure a une cer-
taine valeur a déterminer, on n’observe pas dans
le plan image la structure périodique du réseau
sinusoidal. Donner une interprétation et en
déduire que la lentille diaphragmée se comporte
comme un filtre passe-bas dont on donnera la
fonction de transfert 7°(u). Calculer en m~! la fré-
quence spatiale de coupure u. dans le cas ou
D = 10 cm.

plan image
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d. Décrire l'aspect du plan focal si u,> 1,5u,
(couleur, position des pics d’intensit€).

4. Dans le montage précédent, on accole au
réseau un objet transparent dont la transmittance
est m(x), x étant la variable spatiale le long de
I'axe Ox.

a. Montrer qu’on réalise ainsi simplement «un
multiplieur optique ». Peut-on prévoir I'amplitude
diffractée a I'infini ? On notera :

m(u) = J.w %m(x)e—ﬂ’”‘"dx.

b. On constate, dans le plan focal, que les pics
d’intensité s’élargissent. Ainsi, le pic central

s’étend jusqu’a une distance égale a2 b = 2 mm de
I'axe optique. Justifier cet ¢élargissement en
s'aidant de I'étude qualitative des réseaux de fen-
tes. Calculer la valeur de la fréquence spatiale u,,
correspondante en m~!. Montrer que l'on réalise
ainsi un multiplexage spatial de I'information
contenue dans l'objet, c’est-a-dire une reproduc-
tion multiple de cette information, autour de fré-
quences spatiales porteuses déterminées. Quelles
sont les valeurs de ces derniéres en m~! ?

c. On souhaite démoduler le signal optique afin
de restituer 'objet initial. Proposer une méthode
optique simple de « démodulation spatiale ».
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corriges

Tester ses connaissances

b 1 La figure de diffraction (D) correspond 2 la pupille ¢ car la figure s’organise en croix et s'étale deux fois plus
dans une direction que dans une autre. La figure de diffraction @) correspond a la pupille d car la figure s’orga-
nise en croix et s’étale quatre fois plus dans une direction que dans une autre.

Les deux autres figures correspondent a des taches d’Airy. On observe dans les deux cas des franges d’interfé-
rence a 'intérieur de la tache d’Ary car il y a deux motifs trous. La tache d’Airy la plus petite (figure @) corres-
pond aux trous les plus grands, c’est la pupille b. La figure @) correspond a la pupille a.

D2 Réponse b. La tache centrale de diffraction par une fente de largeur /£ a pour largeur angulaire 2}7:~ Linter-

frange angulaire des franges d’interférences est %; avec « la distance entre les deux fentes. On peut donc obser-

ver au maximum 20 franges dans la tache centrale de diffraction.
b3 Réponse a. Linterfrange angulaire des franges d’interférences est %\3 Les franges d’interférences se resserrent

ainsi que la tache centrale de diffraction de largeur angulaire 2}—L~ On voit toujours le méme nombre de franges.

h

D 4 Réponse b. La tache d’Airy a un diameétre angulaire de 1’22%3 et les franges d’interférences ont un inter-

frange angulaire de % avec «a la distance entre les deux trous. Si @ = 12R, on peut alors voir environ 14 franges

dans la tache d’Airy.

Savoir appliquer le cours

© Nathan, classe prépa

L 1 Puisque la transparence de la pupille 7'(x, y) admet pour centre de symétrie (0, 0) alors T'(x,y) = T(-x,-y).

Nous allons utiliser la formule donnant 'amplitude diffractée a I'infini dans une direction repérée par (£, £,).
+oo oo )
Qgittracice (K » ky) - L{eimtj. J. T(x, y)e—z(kxx + ky}’)dxdy
Effectuons un changement de variable : x en —x et y en —). Dordre des bornes d’intégration change, le signe de

chaque intégrale change mais le produit des deux intégrales reste inchangé. Remplacons 7'(—x, —y) par I'(x, y).

gdiffractée(kx’ ky) — L{eiwtj - Jl - I(—x, —y)ei(k*"+kry)(—dx)(—dy) — Ee’-‘”’_rij Z(x, y)ei("X"*kyy)dxdy
+oo ¥ foo —oo ¥ oo
Ce qui prouve que :
Qiffractce (Ko ky) = Qgifrraciee (K _ky)
Liitraciee (Ko £)) = L gigiractee (K =)
La figure de diffraction admet donc pour centre de symétrie (k, =0, k£, = 0) ce qui correspond a I'image géo-
métrique de la source.

D 21a transparence de la pupille est indépendante de y: I'(x). Calculons 'amplitude diffractée.

Foo oo )
gdiffractée(kx’ ky) — L{eimtJ. I I(x)ez(kxx+k},}’)dxdy
+; ) ) too
Catactee s K)) = L{eimtj I(x)e"(k"")de. e kN dy

oo
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On retrouve le cas de la fente infiniment fine (voir « Retenir ’essentiel » § 3.1.2).

teo N
gdiffractée(kx’o) = L{’eiu’t"‘ I(x)e_'(kx")dx et gdiffractée(kx’ k}’) = 0si ky;é 0

+oo . e .
Idiffractée(kX’ ky) =0 s k}’ #0 et [diffractée(kxvo) = CJ. I(x)e_l(kxx)dx". I*(x)el(kxx)dx
En conclusion, il n’y a de la lumiére que pour ky = 0 donc la figure de diffraction s’organise le long de 'axe Ox.

3 Interprétons la figure de diffraction donnée par un morceau de tissu. Les détails les plus petits du tissu sont les
plus grands dans la figure de diffraction. On reconnait la figure de diffraction par un motif carré car elle est de méme
dimension selon deux directions perpendiculaires. Le motif de base est un carré mais comment sont-ils disposés ?
Dans la tache centrale de diffraction, on observe des franges d’interférences rectilignes dans les deux directions.
On peut donc dire qu’il y a un motif plus grand qui regroupe des carrés et qui interféere avec un motif identique
et ce, dans deux directions perpendiculaires. La structure du tissu est donc un grillage régulier.

4 La pupille de I'ceil va diffracter la lumiére recue par chaque phare. Chaque phare va donner une tache

d’Airy de rayon angulaire 0’61% avec Rle rayon de la pupille de I'ceil. Les deux images des phares seront sépa-

rées si 'angle entre les deux images est supérieur a 0,61]% (critere de Rayleigh).
La distance D (en métres) de Pobservateur a la voiture intervient car 'angle vaut % La limite de séparation
est obtenue pour D = 9 563 m. Pour des distances supérieures, I’ceil percoit une seule tache lumineuse. Pour

des distances inférieures, I'ceil percoit deux taches lumineuses.

1

On retrouve le cas de la fente infiniment fine dans « Retenir ’essentiel » § 3.1.2 et le cas étudié dans ’exercice n°® 2 de

S’'entrainer

5
Calculons 'amplitude diffractée a 'infini dans la direction repérée par £.

oo atoo )
gdiffractée(kx’ ky) - L{eimt-’. .[ I(x)e”(k’“kyy)dxdy

« Savoir appliquer le cours ».

gdiffractée(kx’ ky) =0 si ky #0

0 ¢
X —; 2 _a
gdiffractée(kx’o) = K’elw{J. ¢ lkxxdx-'- I ¢ lkxxdx]

a
2 0
. iy
k.,0) = K’eiot l_eIXQ ezx2—1
gdiffractée( X9 ) = HA'e l—kx_T
a
Q—QCOSka
gdiffractée(kx,o) = K'elwt f
i X
] a
Smgkxz
gdiffractée(kx,o) = L{’ew)t 4 ~
l X
: a
4
sin lcch

1 diffractée ( k)no) =C k2

X
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corriges
= —

Tragons Pallure de 7 400060 (£450)-

8n 4 0 4n 8n Ky

“a a a a
Limage géométrique en £, = 0 est supprimée. Cette pupille dédouble. On pouvait le prévoir car la moitié de la

pupille est en opposition de phase par rapport a 'autre moitié.

>
, 2 Calculons Pamplitude diffractée a P'infini dans la direction repérée par £.

too et
gdjffractée(kx’ ky) = Keimtj' .[ Z(x)e_i(k*”+k7y)dxdy

Utilisons les résultats des pupilles infiniment longues selon une direction (voir « Retenir I'essentiel » § 3.1.2).

0 g _
gdjffractée(kx’o) = L{,eim{-" (1 i %x)e_ik"xdx * J‘Q(l B %C)e_lkzxdx]
_a 0
2
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gdiffractée(kx’ ky) =0 si ky?f 0

0 a
1 i @ 2x D2A8__4
Agitractee (Kx,0) = L{'ezm[asmckxi 4 .[ = ikex q 0 _ J' e zkxxdx]
-3 0

)

Par intégration par parties :

0 a ikxg ik a
. . z L
0 e xe—zkxx 0 e—zklx 9 g
xe " dx = T ot 5 = —ir s 5
,%’ —lRy 15 kx _g —1K, kx
2
a . 8 a . . g X 4 a.s &
2 _ikx xe k2 05 etk xe k2 [e k]2 5 e 2l |
xe M dx = —E |t de: T *|=5 == F 3
0 —try o o My —the o k”o —LRy kx

ikes S kg ik
5} 3 3} %3
: . a e 2-2e e 2-2e
—_ 4 ¢
gdiffractée(kxao) = L( e aSIHCkx__ - + - +
2 ik, ak’ ik, ak’

_ =»mt-z_-ei(_ f_l)
aittractee Ky 0) = K'e (asmcka asmckx2+akil coska

0, D_ s a P~ a
Qiitiaciee Ky, 0) = K'e “”-—P sin? k"Z =| K'e “"Qsmczkxz

X

5 a
I pupille absorbante(kx’ 0) = 1(0,0) Slnc4kx1

Ifente(kx’o) = I(O, O)Sinczkxg
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On obtient une tache centrale de diffraction deux fois plus grande qu’avec une pupille fente de méme largeur et les
taches secondaires sont beaucoup plus atténuées d’ou I'intérét de cette pupille qui permet I'apodisation mais qui, en
revanche, élargit la tache centrale.

3 1. Le montage est celui de Fraunhofer. On fabrique une source a l'infini en plagant une source ponctuelle dans le
plan focal objet d’une lentille convergente. On observe a 'infini ici a grande distance D.

2. Lénoncé nous précise que la pupille comporte deux motifs identiques. Ce motif est un rectangle de cotés a et b car

la figure de diffraction est une croix dont la tache centrale est rectangulaire de dimensions QD?i et QDZ- Les dimen-
sions sur ’écran donnent 8 cm et 6 cm donc @ = 15,8 pm et b = 21,1 pum.

Dans la figure de diffraction, on observe des franges d’interférences dont I'interfrange sur I'écran vaut 1,4 cm. Pour
deux motifs distants de d, I'interfrange est D%, d’ou d = 90,4 um.

Les franges sont rectilignes selon la premiere bissectrice donc les deux motifs, centrés sur 0, et 0,, sont disposés
selon la deuxieme bissectrice. En effet, les franges rectilignes sont perpendiculaires a la direction 0,0,.

Remarque : on aurait pu deviner I'existence de deux motifs seulement car les franges brillantes sont toutes de méme

intensité et on n’observe pas de sous-structure comme dans les interférences a Nondes (N> 2).

3. Calculons 'amplitude diffractée a I'infini par ces deux motifs distants de d et de forme rectangulaire. Commen-
cons par écrire 'amplitude diffractée par un motif centré sur un point choisi comme origine.

a b
+5 ots
Aot (Ko &) = Kei“"J ;J. ; ekt bN dxdy = L{eim‘asinc(kxg)bsinc(kyg)
T2 T2
d d . . .
— —, —— | selon la deuxiéme bissectrice.
M2 2
a b
Xty pliots
Ontosita (Ko K)) = Keimtj jJ. ;e"(kxx*kﬂ)dxdy
"2 2

Fi27g SV

Lautre motif est centré sur un point de coordonnées (X9, y19), ici

On fait le changement de variables : X = x—xy et Y = y—y,.
pa b b
: ("2 L it . a\, .
_ (kx+ k) (kyx19+ky19) _ (kyx19+ky19)
Oytosita (K K)) = L{e’w’J._ﬁ J_é eyttt e sttt A D d i diyl = Klei®tep itz asmc(k"i)bsmc(k@)
37732

Lamplitude diffractée par les deux motifs vaut la somme de ces deux amplitudes car la transparence de la pupille est
la somme des transparences des deux motifs.

Geux motits (Fxs ky) = Kei®gsinc (kxg)bsinc (kyg)( 1 + e {EF2 b))

1 (ks k) = C(asinc(k £l))Q(bsinc(/c é))z(l + cos(k 4 +k —d—))
deux motifs\ x> by x9 79 x/\/i yﬁ

On observe, dans la tache centrale de diffraction par un rectangle, des franges d’interférences a deux ondes.

41 s’agit d’une pupille (plan Oxy) contenant 3 fentes identiques translatées les unes par rapport aux autres, appelons Oy
leur axe. Elles sont positionnées respectivement en (-d, 0), (0, 0) et (4, 0) pour conserver la symétrie du probleme.

La transparence complexe de cette pupille est : T'(x) = T, (x) + Ty(x) + T5(x).
Gatincan o k) = Keiot [ [ (2104 Ty + Ty(ape s bdxdy
irois fentes (Ko £) = Grenie1 (Ko K)) + Grene o(Kyo ) + Qo5 (K, K))
Qfonien (£:,0) = K'ei“”hsinc(kxg)

gfente2(kxa ky) =0 si /{yio

© Nathan, classe prépa
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irois fentes( i

k,,0) = K’etwlhmnc( )(1 +ethd 4 e—zkxd)

gtrois fentes(kx’o) K’e"“)t;lslnc( )( 1+2 COSk d)

Errois fentes(kx’o) = (}ZSIDC( )) (1+2cosk d)z

Attention : le terme d’interférences a trois ondes n’est pas celui de la formule de Fresnel pour les interférences a deux
ondes. (1 +2cosk,d)?# (1 + cosk,d).

/

Tragons I'intensité en fonction de £, = = op M= TS k f % puis en fonction de xy; sur I'écran. On voit apparaitre un maximum
2

secondaire et deux minima nuls entre deux maxima principaux, dans la tache centrale de diffraction par une fente.

g

2

</

// a

/A//\ w 3;

’ :‘:

A NIRRT g
2n _4n_2x g 2n 4x 2n g, S
“h “d°d d d h ©

51 s’agit d’'une pupille (plan Oxy) contenant 5 trous circulaires identiques translatés les uns par rapport aux autres
selon P'axe Oy par exemple. Ils sont positionnés respectivement en (0,0), (0,d), (0,24d), (0,3d), (0,4d) et

(0,5d) car d = 10A.
La transparence complexe de cette pupille est : T(r, 0) = Z T,(r,0).

n=1

T,(r,0) = T(r,0)e" "~ D4

oo @27
£ldiffractée(kx? ky) = Keimt.[ I I(T’ e)efl(ercose * k?"’"e)rdrd()
00

5

5
oo 2T
Qin rous(k k ) = a roun(kx’k ) = L{eiwtj J. In(r, e)efi(k,,fcose+kyrsin9)rdrd6
f 2 Goolheby) = > Ket| |

n=1 n=1
La figure de diffraction par un trou a la symétrie de révolution par rapport a ’axe optique.
5

L 1- —l5kyd
gcinq trous(kx’ ky) = gtroul(kx? ky)ze o l)kyd = gtroul(k k )(6—7M)

n=1

Conseil : il vaut mieux faire apparaitre une progression géométrique pour les amplitudes.

bk o @iShd/2 _ oiSkyd/2N /o -i5kd/2
fcmqtrous( ) = fyour (ks y) oihd/2 _ oikyd/2 o ihyd/2

sinbk,d/2\ /e 15kd/2
_ b
gcinq trous(kx’ ky) = £ltroul(kx’ ky)( sinkyd/Q )( efikyd/2 )
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sinbk,d/2\2
_ _ [ A
Eenqsanhe k) = Euho )77 )

. 2
sinbx . il . . . : "
Tragons la courbe ( - ) puis tracons I’éclairement en fonction de ky . On voit apparaitre 3 maxima secondaires et
sinx

4 minima nuls entre deux maxima principaux, dans la tache centrale de diffraction par un trou.

Sur Pécran, on observerait dans la tache d’Airy d’un trou des franges d’interférences trés brillantes (maxima princi-
el
paux) séparées par des franges moins brillantes (maxima secondaires).

6 1. 1l s'agit d’une pupille (plan Oxy) contenant deux carrés respectivement en 0, et O,. Si on choisit 0, pour ori-
81 RUPLICHP ) P p

gine, notons (X9, ;) les coordonnées de 0,.

La transparence complexe de cette pupille est : T'(x) = T';(x) + T'5(x).

iens cames (ks £y) = Keio! J J (T (x) + To(x))e E 5 d xdy
kx’ ky) = gtroul(kx’ ky) + gtrou2(kx? ky)

)asinc(kyg)(l 4 e itk + /cyyu)).

@deux carrés (

0 g a
Zdeux carrés(kx5 ky) = KelmtaSIIlC(kxi

® Si les carrés sont disposés selon Ox. IlIs sont positionnés respectivement en (0, 0) et (d, 0).

_ i 5 a A a —ik,d
(k,, ky) = Ke ml‘asmc(/cxi)asmc(kyé)(l + e %)

%deux carrés

. a\V( . a\)?
1 geux carres (R k) = C(asmc(kxi)) (asmc(kyi)) (1 + cosk,d)

On prévoit des franges d’interférences rectilignes paralleles a2 0y (d’interfrange angulaire %,) dans la figure de diffrac-

tion d’un carré. Comme d = 2,54, on apercoit au maximum 5 franges brillantes dans la tache centrale de diffraction

car % = 57—L~
a

d

® Si les carrés sont disposés selon O0y. Ils sont positionnés respectivement en (0, 0) et (0,4d).

(K, lcy) = L(ei@‘asinc(kxg)asinc(kyg)(1 +eihd)

@deux carrés

. (o a\)?
1 eux carres (K k) = C(dsmc(/{xi)) (dsmc(/cyi)) (1 + cosk,d)

On prévoit des franges d’interférences rectilignes paralleles a Ox dans la figure de diffraction d’un carré. Comme

A

d = 2,5a, on apercoit au maximum 5 franges brillantes dans la tache centrale de diffraction car ga— = 5 7

© Nathan, classe prépa

e

5 - Diffraction




® Si les carrés sont disposés selon la premiere bissectrice. Ils sont positionnés respectivement en (0, 0) et (d J2,d2).

ke k) = L{e"‘”‘asinc(/ch)as1nc( yg)(l + e (k2 + kd 2

Zdeux carrés(

2 2
1 jeux carres (Ko K,)) = C(asinc(kxg)) (dsinc(kyg)) (1 + cos(kd 2+ kydﬁ))

On prévoit des franges d’interférences rectilignes selon la deuxiéme bissectrice dans la figure de diffraction d’un carré.

Comme d = 2,54, on apercoit au maximum 7 franges brillantes dans la tache centrale de diffraction car 22 = 5 22— s

4.2
2. Quatre carrés sont disposés aux sommets d’un plus grand carré de coté d donc ils sont positionnés respectivement
() (48} () (29
2°2) 2°2) 20 2 2 2)
Conseil : ne pas effectuer directement le calcul. Utiliser la question précédente.

Etant donné les calculs précédents, on peut considérer que la pupille contient deux motifs selon Ox distants de d:
chaque motif est formé de deux carrés selon Oy distants de d. On pourrait aussi considérer que la pupille contient
deux motifs selon Oy : chaque motif est formé de deux carrés selon Ox distants de d.

Dmotif

_ i . a . a —ik,d
(K, k) = Ke mtasmc(kxi)asmc(kyi)(l +eh%

Bgon moifs (K k) — ( ezw’asmc(kxg)asinc(k},g)(1 + e*ikyd))(l +e—ikxd)

2
Leux motits (K £y) = C(asinc(/cxg)) (asmc( )) (1 + cosk,d)(1 + cosk,d)

On prévoit des franges rectilignes paralleles a Ox eta Oy dans la tache centrale de diffraction soit tout un quadrillage
de 5 sur 5.

3. Siles quatre carrés sont alignés selon Ox par exemple, on obtient :

8 1 7 i i c
2 e—i(n— l)kyd B (1 _ e—z4kyd) B (1 _ e—z4kyd) _ ( etzkyd_ e—llkyd )( e—lzkyd)
1— e—ikyd 1- e—ikyd eikyd/Z _ e—ikyd/Q e—ikyd/Q

n=1

iwt a . a M)( e—i?kyd)
) = e A

~ ) aN a\\?( sin2k,d \?
1 uatre carres (ko ) = C(asmc(/cxi)) (asmc(/cyi)) (——sinkyd/Qj
168

; . a i & _
Gquatre carres (K Ky) = Ke““’asmc(/cXQJasmc( 75)(1 +e7hd 4 omi2hd  omidkd)
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On obtient une figure d’interférences a 4 ondes : on voit apparaitre deux maxima secondaires et trois minima nuls

entre deux maxima principaux, dans la tache centrale de diffraction d’un carré.

2n
d

7 1. Définissons la transparence complexe de cette pupille. Dans la zone ot il y a la lame de verre, la pupille

déphase de (n—1)e.

_i2n(n—1)e
T(x,9) =€ : sixe[—g,—g] et e[é,g]
_i2n(n—1)(e—h) _1.21t(n—1)e i21t(n—l)h b
T(x,y) = e A =e Aoe A sixe[—i,

T(x,9) = 0 ailleurs.
C’est une pupille trés longue selon 0y agqaciee (£ k) = 0 pour &, #0.

, _i2n(n—1)e
Notons K’ = Ke A

a(k,0) = E'e"“"U

I

b a
2 i2n(n—l)h +§

ek dxdy + J.b e * eRrdady+ J- ,

NI pof o~

b

a

IR oo

N

_2n(n-De l.21|:(n—l)h

3]

e”‘*"dxdy]

| e o g
e"k*’”dxdy+ J e"kx"dxdy= j e"k%"dxdy— J ) e"kx"dxdy
"2

i kb
a(k,,0) = Keiote  * (asinckxg - bsinckxé +e * bsinc%)

Conseil : il faut vérifier la pertinence des résultats intermédiaires quand on le peut. Le résultat est ici pertinent, car

_i2n(n— 1)e
quand /4 = 0, on retrouve une amplitude en asinc kxg e A

i2n(n— 1)h kb
E(k,,0) = C(asinck,éZ = bsinckxg +e A bsinc-%—

)

. a . b
(asmck@ - bsmckxg +e

_l.2ﬂ:(n— 1)h

b
A bsinc% )

_ . a . b)? . b, . a . b\, . b 2n(n—1)h
E(k,0) = C(asmckxi - bsmc/cxi) + C(bsmcka) + QC(asmckxi - bsmckxi)bsmckxi COS(T)
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2n(n—1)h
2. Quand & <A, on peut faire un développement limité de e * etson conjugué.

a4 . b 2Rz Db on(n—1h, . . b
(asmck@ —bsmckxi + bsmckxie ) = asmck 5+ z——}h——bsmckxi
. a . b . fiw _ a_ 211:(71 Dk, . b
(asmck@—bsmck@ +bs1nckx§e ) = asmck —T—-b51ncka

2 2
E(k,,0) = C(dsinckxg) +Ch2(wmincké)

Pour une pupille fente de largeur a sans défaut, I’éclairement vaut :

o2
E(k,,0) = C(asinckxi)

Léclairement sur ’écran est différent quand la lame posséde un défaut.

Remarque : cette différence est difficile a visualiser. Il faudrait faire un montage type strioscopie (voir n° 9 de
« S’entrainer », question 4.c).

) 8 1. Léclairement au point M a été calculé dans « Retenir I'essentiel » § 5.1.1. Londe incidente est dans la direction

’ Gpe T = 22
de I'axe optique d’ou £, = Af

gdiffractée(kx’o) = gFentel(k)mo)(l + e—ikxd)

2nax g,
E(x) = E(0)sinc? ( )(1 + os( )) S
W %) 3
Le contraste vaut 1. g
2. Avec le signal atténué venant de ¥, I'amplitude diffractée et 'éclairement deviennent : §
g(kx) = SgFenlel(kx) + gFentel(kx)eiikXd' ©
E(x) = . of L h o ok
(x) = E(0)sinc k"ﬁ (1 +2ecosk,a+¢€?) = | E(0)sinc k@ (1 +2ecosk,a)
Imax - Imin .
Le contraste vaut|C = ————— = 2¢& < 1 |l est mauvais.
Imax + ]min

3. Calculons la transparence de la pupille ainsi réalisée. Si I'on se place au voisinage du centre de la ta che centrale de
diffraction, sian(kxg) =1.
T(x)= KE(x)"*2=T,(1+2¢ecos(k,a))*?=T,(1-eocos(k.a))
On substitue cette plaque aux fentes d’Young. Calculons 'amplitude diffractée a I'infini dans la direction repérée par
b= 2nx’
¢
2n -
a(k;,0) = Ke“*"j TO(I —€0L.Cos T 7 ) -tk x
2

¢ 2max Znax

2 (1 2MAX\ ikvdx = T esinc(£78) - T T e M eikid
J.,f 0( —g0cos Kfj 5=y smc( x2) OSQJ. (e +e ) x
2

A 2na . L 2na
0 iot iot o o [ = 222
a(k,0) = Ke T0€s1nc(kx2) Ke TO€2(€smc (/-c + Kf)+€Slnc2(k" Xf)j

)
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Dans le plan de I'écran, comme ¢ >>72i£ on observe trois pics séparés centrés respectivement sur k£, = 0, k] = %l
p 2 _ 4 2
et k = ~21¢ 1l sont tous les trois de largeur Ak, = I 21¢

<%
E(x) = C(esinc(kgg)) +Ce2 I[gsmc (k +27$pa)+€smc (k, z,}an

On peut ainsi récupérer I'information sur "amplitude de 'onde qui a cheminé par F, en £ = + 7}—; doncen x” = +a.

. il — ,_ 2mx’ . . . o ,_ ,2ma
Si on éclaire par une longueur d’onde différente £ = ===, les pics sont toujours situés en k] = 0, & =

N i

ces deux derniéres positions dépendent de la longueur d’onde A’. La plaque peut

’

ANa
doncen x" =0 et ¥’ = *

A

donc servir a disperser la lumieére donc a étudier une lumiére polychromatique.

9 1. a. Au point P(x,y), calculons le déphasage de 'onde 2 (i, = sin8,i, + cosB,i,) par rapport a l'onde 1
(i, = i,). Le point Oa été choisi comme référence de phase : @,,,(0) = 0.
On remarque que le plan Oxy est un plan d’onde pour 'onde plane 1.
2,(0) = &,(0) = gpe™
a,(P) = 4,(0) et a,(P) = gpeiote 0

2mxsin®,,

A
b. Léclairement est proportionnel au produit ¢(P)a”(P) avec a(P) = a,;(P) + a,(P).

- —
®,,(P) = k- OP =

2mxsin®
E(P) = %(1 + cosfo)

Les franges d’interférences ont méme éclairement sur '’écran donc méme phase modulo 2n donc méme x modulo

A

sin@,’
AN.:i = 12,1 pm.

c. Un observateur situé a d =25 cm (distance minimale commerciale de vision distincte) du plan Oxy voit linter-

Elles sont rectilignes, paralléles a 0y, équidistantes, d’interfrange i = = o
0

frange sous I'angle L

d
AN.:5-10°° rad = 0,17 minute d’arc.

Lobservateur ne voit pas de franges d’interférences car le pouvoir séparateur angulaire de I'ceil est une minute d’arc.

sin 0,

2. a.|y = X

AN.:uy =827-10* m! et u; = 500 m~!. On constate que u, > u,.
b. On calcule le spectre spatial de la fonction de transfert #(x) en transformant le cosinus en somme d’exponentielles.

3 = J‘z 1 + cos2muyx

e—i2nuxd x
2

€
2(1!) _ %J‘Z{ (e’ﬂnux + %e—ﬂn(u—uu)x o %e—i2n(u+uu)x)dx
2

. _ Csinmul  ¢sinm(u—uy)C gsinm(u+uy)l
(@) =3 nut 1 To(u—uy)l *1 TT(u+ uy) €
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Finalement, on obtient la forme suivante avec o, = g, O = 0_g = g;

t(u) = ole(u) + Otely(u— tty) + Oyt (u + 1)

> D

c. On utilise ce réseau comme pupille diffractante. ’amplitude diffractée vaut, en posant u = E%Q =
gdiffractée(u) = a(;eiwtt(u)
Ediffraclée(u) = Ct(u)tv(u) = Ct2(”)~
Léclairement étant proportionnel au carré de la somme de trois sinus cardinaux, précisons chaque sinus cardinal. Ils

. . . . 1
sont centrés respectivement sur ¥ = 0, = 4, u = —u,et de méme demi-largeur en u: it

Comme u#, >> u,, on peut considérer que les doubles produits sont négligeables et que les sinus cardinaux sont suffi -
0 1»
samment séparés pour que I'éclairement soit la somme de trois sinus cardinaux carrés.

E giracce () = C(0ote())2 + C(tpe(u— )2 + Copto(u + ug))>

15

1] &
0,8
06
0,4
0,2

—Uy 0 Uy u
On obtient trois images de diffraction centrées respectivement sur « = 0, u = u, et u = —u,; 'éclairement est

4 fois plus grand pour I'image centrale.

. P . . . . a
Pour un réseau de N fentes infiniment fines, équidistantes (a), éclairé sous incidence normale, on obtient QE(X) +1

. . . i . a a o .
images par diffraction données par 2nua = p2n avec p entier (— 5 < VS X) donc situées en u = g - Ces images ont
méme éclairement si elles sont situées dans la tache centrale de diffraction par une fente (largeur # des fentes & << a)

. 1 1
- — &L =o
et leur demi-largeur vaut Ne g
1

3. a. Utilisons la relation objet-image dans 'approximation de Gauss : % —= =

1
o 04 f
o4,
04

avec 04 = —d,,. La taille de

I'image géométrique de 'objet est [y[£ =

AN.: 04 = 100cm, ¥ = —4 et 4¢ = 8 mm.

Limage géométrique de S'est le foyer principal image F’ de la lentille L.
b. Londe incidente diffractée a I'infini converge dans le plan focal image de la lentille L. On a déja calculé son ampli-

tude dans la question 2 c. Elle vaut | @gpacee(#) = age’®t(u)

c. Pour observer la structure périodique du réseau sinusoidal, il faut pouvoir observer les trois pics. C ela nécessite que

g - g - !22 > dytan®, = dyhuy. On en déduit| D, ~2dyhu,

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa
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La fente rectangulaire (ou la lentille diaphragmée) peut supprimer les images de diffraction en #*u, et donc jouer le
role de filtre passe-bas en ne laissant passer que les fréquences spatiales basses. On peut définir une fréquence de cou-

D
pure u, telle que | u, = 2;;‘;1
On peut écrire la fonction de transfert de ce filtre sous la forme : | 7'(u) = 1
1+i%
uC

AN.:u, = 31,6-10* mL.

d. Si u, > 1,5u,, on ne supprime aucune image de diffraction. On observe trois pics rouges en 0, *fAu, de demi-
largeur fAu; << fhu.

Conseil : pour passer d’un angle (d’une direction a I'infini) 2 une distance, dans le plan focal image d’une lentille, il suf-
fit de multiplier par la distance focale f

AN.: fluy = 1,05 cmet fAu; = 63 um.

4. a. Quand on accole deux pupilles planes, la transparence résultante est le produit des transparences #(x)m(x)
d’ot le nom de « multiplieur optique ».
On remarque qu’on peut mettre 'amplitude diffractée sous cette forme.

Qiffractee (%) = aoeimj t(x)m(x)e-2ruxdy = a()eimt(a(u) TF %ﬁl(” — ) + %ﬁ(u + uo))

b. Si les pics s'élargissent, cela prouve Dexistence d’une nouvelle fréquence spatiale u,>>u; telle que

fAu, = 2 mm. Autour de chacune des fréquences porteuses 0 et *u,, l'information contenue dans m(x) (donc
dans l'objet) est reproduite. On a réalisé un multiplexage spatial (reproduction triple de I'information).

AN.:u, = 1,58-10* m!, », = 827-10* m1.

c. On peut utiliser un filtre passe-bande tel qu’il ne laisse passer qu’une bande de fréquences spatiales autour de u,,
mais supprime les fréquences porteuses. On peut fabriquer un cache percé d’une fente rectangulaire adaptée qu’on

place dans le plan focal image dans le montage de la question 3.

Remarque : 1a strioscopie utilise ce montage, on réalise un filtre passe-haut (en mettant un cache au centre de la lentille)
pour ne conserver que les fréquences élevées de 'objet et visualiser ainsi des zones de I'objet aux grandes variations
spatiales : plume d’oiseau ou suivi de la dissolution d’un morceau de sucre dans I’eau.
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_
Interférences
a N ondes cohérentes —

Réseaux (TP Cours)

Nous allons d’abord dégager I'intérét des interférences a N ondes (N > 2) en utilisant
I’étude de l'intensité quand N augmente.

© Nathan, classe prépa

1 Intérétdesinterférences a N ondes cohérentes

Dans « Retenir I'essentiel » du chapitre 5 ainsi que dans les exercices n° 4, 5, 6 de
« S’entrainer », nous avons mis en évidence que I'intensité diffractée par Nmotifs se mettait
sous la forme :

N
gNmotifs(kx’ ky) = 2 gnmotif(kJW ky)
n=1

On va se restreindre a des motifs fentes trés fines selon Oy et distantes de a et calculer
Pamplitude diffractée pour £, = 0:

N
—i(n-1)k
ngentes(kx’ 0) = glfente(kx’ O) 2 € =D .

n=1

N N
INfenles(kx’ 0) = [lfente(kx’ 0) [ Z e il l)kan[ Z eti(n- 1)/6an

n=1 n=1

termes d’interférences a N ondes

Avec un logiciel de calcul formel, on peut suivre I'évolution du terme d’interférence en
faisant varier N, toutes choses égales par ailleurs : 'écart entre deux fentes reste constant,
I’onde est monochromatique. On a représenté le terme d’interférences en fonction de £,
c’est-a-dire en fonction de la position de M sur I’écran ainsi que la figure de diffraction
visualisée sur écran. On a choisi N=2, N=4, N=10 et N=50 (figure 1).
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Terme d’interférences et figure de diffraction

*CasN=2 terme d'interférence
4 2 O
a a
eCas N=4
4 om0
a a
*Cas N=10
terme d'interférence
L\I\ A/J V\ AIJ M'\ /\/J A, Al L\'\AA’\A MAA
_4m 2n of 2n 4n Ky
a a a a

-
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*Cas N=50

terme d'interférence

a2 0 2m an x

Comparaison 2 et 10 fentes

On constate d’une part que les franges tres brillantes sont toujours situées au méme
endroit (figures 1 et 2), et que les franges brillantes des interférences a deux ondes
deviennent de plus en plus fines et, d’autre part, que des franges beaucoup moins
brillantes apparaissent entre les franges trés brillantes. Quand N augmente, ces derniéres
disparaissent et ils ne restent plus que des pics fins correspondant aux interférences a deux
ondes entre deux motifs consécutifs. Ueffet des interférences a N ondes cohérentes

est essentiellement directif : I'intensité n’est maximale que dans certaines directions et

quasi nulle ailleurs.

terme d'interférence

Si on simule (avec un logiciel de calcul formel) le terme d’interférences et la figure de diffrac-
tion de 10 fentes réparties aléatoirement, on constate qu’en dehors de 'image géométrique,
on n’obtient pas de franges brillantes. Pour que les interférences a N ondes cohérentes soient
intéressantes, il est nécessaire que les N ondes soient déphasées réguliérement.

© Nathan, classe prépa
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10 fentes placées aléatoirement

173

1 A terme d'interférence

0,8
0,6
0,4
0,2

o' ky

Lintérét est évident en spectroscopie : si la source contient deux longueurs d’onde trés
proches, elles seront d’autant mieux séparées que les franges brillantes correspondant a
chacune d’entre elles seront fines.

2 Interférences 3 N ondes cohérentes,
amplitude et intensité diffractées a I'infini

Nous allons d’abord aborder le probléeme d’un point de vue théorique sans nous préoccu-
per de sa réalisation pratique qui est le réseau, abordé au § 3.

2.1. Interférences a N ondes cohérentes

Appelons les Nsources cohérentes Oy, Oy, ..., Oy et a (M) Pamplitude complexe regue
au point M a I'infini de la source O,. Les N ondes interferent au point M, on peut donc
sommer les amplitudes.
N N
aMy= Y a(M)=Y ae
n=1 n=1
Supposons que les amplitudes a,, soient toutes égales a g, et que les phases @ () au
point M croissent selon une progression arithmétique. Le déphasage en M entre deux vibra-
tions successives est noté ¢(AM), on prend ®,(M) = 0 et on obtient ® (M) = (n—1)o.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa
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Calculons l'intensité due aux N ondes qui interferent au point A4, ¢ contient I'information
sur la position du point M.

. No\? . No)?
sSin 7 s 7 5 (l)
1) = Cagay| —- | = L,N? = 1,NR3().
sin ) N sin 5

On définit donc la fonction réseau par : Ry(x) = (Nsi x) avec x = g-

2.2. Etude de la fonction réseau au carré

Létude de la fonction réseau au carré est donnée dans annexe « Eléments de mathéma-
tiques ». Retenons-en les principaux résultats.

Quand x = nm avec n entier relatif, R?v(x) = 1, ce sont des maxima principaux.
. . s .
Elle s’annule (N-1) fois sur lintervalle [0,n] pour x = ny avec n entier,

ne [1, N-1]. llya (N-2) maxima secondaires sur I'intervalle [0, n], chaque maxi-
mum secondaire est situé entre deux annulations.

. . . .. T .
Il faut retenir que la demi-largeur en x d’un maximum principal est N donc la demi-

largeur en phase d’un maximum principal est %T—E
g p p P N

2.3. Etude qualitative

Les N ondes théoriques cohérentes sont de méme amplitude et de déphasage constant

&(M). Elles interferent au point M.

Si deux ondes net 7+ 1 sont en phase, ¢(M) = 0 modulo 2x, alors les Nondes sont en
phase et on prévoit un maximum pour I'intensité.

Si N>>1 et $#0 modulo 2w, les N ondes qui interféreront auront des phases
quelconques les unes par rapport aux autres et 'intensité résultante sera négligeable.

On prévoit donc, sans aucun calcul, qu’il n’y aura de la lumieére si N >> 1 qu’en les
maxima principaux donnés par 'équation ¢ = 0 modulo 2.

Dans la pratique N >> 1, les maxima secondaires ont des intensités négligeables
donc seuls les maxima principaux sont visibles. Ils sont situés en ¢(M) = 0 modulo 2r
qui exprime que les N ondes sont en phase.

© Nathan, classe prépa

‘179

6 - Interférences a N ondes cohérentes — Réseaux



)

retenir I'essentiel

) 3 Réseaux - Cas particulier du réseau

par transmission

3.1. Description d’un réseau

EX» .. Un réseau est une pupille plane opaque percée de N
fentes identiques paralléles équidistantes (en fait, on a

¢ gravé N traits fins sur un support métallisé, traits de

o grande longueur /par rapport a leur épaisseur 4, distants

de a) (figure 4). Les N fentes en diffractant la lumiére
! incidente vont jouer le réle de N sources secondaires
/O'y cohérentes. Sur la figure 5, on a tracé deux rayons inci-
dents diffractés par deux traits du réseau situés respecti-

o
02/
? vement en 0, et O,.

Calculons pour le réseau par transmission, dans lair,
> — > > —
(DZ/I(M) = k '0102 = (ki_kd).OIOQ

2n
T
(voir § 1.2. chapitre 5).

Pour les maxima principaux ®,,,(M) = p2n (avec

A

a(sin® — sin7)

i o,

0

- 5, p entier) car toutes les vibrations doivent étre en
phase.
S i réseau

On obtient la relation appelée « formule des réseaux »: a(sin® - sini) = pA avec

p entier, p appelé ordre de diffraction. p = 0 donne I'image géomeétrique de la source,

le faisceau n’est pas dévié 0 = i.

Cette formule donne la position en 6 des faisceaux diffractés correspondant aux intensités

maximales.

Remarque : ©® pour un réseau donné et un faisceau incident donné ne dépend que de p et

de A.

La demi-largeur en sin® d’un maximum principal est Nia car la demi-largeur en
2n 2n 2n A

déphasage est ~ (Taoc =5 donne o = N—a).

La formule des réseaux par transmission : a(sin6, ; —sini) = p\A avec p entier
donne la position en 6 des faisceaux diffractés donnant les intensités maximales.
Elle exprime que les N ondes diffractées par le réseau sont en phase.

Les fentes sont de largeur 4, distantes de a. La largeur utile du réseau est Na avec Nle
nombre de traits éclairés par la source. On appelle a pas du réseau.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

© Nathan, classe prépa



Les trois échelles spatiales du réseau sont :
h<< a<< Na

ce qui donne trois échelles en sin 6 dans la figure de diffraction :
A A A

- - > —.
h a Na

% correspond a la diffraction par un trait, % est 'interfrange angulaire du phéno-

meéne d’interférences et s correspond a la diffraction par tout le réseau (la partie

a
éclairée). Il suffira de calculer les angles correspondants et de les multiplier par la distance
adéquate (distance focale de la lentille ou distance pupille-écran).

Les détails les plus petits dans la pupille diffractante donnent les effets les plus grands
dans la figure de diffraction.

* Ordres de grandeur
Sur un réseau est indiqué le nombre de traits par mm ou le nombre de lines per inch (LPI), il s’agit

de %l - Un inch vaut 2,54 cm. Par exemple : 570 traits par mm, 15 000 LPI (590 traits par mm).

Le pas a du réseau est de ’ordre de quelques pm donc de quelques longueurs d’onde
dans le visible, £ est de 'ordre de quelques 0,1 pm. Lalargeur des réseaux courants est de
P'ordre de quelques cm, donc le nombre total de traits est de 'ordre de 10* etle nombre N
de traits éclairés est de 'ordre de 103.

Le réseau est situé dans un montage de Fraunhofer et est éclairé par une fente source
parallele aux traits du réseau. Le programme prévoit de 'étudier uniquement en transmis-
sion. Il est évident que la pupille diffracte aussi par réflexion.

Il sera utilisé en TP sur le goniometre qui est idéal pour avoir un éclairage a I'infini (colli-
mateur) et observer a 'infini (lunette autocollimatrice). On mettra une fente source devant
le collimateur en raison de la diffraction linéique des traits fentes du réseau (voir le pro-
bleme des fentes d’Young, § 5 chapitre 5).

3.2. Amplitude et intensité diffractées a ’infini

La source primaire est a I'infini dans la direction ﬁi. Lamplitude diffractée a I'infini dans
la direction ﬁd s’écrit :
; i(Ri—Fa)- OP
gdiffractée(M) = L{ezmt‘[ I(P)e_l( ik dSP
pupille
Or nous avons vu dans le chapitre diffraction (5.1) que la transformation mathématique

—>
qui permet de passer de la fente /| a la fente /', est une translation de vecteur 0,0, :

(%19, ¥12) et que: ;
12> )12 QFQ(er ky) _ qF](kx’ ky)e—z(kxxlz+/€y}’12)'

N

—
Pour la pupille avec Nfentes, notons a = 0,0, et @, , (M) = k- 0,0y = kxyy+k,y;5:

2

—

.00 2ik - 0,0 {(N-1)% - 0,0
_ -ik - 0,0, —2ik - 0,0, _i(N-1)k-0.0.
ngentes(kx’ky) =(l+e rte Pt te ! Z)L,Zlfente(kx’ky)

N
—i(n—-1)®y, (M
ngenles(kx’ ky) =4 fente(kx, ky) Z e~ i(n=1)®y/ (M)

n=1
. No
sin 5= _,(N-1)e
= 2
quentes(kx’ ky) = 6}1 fente(kx’ ky) — e
sin =

2
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Nous remarquons que 'amplitude de diffraction par une fente se met en facteur.
Calculons I'intensité due aux N ondes qui interferent au point A/ :

. No)?
S 2 (0
INfentes(kx’ ky) = 11 fente(kx? ky) —(I) = [1 fente(kx’ ky)NZRN(E)
sin§

Si les fentes sont selon Oy Iy fenes (K, k) = 0 si k%0

INfentes(kx’ O) = Il fente(kxa O)NQRJQV (g)

Nous remarquons que 'intensité diffractée par N fentes est I'intensité diffractée par une
fente que multiplie un terme d’interférences a N ondes. Les maxima principaux seront
obtenus pour ®,,;(M) = 0 modulo 2m. Sur la figure 6, nous observons des pics
(maxima principaux étroits) dont I'intensité est modulée par la diffraction par une fente.

| Fig. 6y diffractée par un réseau

de 10 fentes en incidence normale 11k

a
et avec h = = N
5 ’

/ \ S

/ \
, 3 3
/ \ S
/ \ §
/| N S
JL L Ho h. I sin® g
_4n 3 2h h Ao2r 8 4k sk £
a a a a a a a a a h :Zv
©

Retenir 1 ypenies(ky £)) = 1 ifene (ks £)) X (terme d’interférences a N ondes)

3.3. TP Cours : Observations expérimentales -
Spectroscopie

Rappelons que la spectroscopie permet d’analyser la composition spectrale de la lumiére
émise par une source et de mesurer les longueurs d’onde de raies.

3.3.1. Premiéres observations
Si on place un réseau sur le trajet d’un faisceau laser, on observe plusieurs points lumineux
de part et d’autre de 'image géométrique par transmission du faisceau laser. On parle des
images par diffraction du faisceau. En effet, la formule des réseaux nous permet de com-
prendre qu’on observe plusieurs maxima principaux, mais combien ?

LG

. - A . - A
sin® — sini = pa avec p entier d’ou sin® = smz+p5

a

Supposons que i = 0 (incidence normale), comme —1 <

A
diffraction.

182‘
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sin® < 1 alors —%$p$ 7

a

* p = 0 correspond a I'image géométrique, nous obtenons £ (}J valeurs positives de

a

pet E (9) valeurs négatives de p. Nous pourrons donc observer 2E (}») images par



Remarque

Rappelons-nous que
I'indice du verre
constituant le prisme
dépendant de la lon-
gueur d’onde :
(n=4+2),

le prisme permet de
séparer spatialement
les longueurs d’on-
de. On observe un
spectre de raies, le
bleu est plus dévié
que le rouge.

Sii#0, -1 < sini+ £ < 1, on observe autant d’images mais elles ne sont plus réparties
a

symeétriquement par rapport a I'image géomeétrique.

i . . a
Pour un réseau donné et une longueur d’onde donnée, nous observons 2E (7») +1
images de l'objet.

Si on change de réseau et que le pas diminue (le nombre de traits par unité de longueur
augmente), on observe moins d’images mais on constate qu’elles sont plus écartées.

Si on regarde une source de lumiére blanche a travers un réseau, on observe I'image géo-
métrique de I'objet observé, et de part et d’autre, des spectres continus de lumiére blan-
ches organisés linéiquement. On peut placer un stylo entre la source et le réseau. Si le stylo
est paralléle aux traits du réseau, on observe alors des bandes paralléles au stylo colorées,
de part et d’autre de I'image du stylo. Le stylo joue le réle d’écran complémentaire a la
fente source.

Le goniomeétre est réglé au préalable : la lunette autocollimatrice est réglée en viseur
a I'infini ce qui permet de régler ensuite le collimateur. La fente source est affinée. Nous
sommes dans les conditions du montage de Fraunhofer : source a I'infini et observation a
Pinfini.

Si on place maintenant le réseau sur la platine du goniometre, avec une fente source éclai-
rée par la lampe a vapeur de mercure par exemple, on observe I'image géométrique de
la fente source et de part et d’autre des fentes colorées ou raies correspondant au spectre
d’émission de la lampe (a chaque longueur d’onde, correspond une raie). On observe plu-
sieurs spectres allant du bleu vers le rouge. Ce qui est surprenant par rapport a la situa-
tion avec le prisme !

Lexplication est simple : avec la formule des réseaux, on prévoit a peu prés £ (7» a4 )
moyen

spectres de part et d’autre de I'image géométrique de la fente source ; Pangle de dévia-
tion augmente quand A augmente. On constate que les raies proches telles que les dou-
blets sont mieux séparées dans les ordres élevés: ’angle de déviation augmente
quand ’ordre p augmente.

3.3.2.Pouvoir dispersif d’un réseau

On définit le pouvoir dispersif d’un réseau comme g—g a angle d’incidence et ordre fixés.
(fférenti 5 . _t son 00 _ 2
Différentions la formule des réseaux : cos6d® = £dA d'ou o = .
a O\ acos®

Le pouvoir dispersif d’un réseau augmente avec I'ordre et avec le nombre de traits
du réseau par unité de longueur.

Quand on ne sépare pas un doublet a 'ordre 1, il est utile d’explorer les ordres plus élevés ;
en cas d’échec, il faut changer de réseau et en choisir un de pas plus petit, donc avec un plus
grand nombre de traits par unité de longueur (voir exercice n° 3 de « S’entrainer »).
Cependant, 'intensité diminue dans les ordres élevés. On travaille dans la tache cen-
trale de diffraction de la fente source qui est plus étroite que la tache centrale de diffraction
par un trait du réseau.

Enfin, les spectres d’ordre p et p+ 1 peuvent se mélanger. On parle du chevauchement
des spectres dans les ordres élevés (voir exercice n° 6 de « S’entrainer »). Ainsi, un méme

angle 6 peut correspondre a (A}, p;) eta (Ay, po).
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Remarque
On éteint la lampe
source, ou mieux, on
la décale pour ne pas
étre géné.

Remarque

On remet la lampe en
face de la fente sour-
ce. On peut bouger a
nouveau la lunette.

184‘
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3.3.3.Mesure du pas d’un réseau en incidence normale
On place le réseau sur la platine du goniometre (réglé) et on régle ’horizontalité de la
platine a savoir que I'axe de la lunette doit étre perpendiculaire a I’axe de rotation de la
platine. Ce réglage n’est plus exigible a I’épreuve de TP des concours. Cependant, il est
indispensable a la précision des mesures qui vont étre effectuées. On utilise la lampe
a vapeur de mercure-cadmium pour obtenir plus de raies (voir tableau 1).

Tableau 1 — Longueurs d’onde des lampes spectrales

Lampe Couleur A en nm Intensité
Rouge 615,7 Intense
Jaune 589,6-589,0 | Doublet intense
Vert-Jaune 568,8-568,3 Doublet intense
Na Vert 515,2 Intense
Bleu-Vert 498,1 Intense
Bleu-Violet 475,0 Tres, tres pale
Violet 466,7 Intense
Rouge 690,7 Pale
Rouge 623,4 Pale
Rouge 612,3 Tres pale
Rouge 607,2 Tres pale
Jaune 579,1-577,0 Doublet intense
Hg Vert-Jaune 546,1 Intense
Vert 496,0 Tres pale
Vert-Bleu 491,6 Pale
Bleu-Violet 435,8 Pile
Violet 407,8 Tres pale
Violet 404,7 Intense
Rouge 643,8 Intense
cd Vert 508,6 Pale
Bleu 480,0 Pale
Bleu-Violet 467,8 Pile

On se place en incidence normale par autocollimation sur le réseau :

(@D On met le réticule de la lunette en coincidence avec 'image géométrique de la fente
source. On bloque la lunette.

@ On allume la lampe auxiliaire de la lunette, on bascule la petite lame semi-réfléchissante.
On observe I'image du réticule par réflexion sur le réseau. On met le réticule de la lunette
en coincidence avec son image en tournant la platine porte réseau. On bloque la platine.
Onaainsiréglé i = 0 ala minute d’angle prés. On mesure la position de la lunette o,
avec le vernier donc a la demi-minute d’angle pres.

On mesure pour les raies suffisamment intenses les positions o, de la lunette (réticule en

A

coincidence avec la raie) dans I'ordre £p. On en déduit 6,, = o, — 0. sin®, = ‘%.

pA

On calcule pour chaque raie, dans chaque ordre, P Pour un ordre p fixé, on en déduit
i

le pas a, du réseau. On fait la moyenne des valeurs a, et on en déduit a.

On estime lincertitude sur la mesure. L'incertitude sur 0., est de 1 minute (deux fois une
demi-minute). Lincertitude sur 7 est d’une minute d’angle. On admet que la précision sur
les longueurs d’onde est telle que I'incertitude est nulle.

Le pas du réseau est, en général, déterminé a quelque 0,1 % pres (voir exercice n° 1 de
« S’entrainer »).
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Minimum de déviation

3.3.4.Mesure du pas d’un réseau : réseau au minimum de déviation

a. Existence d’un minimum de déviation
Si on fixe I'angle d’incidence 7, pour une longueur d’onde donnée et un ordre p donné, il
correspond un angle 6 et un seul. Mais expérimentalement, il est difficile voire impossible
de fixer 7 et de le mesurer précisément. On utilise alors une situation particuliere déja vue
pour le prisme, le minimum de déviation. Uintérét est qu’il est repérable facilement expé-
rimentalement et qu’il fixe les valeurs des angles i et 6 : il fait donc correspondre a un
angle 0 une seule valeur de longueur d’onde pour un ordre p fixé.
Prouvons maintenant que ce minimum de déviation existe. Différentions la formule des
réseaux a ordre fixé, réseau fixé et longueur d’onde fixée :
c0s0dO — cosidi = 0 d’ott d§ = —>Ld;.
cos6
La déviation du faisceau incident apres passage dans le réseau est D = 6 —i. On obtient un
extremum de la déviation si dD = 0, donc pour d® = di, d’ot cosi = cos6. Celadonne
deux valeursde 6: 0 = i et 8 = —i. La premiére valeur correspond a I'image géométrique
donc seule la seconde nous intéresse et elle correspond a un minimum de déviation.
Lintérét du minimum de déviation est de fixer 'angle d’incidence, la déviation vaut alors

en valeur absolue deux fois 'angle d’incidence (figure 7).

réseau

p entier fixé

Omin = —Imin> Dmin = —20min, 2800 = —2sini,_;, = p=. Au minimum de
a
déviation, pour un ordre p fixé et un réseau donné, a un angle 6, correspond

une seule valeur de longueur d’onde.

b. Mesure d’un pas par la méthode du minimum de déviation

Si on fixe un ordre p et qu’on se place au minimum de déviation pour une raie intense (par
exemple la raie verte du mercure a 'ordre 1), on constate expérimentalement qu’il existe
deux positions « symétriques » du réseau correspondant au minimum de déviation lorsque
ivarie. Le minimum de déviation pour une raie intense fixe 'angle d’incidence i,,.

On mesure les positions de la lunette correspondant aux deux positions « symétriques »
(voir figure 8) o, et o,y etonnote o0 = |0ty — Oy

Soit o, la position de la lunette a l'ordre zéro (image géométrique de la source).

s s

Or —2sini_;, = p% ; il en résulte que QSin(%) = |pl i—;'
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Positions symétriques du réseau

retenir I'essentiel

p1

faisceau émergent 1

faisceau incident

faisceau émergent 2
position 2 position 1

p p o
du réseau du réseau

Cette formule permet de calculer ¢ donc réalise une mesure du pas ¢ du réseau. En fait
cette mesure n’est qu’une vérification car le pas du réseau est donné par le constructeur
avec une grande précision.

3.3.5.Spectroscopie : mesure d’une longueur d’onde par étalonnage
du spectroscope (goniomeétre avec réseau)

La méthode du minimum de déviation permet aussi de fournir un étalonnage du spectros-
cope (goniometre avec réseau) et de mesurer des longueurs d’onde inconnues. On fixe le
réseau dans la position du minimum de déviation d’une raie intense dans un ordre donné,
p et ’angle i sont ainsi fixés.

On mesure alors, dans cet ordre, les positions de la lunette 0., 5 qui repérent les autres
raies de la lampe étalon dont on connait toutes les longueurs d’onde. La lampe mercure-
cadmium de par son grand nombre de raies fournit un excellent étalon. On trace alors la
courbe @, ;, en fonction de la longueur d’onde. Cette courbe représente la courbe d’éta-

lonnage du spectroscope.

Toutes choses égales par ailleurs, on remplace la lampe a vapeur de mercure-cadmium par
une autre lampe (celle a vapeur de sodium disponible dans les salles de TP). En restant
dans le méme ordre et avec la méme position du réseau, on mesure les positions de la
lunette correspondant a chaque raie inconnue de lalampe. On utilise alors la courbe d’éta-
lonnage pour en déduire les longueurs d’onde correspondantes.

3.3.6.Spectroscopie : séparation d’un doublet et pouvoir séparateur
du spectroscope — Pouvoir de résolution
Le but de la spectroscopie est de séparer le mieux possible les différentes longueurs
d’onde. On définit le pouvoir séparateur d’un spectroscope par AL, et le pouvoir
A_kL' Cela exprime son pouvoir a séparer deux raies proches
min

de AX dans le domaine de longueurs d’onde A.

Deux facteurs peuvent limiter le pouvoir de résolution : d’une part, la largeur des
maxima principaux (élargissement des raies), et d’autre part, la largeur de la fente
source.

de résolution par : R =

a. Largeur des maxima principaux

On veut séparer deux longueurs d’onde proches A, et Ay (doublet) a 'ordre p, elles donnent
A A
deux raies situées respectivement (en sin6) en sini +l% et sini +l% donc distantes

Pyt

(en sin0) de —
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D’apres le critere de Rayleigh, la distance en sin® entre les deux raies doit étre supérieure

ou égale a la demi-largeur (en sin®) F’Zl (on prend une longueur d’onde moyenne A,,).
Phy 177“1 - B - Ay Ay
7@ Ne MThhEgy kg

Le pouvoir de résolution augmente avec 'ordre p et avec N. Naugmente quand le nombre
de traits par unité de longueur augmente, toutes choses égales par ailleurs. Ce n’est pas le
facteur le plus limitant.

<Np

b. Largeur de la fente source

De par sa 1argeur h,, la fente source émet un faisceau incident dans la direction ia +Ai

avec Ai = (f, distance focale du collimateur). Le faisceau diffracté pour une lon-

ch

gueur d’onde donnée et un ordre donné correspond alors a la direction 6 a +A6. Diffé-
rentions la formule des réseaux

cos0d6 — cosidi = 0, d’ou —(—fl— Cc(())ss? et pour de petits angles, A® = Ai. La distance
angulaire entre les deux raies doit étre supérieure a A® pour qu’elles soient séparées.
Ay phy j k
by ‘b—/Ae_A a=%t R ”
a p Ak

C’est la largeur de la fente source qui limite, en pratique, le pouvoir de résolution. Il
faut veiller a Paffiner le plus possible.

Avant la colle
L

Tester ses connaissances > Corrigés p. 201

‘ 1 On lit sur un réseau lindication 8 000 LPL.
Quel est le pas du réseau ?

D a. 8,6 um
| b, 32 um
D c. 5,4 um
D 2 Quelle est la demi-largeur angulaire d’un

maximum principal pour un réseau de pas a ?
Ja?
a
b ]277;
D 2

D 3 A laide d’un faisceau laser (A = 633 nm),
on teste un réseau par transmission sous inci-

dence normale. Sur un mur, perpendiculaire
a la direction du faisceau laser, on observe
trois points lumineux rouges. Lordre de
grandeur du nombre de traits par mm est :

" la.1000
1. 100

1 e 10000

D 4 A l'aide d’un faisceau laser (A = 633 nm),
on teste un réseau (220 traits par mm) sous
incidence normale. On observe sur le mur
9 points lumineux rouges trés brillants et
3 points lumineux moins brillants de part et
d’autre (de chaque coté).

Que vaut la largeur d’un trait ?
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retenir I'essentiel

D5

| ] a.2pum
Db.O,lpm
Dc.lum

Quand on observe les raies d’une lampe
spectrale a ’aide d’un réseau monté sur un

[ | a. rordre du spectre augmente.
[ b.on élargit la fente d’entrée du spectros-

goniometre, les raies sont mieux séparées
quand :

cope.

c. on diminue 'angle d’incidence sur le réseau.

Savoir appliquer le cours

» Corrigés p. 207

) 1

D 2

P 3

Un réseau comporte 570 traits par mm et est
éclairé par un faisceau en incidence normale
d’extension spatiale 5 mm dans la direction
perpendiculaire aux traits.

1. Quel est le plus petit intervalle de lon-
gueur d’onde séparable dans le deuxieme
ordre autour de A = 590 nm ?

2. Sépare-t-on le doublet du sodium
(0,6 nm) ?

Soit un réseau 8 000 LPI, situer les positions
angulaires des maxima principaux pour un
faisceau en incidence normale et de lon-
gueur d’onde 546 nm.

Le doublet jaune du sodium est observé
avec un réseau sous incidence normale au

D 4

troisieme ordre, a 10° de la normale au
réseau, et est tout juste séparé. Sur quelle lar-
geur est éclairé le réseau en incidence
normale ? On rappelle que le doublet jaune
du sodium correspond aux deux raies de
longueurs d’ondes respectives :

Ay = 589,0 nm et A; = 589,6 nm.

Un réseau 15000 LPI est éclairé en inci-
dence normale par une lumiére blanche. Un
spectre se forme sur un écran parallele au
réseau, situé a 50 cm du réseau. Si on perce
un trou carré de 5 mm de c6té dans ’écran
et dont le centre est placé a 20 cm de I'image
géométrique parallelement aux traits du
réseau, quel sera le domaine de longueurs
d’onde sélectionné par le trou ?
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1 — Calculs de déphasage

Dans tous les cas, le réseau est éclairé par une onde incidente plane et on observe a
I'infini 'onde émergente. N.B. : le milieu est I’air d’indice constant et les angles sont
mesurés par rapport a la normale a la surface diffractante. On note 0,0, = a.

1 Réseau par réflexion - Il s’agit d’'un réseau utilisé en réflexion. Calculer le
déphasage entre le rayon 2 qui est diffracté par O, etle rayon 1 qui est diffracté
par O,.

surface diffractante
par réflexion

, 2 Réseau de Bragg — On calculera d’abord le déphasage entre le rayon diffracté
par Oy et le rayon diffracté par O}, ensuite le déphasage entre le rayon diffracté
par O; et le rayon diffracté par O, et enfin le déphasage entre le rayon diffracté
par O] et le rayon diffracté par O;.

S M

Gl
o surface diffractante
0O, par réflexion

0 0

@ 6 ®
6 |6
> e o 81e
03 03 02

réseau de Bragg
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>3 Réseau a échelette — Il s’agit d’un réseau utilisé en réflexion. Calculer le
déphasage entre le rayon 3 qui est diffracté par Oy et le rayon 1 qui est diffracté
par O,. Calculer le déphasage entre le rayon 2 qui est diffracté par O, et le
rayon 1 qui est diffracté par 0;. On note 0,04 = b.

surface diffractante par réflexion

P résolution méthodique

) 1 Calculons le déphasage au point M a linfini donc la différence de marche optique
2mdy (M )

(I)Q/I(M) = iy

) CuH
VTN

(o) 0,

6

Sur la figure, nous voyons que pour les rayons incidents, le rayon incident en O, est en
retard de HO, et que pour les rayons émergents, le rayon diffracté par O, est en avance
de 0,K. a = 0,0,.

HO, = asini et 0K = asin(-0). Comme on mesure des retards,

8y, (M) = HOy—0,K = a(sini + sin(0)).

Attention : avec les conventions d’orientation des angles de la figure, I'angle 6 est négatif.

Finalement, @, ,,(M) = 2%l(sinl# sin@) avec a = 0,0,.

2 Pour le schéma (D), il suffit de remplacer 6 par —i dans la formule du réseau par

190‘ réflexion d’ou @, (M) = 0.
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Pour le schéma (2), nous voyons que pour les rayons incidents, le rayon incident en O
est en retard de HOjy et que pour les rayons émergents, le rayon diffracté par O est aussi

en retard de 03K.

Os
HOy = 03K = ¢cosB et 8;,,(M) = 2ecosO
D, (M) = 4%zecose
Pour le schéma @), @y, (M) = Dy ,5(M) + Py, (M) = %ecosﬂ et 8y, (M) = 2ecos0.

La formule de Bragg est connue sous la forme : 8,,,(M) = 2dsino. avec d la distance
entre les plans atomiques et o, 'angle complémentaire de 6.

3 On va utiliser la formule du réseau par réflexion en adaptant les notations. Langle i
devient (i — o) par rapport a la normale a la surface diffractante par réflexion. L'angle 6
devient (0 — o) par rapport a la normale a la surface diffractante.

a devient 4, distance mesurée dans le plan de la surface diffractante.

8y, (M) = b(sin(i— o) + sin(6 — o))

Attention : c’est bien I'angle (0 — o) car 0 est négatif.

Finalement, @, (M) = 2—;:[)( sin(i— o) + sin(0 — a)). Ce résultat est pertinent car, pour

o = 0, on retrouve la formule du réseau par réflexion.

8y, (M) = a(sini + sin®) comme dans la question 1.

Finalement, ®, (M) = 2%Z(sinz# sin0).

en conclusion I

Les calculs de déphasage peuvent étre menés de deux fagons pour des ondes planes
incidentes et émergentes. Soit on calcule directement le déphasage avec les vecteurs
d’onde (comme dans I'essentiel des chapitres 5 et 6), soit on calcule la différence de
marche optique en prenant garde aux orientations et s'il s’agit d’un retard ou d’une
avance.
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2 — Interférométre de Fabry-Pérot (d'apres CCP)

1 M2

M
P
o
§ f HP = f tani = fi
— >

= T

f distance focale de la lentille

source

b . T T O R B
étendue lentille L,
interférometre lentille L =
T=e=ses > Fabry-Pérot entille L, GEEn
f achromatique d’observation

) 1 DLinterféromeétre de Fabry-Pérot est constitué de deux lames de verre. Les deux

faces M, et M, ont été polies avec soin et ont recu un traitement de surface leur
donnant un coefficient de réflexion élevé. La position des deux lames est normale-
ment réglée pour que M; et M, soient paralléles. Le dispositif est éclairé avec une
source étendue monochromatique qui émet des rayons d’égale amplitude dans tou-
tes les directions. On néglige toutes les réflexions et réfractions qui se produisent
sur les faces des lames autres que M; et M,

Quel est le role de la lentille L, ? Quelle est la forme des franges d’interférences
dans le plan d’observation ?

) 2 Les deux miroirs sont identiques. On désigne par 7 et ¢ les coefficients respectifs

de réflexion et de transmission des deux lames pour les amplitudes des ondes
lumineuses et par R = r2, T = ¢? les coefficients correspondants pour les
intensités lumineuses. On admet que transmission et réflexion se font sans
déphasage et que 7 et ¢ sont des nombres réels positifs. Du point de vue des
ordres de grandeur, 7'<<1, Ret R+ 7 sont légerement plus petits que I'unité.
Onnote 4, = 1 - (R+1T) le coefficient d’absorption des miroirs.

Sy

Sy

o 0o o o o o

Ly L,

M1 I M2
Linterférometre de Fabry-Pérot est déréglé, les deux faces réfléchissantes font
un trés petit angle 20 entre elles. Une source ponctuelle S est placée au foyer
de la lentille L, la lentille L, recoit la totalité des rayons sortant de I'interféro-
metre. Dans le plan focal de L,, il se forme une série d’images ponctuelles
S, 8y, ...,S,. extrémement voisines.
a. Calculer en fonction de I'angle o et de la distance focale fde la lentille L,
la distance entre les images §; et S, puis entre S; et S,. Faire I'application
numérique pour f = Imeto = 1".
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b. Dans le plan focal de la lentille Ly, on place une cellule photoélectrique qui
peut recevoir 'ensemble des images S}, Sy, ..., S,... et qui délivre un signal
électrique proportionnel au flux lumineux qu’elle regoit. On désigne par P, le
flux lumineux recu par la cellule, en I'absence de I'interférometre. Calculer en
fonction de P;, R et T les flux lumineux recus par les différentes images
S, Sy, ..., 8, et en déduire le flux lumineux total Precu par la cellule photoélec-
trique.

c. On veut déterminer R, T'et 4;. On réalise les manipulations suivantes : on
mesure le flux P, recu par la cellule, on mesure le flux P’ quand une seule
lame de I'interférometre est placée entre les deux lentilles, enfin on mesure le
flux total Precu en présence de I'interférometre. Exprimer R, T et 4; en fonc-
tion de Py, Pet P’.

Faire 'application numérique pour P, = 100 mW, P = 0,21 mW et P’ = 2mW.
En supposant R voisin de 1, calculer le numéro d’ordre n de I'image S, qui recoit
un flux lumineux €6 fois plus faible que pour 'image ;. Déterminer 7 littérale-
ment puis numériquement.

)3 Linterférometre de Fabry-Pérot est réglé, ses deux miroirs sont identiques et
caractérisés par les coefficients 7, £, r2 = R et ¢ = T. On néglige 'absorption
dans les miroirs (R+ 7 = 1). On utilise une source étendue monochromatique
de longueur d’onde A. On considérera que les milieux a 'intérieur et a I'extérieur
du Fabry-Pérot ont le méme indice de réfraction, ainsi n’y a-t-il pas changement
de direction du rayon lumineux entre I'entrée et la sortie de I'interférometre.

a. On considére un rayon S/ d’amplitude g
et d’angle d’incidence i Montrer que le
déphasage entre deux rayons successifs aux-

© Nathan, classe prépa
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quels il donne naissance vaut : ¢ = — cosi

avec d la distance entre les deux lames de
verre. Pourquoi peut-on considérer que la
réflexion se fait sans déphasage ?

b. Calculer l'intensité lumineuse /(i) observée a I'infini dans la direction défi-
nie par I'angle 7, exprimer en fonction de ¢, R, T"et a,. Mettre '’expression

obtenue sous la forme :
I (T 2
T, " (ﬂ) A, R).

La fonction A(¢, R) (fonction d’Airy) ne dépend que de ¢ et de R. Représenter
graphiquement les variations de cette fonction pour R = 0,2 et R = 0,9.

c. Calculer I'interfrange en déphasage et la largeur de frange A¢ telle que, pour
une frange donnée, l'intensité soit divisée par deux. On définit la finesse du
2n
A9
obtenir des pics plus fins ? Comparer 'expression de F a celle du nombre de
rayons utiles calculé a la question précédente 2 ¢. Comparer a un réseau de pas d.

Fabry-Pérot par /' = —. La calculer pour R=0,9. Que faut-il modifier pour

)4 Valeurs numériques Linterférometre a une épaisseur d de 1 cm, la distance
focale fde la lentille L, vaut 1 m. Pourquoi la lentille L, est-elle achromatique ?
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Déterminer les rayons p;, py, ps et p, des quatre premiers anneaux pour deux
longueurs d’onde particulieres A; = 632,8 nm et A, = 633,0 nm. En déduire son

Al?»’ on considérera comme décelable un écart de longueur
d’onde AA conduisant & un recouvrement des pics 2 mi-hauteur. On se place
dans le cas R = 0,9. Pourquoi peut-on dire que le Fabry-Pérot est un outil puis-

sant de spectroscopie ?

pouvoir de résolution

P résolution méthodique

)1

Les rayons qui interférent au point P correspondent a des rayons tous paralléles avant la lentille L,.
Les franges d’interférences sont donc localisées a I'infini. Avec une source étendue, les franges
d’interférences correspondent au méme incident primitif et la surface de localisation est I'ensem-
ble des points d’intersection des émergents correspondant au méme incident primitif.

Le role de la lentille Ly est de ramener le plan de I'infini a distance finie dans son plan
focal image.

Le probleme possede la symétrie de révolution autour de I'axe optique, ainsi la diffé-
rence de marche ne dépend-elle que de I'angle i Les franges de méme intensité ont le
méme i. Les franges d’interférences dans le plan d’observation sont donc des anneaux

circulaires, concentriques, d’axe I'axe optique.

) 2 a. Linterféromeétre de Fabry-Pérot est déréglé, on n’observe plus d’interférences. Par

rapport a la situation lame a faces paralleles (miroir M, paralléle au miroir M, ), les
miroirs ont chacun tourné d’un angle o.. Le rayon réfléchi par My tourne d’un angle 2o
par rapport au rayon incident. Le rayon réfléchi par M, puis par M, tourne d’un angle 4o
par rapport au rayon incident et ainsi de suite.

M; M,

Limage S, correspond a la transmission par les deux lames du rayon incident sans
déviation tandis que I'image S, correspond a une rotation d’un angle 4o par rapport au
rayon incident. Finalement, S;.5, = 4fo (angle o trés petit) et S,.5,, = 36f0.

AN.: §8 =0,12cmet §.5,, = 1,04 cm.
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b. Limage S, correspond a P, = T?P, car elle correspond a la transmission par les deux
lames. Limage S, correspond a P, = R?T?P, car elle correspond a deux transmissions
et deux réflexions, ce que I'on voit bien sur la figure précédente. Limage Sy correspond a
Py = R'T?P, car elle correspond a deux transmissions et quatre réflexions.

Limage S, corresponda P, = R>»-DT2P car elle correspond a deux transmissions et
2(n—1) réflexions.

P= i P,=P, i R2-DT2

n=1 n=1
R est un réel positif inférieur a 1.
. PyT*(1-R?") P,T?
P= lim =
nse 11— R? 1-R?

/

c. T = ]I__)—, pour la transmission a travers une seule lame. R+ 7T+ 4, = 1.
0

AN.: T = 0,02, R =09 et 4, = 0,08.

3

P )
P, = R?»-DT?2P, = —61 d’ou R?("-D = e6 et n = -7
e

AN.: n = 28,5 donc c’est 'image Sy.

) 3 a. La différence de marche entre deux rayons successifs
auxquels il donne naissance vaut 2dcosi. En effet, les
deux rayons semblent provenir de deux sources virtuelles
S et Sy distantes de 2 d et font un angle i avec la nor-
male aux deux lames.
8,1 = (SM)— (S{M) = S;M—S{M

= SSH+HM-S{M = S5H = S58]cosi = 2dcosi
car HM = S{M (H et S| appartiennent au méme plan
d’onde)

2d

Le déphasage vaut: ¢ = 4ancosi. On peut considérer

Ma linfini
que la réflexion se fait sans déphasage supplémentaire car

chaque réflexion sur une lame déphase de © mais comme

les réflexions vont par paire, le déphasage supplémentaire vaut un multiple de 27 donc

un déphasage nul modulo 27.
b.

Les ondes qui interférent en P sont cohérentes entre elles, on peut donc additionner leurs
amplitudes. On réalise des interférences a une infinité d’ondes.

Attention : les interférences sont a une infinité d’ondes mais les amplitudes décroissent et finis-
sent par étre nulles.
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= oo

‘E(P) — z a,= aOtZeith (r2e-ioyn-1

n=1 n=1
a(P) = a Te"‘”’;.
- 0 1 — Re 0
1 1 , 1

N = CeT2—~ L _ TR T
1(i) = CayT 1_ Re-%1_ Rei® LT 1+ R%2-2Rcoso

1+ R2—2Rcosd = 1+ R2—2R—2Rcosd+2R = (1— R)? + 4 Rsin? g

’}(’)) (7 R) A0, R)

A9, R) =

Représentons graphiquement les variations de cette fonction pour R = 0,2 et R = 0,9.

On remarque que ﬁ = 360 pour R = 0,9 et 1,25 pour R = 0,2. On remarque
que les pics sont plus fins pour R = 0,9.

A(9)

-2n

2
c. Linterfrange est définie par ¢ = 2x, l'intensité maximale vaut 7, = I 0(%3) .

o IG) _ 1 R __.,0_ .
La largeur de frange est définie par —~= "3 donc pour d-RE sin® 5 = 1. Cela défi
nit deux valeurs sin Qe172 _ 1R
2 N
2n

La finesse du Fabry-Pérot vaut F = A0 ¢

AN.: Ad = 0,21rad et F = 30.

Pour obtenir des pics plus fins, il faudrait augmenter R et le rendre le plus proche possi-
ble de 1. Le nombre 7, de rayons utiles était 29 et la finesse est de 'ordre de n,. En effet,

196‘
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le nombre de rayons utiles augmente quand R se rapproche de 1, on a des interférences

a n, ondes cohérentes et la finesse augmente.

Pour un réseau de pas 4, les pics se situent en incidence normale en ¢ = Q%i = 2pm et
4 . . .
la largeur totale de frange vaut Nn . Les pics sont plus fins car ce sont des interférences

a Nondes cohérentes avec N >> n,.

) 4 Lalentille L, est achromatique car si 'on veut séparer des longueurs d’onde, il ne faut
pas projeter sur I’écran avec une lentille qui influe sur la longueur d’onde.

2
On calcule les rayons des anneaux en écrivant 2dcosi = pA d’ou 24 (1 —%) = pA et

p=fi
2d

= 2d

Po(hy) T - 316056 et py(hy) =

Rayons des 4 premiers anneaux en mm pour h, = 632,8nmet h, = 633,0nm

Ay

31 595,6.

P 59 9,9 12,73 15,02
M
y2! 31 605 31 604 31603 31 602
P2 6,0 7,1 12,77 15,05
Ay
y2 31 595 31 594 31 593 31 592
On peut déceler un écart de longueur d’onde AA conduisant a un recouvrement des pics
a mi-hauteur, cela correspond a une variation de déphasage de A¢ = 2Tn
0 = 4—ndcosi dou A2 - A—}”, d et ine variant pas.
A ) A
Finalement, on peut écrire : % = fn%’" = %: et le pouvoir de résolution R vaut
A 2dF
AL A
AN.: R = 2 = 106,
AL

Le Fabry-Pérot est un outil puissant de spectroscopie car il permet de déceler, en théorie,
une variation de longueur d’onde a 10-% pres dans le domaine du rouge (A = 633,0 nm).

en conclusion

Il faut savoir additionner une infinité d’ondes et bien évaluer leurs amplitudes.
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s’entrainer

10 min

1

Calcul de l'incertitude sur la mesure
du pas d'un réseau

On mesure le pas d’'un réseau en incidence nor-
male a I'aide d’un goniometre et de la lampe a
vapeur de mercure. On a réglé i = 0 a la minute
d’angle prés. On mesure, pour les raies suffisam-
ment intenses (ici de 0,404 7 um a 0,579 0 um), les
positions @, ; de la lunette a la demi-minute
d’angle pres dans les ordres 1 et 2. On en déduit le
pas du réseau @ dans chaque ordre. On admet que
la précision sur les longueurs d’onde est telle que
'incertitude est nulle.

Que vaut le pas du réseau et I'incertitude sur le pas ?
On donne ¢; = 1,665 um, a, = 1,671 pm et les
déviations du faisceau sont supposées petites a
I'ordre 1 mais pas a 'ordre 2.

> Corrigé p. 202

20 min

2)

Mesure au minimum de déviation

Une fente éclairée par une source monochromati-
que est placée au foyer objet d’une lentille conver-
gente (f) et éclaire un réseau. Lécran est placé
dans le plan focal image d’une lentille convergente
(/7). Les fentes du réseau sont espacées de a.

> Corrigé p. 202

,{ M(x)
réseau (0]
\ écran
k \ 0 lentille
i L \ focale f*

lentille
focale f

1. Démontrer la formule des réseaux en transmis-
sion.

2. Déterminer la relation entre 6 et i pour que la
déviation D soit minimale.
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3. On suppose la relation ci-dessus vérifiée.
Quelle relation vérifie 7 en considérant que I'on se
trouve au minimum de déviation d’ordre 2 ?

4. Déterminer le pas du réseau. Faire 'application
numeérique avec A, = 0,586 1 pm et ¢ = -23°.

5. Soit B = d—X avec X qui repére la position du

di
point M sur écran. Déterminer B sachant que la
radiation A, est observée en X = 0 et que 'on se
trouve au minimum de déviation d’ordre 2. Calcu-
ler numériquement Bavec f* = 20 cm.

3)

Choix du réseau pour séparer
le doublet du sodium

20 min
> Corrigé p. 202

1. Soit un réseau utilisé en incidence normale pour
séparer le doublet du sodium, quelle est la valeur
limite du nombre de traits utiles a 'ordre 2 ? Esti-
mer l'ordre de grandeur du pas du réseau. On
donne A; = 0,589 0 pm et Ay = 0,589 6 um.

2. Un réseau est éclairé en incidence normale sur
une largeur de 10 mm par le doublet du sodium.
Le doublet est séparé a 'ordre 5. Quel est le pas
du réseau ? Quelle est la largeur de faisceau néces-
saire pour séparer le spectre d’ordre 3 ? Dans la
pratique, est-ce réalisable en modifiant une carac-
téristique du goniomeétre ?

)

Spectromeétre a réseau

On utilise un spectrogoniomeétre a réseau
(15000 LPI) pour déterminer des longueurs
d’onde. On mesure, pour trois longueurs d’onde
différentes, la déviation a I'ordre 2 pour un grand
nombre de valeurs de I'angle d’incidence .

Les trois courbes présentent un minimum. On

= 18,8° et

20 min
> Corrige p. 203

donne i, = 13,9°
= 29.4°.

’ lZmin
lein
1. Faire un schéma du dispositif.

2. Trouver la longueur d’onde de chaque enregis-
trement.
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5) 20 min
Réseau par réflexion

Capacité de stockage des CD et DVD

1. On étudie un réseau en réflexion. Donner la
formule du réseau dans cette utilisation.

> Corrigé p. 203

2. Avec un pointeur laser (A = 0,633 um) et un
CD ou un DVD, vous pouvez faire chez vous la
manipulation suivante. Vous « attaquez » la surface
du CD avec le faisceau laser sous un angle d’environ
45°. Sur le mur a une distance d’environ 2 m, on
observe un point lumineux qui correspond a I'image
géomeétrique et deux traits légérement courbés, le
premier étant a une distance de 1,2 m environ du
point lumineux. La distance entre les deux traits est
de 0,9 m.

Image géométrique

0,9m

R L EEREEt =
N
3
J

CD

Avec le DVD, on observe sur le mur un point
lumineux et un seul trait lumineux a plus de 2 m
de 'image géométrique (on observe aussi une sous
structure au niveau des traits selon que le CD ou
DVD est simple ou double couche).

Interpréter les observations.

3. Donner un ordre de grandeur en octets de la
capacité de stockage de ces deux supports.

6)

Réseau a échelette

20 min
> Corrigé p. 204

1. On étudie un réseau en réflexion en incidence
quelconque de pas a. Donner la formule du réseau
dans cette utilisation.

2. On étudie un réseau a échelette de méme pas
mais le motif est différent. Un réseau a échelette
consiste en une série de N bandes réfléchissantes

planes de largeur 4, trés longues, de centre 0, O,,
..., 0,. Le pas du réseau est a= 0,0, , ;. Les ban-
des sont inclinées d’'un angle o sur la direction
0,0y. Analyser le phénomeéne de diffraction par
un motif et le phénomene d’interférences par deux
motifs consécutifs. Calculer l'intensité diffractée
par N motifs.

surface diffractante par réflexion

3. On veut rester au centre de la tache centrale de
diffraction par un motif. Montrer qu’on peut privi-
légier un ordre p en choisissant 'angle d’incidence
et ainsi résoudre le probléeme du chevauchement
des spectres dans les ordres élevés ainsi que la
chute de leur intensité.

1)

Réseau avec des défauts

Soit un réseau de pas a de N traits identiques mais
irréguliers. Ces irrégularités sont modélisées par la
formule suivante : la position des traits est donnée par

30 min
> Corrigé p. 204

n

X, = a(n+£sin2%n) avec p<< N et e << 1.

Quelle est I'intensité diffractée par ce réseau ?
Est-ce dommageable quant a I'utilisation de ce
réseau en spectroscopie ?

8)

Echographie médicale a ultrasons
(d’apres CCP)

Partie A - Générateur a un élément vibrant
Le générateur le plus simple est constitué par la
surface plane S, rectangulaire de largeur a et de
hauteur 4 >> a d’une céramique piézoélectrique
située dans le plan Oyz, de centre O et d’axe Ox.

40 min
> Corrige p. 205
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s’entrainer

0

©)

-b/2

On admet que les éléments d.S' situés aux divers
points P de la surface § vibrent avec la méme
phase ¢, = 0 et émettent des ondes sinusoidales
cohérentes de longueur d’onde A suivant le prin-
cipe d’Huygens-Fresnel. Pour 4 >> g, Iémission
est pratiquement localisée dans le plan Oxy. Dans

—
ce plan, la direction OM d’émission vers un
point M trés éloigné de O est repérée par I'angle 6
qu’elle fait avec Ox (-90° < 6 < 90°).

1. Par analogie avec le calcul de "amplitude com-
plexe diffractée a I'infini par une fente allongée, de
largeur @, recevant une onde lumineuse plane sous
incidence normale, déterminer I’amplitude acous-
tique complexe a(0) recue au point A, dans la
direction 6. B

2. En déduire I'intensité acoustique
1(0) = Ka(0)a*(0); on notera I,
acoustique dans la direction de 'axe Ox.

Pintensité

3. Pour @ = A, déterminer la direction du maxi-
mum d’intensité et les directions d’intensité nulle ;
préciser la demi-largeur angulaire A6 du maxi-
mum d’intensité. Représenter les variations de /en
fonction de sin®.

Partie B - Générateur a plusieurs éléments
vibrants

Un générateur réel comporte une série de
N = 2N’ +1 céramiques (C,,) supposées trés fines,
distantes de 4 numérotées m de —-N’ a +N’ et
ayant une phase ¢,, réglable au moyen de lignes a
retard séparées. On prend N” = 5.

On étudie le seul phénomene d’interférences des
ondes émises par les N céramiques, supposées trés

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

fines, en un point M treés éloigné, dans la direction
—
OM du plan Oxy faisant I'angle 6 avec 'axe Ox.

z

e

(Co)

T T ) S

1. Toutes les céramiques émettent
avec la méme phase ¢,, = 0

a. Exprimer la différence de phase ®(6) en M
entre deux ondes issues des centres de deux céra-
miques consécutives.

b. Montrer que lintensité / de 'onde résultante
en M présente des maxima principaux dans certai-
nes directions 0 b dépendant d’un entier p.
Combien peut-on en observer pour d = 2A°?

c. Montrer que la demi-largeur angulaire A6” du
maximum principal d’ordre 0 est la méme que celle
d’une fente de largeur Nd; la comparer a celle A
du maximum d’intensité obtenu avec la céramique
unique.

d. Représenter I'allure des variations de /en fonc-
tion de sin®.

2. Balayage du faisceau d’ultrasons : les céra-
miques émettent avec des phases différentes

On introduit une différence de phase ¢, constante
entre chaque céramique de telle sorte que ¢, = md,,.

a. En déduire les nouvelles amplitude a’(0) et
intensité 1°(0).

b. Quelle est la nouvelle direction 6, du maxi-
mum principal d’ordre p = 0? En déduire qu’il
est possible de balayer avec le faisceau d’ultrasons
le plan Oxy par une méthode a préciser.
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Tester ses connaissances

b 1 Réponse b. On calcule le nombre de traits 7 par
_ 8000

m, n = 9.5 et on en déduit @. @ = 3,175 pm.

2 Réponse c. La largeur des maxima principaux est
due a la diffraction par toute la partie utile du réseau

Na donc la demi-largeur angulaire est %1 et la lar-

geur angulaire totale ]2\7_7:1 .

3 Réponse a. On observe trois images par diffrac-
a
A
vérifie A<a<2A donc 0,63 um <a< 1,27 pm
et n le nombre de traits par mm 790 <7z <1 590.
Lordre de grandeur est de 1 000 traits par mm.

tion du réseau donc £ ( ) = 1. Le pas a du réseau

4 Réponse c. Le pas du réseau vaut a = 4,55 um

et E(;—t) = 7. On observe, a priori, 15 images par

diffraction du réseau.

Combien sont situées dans la tache centrale de dif-

fraction par un trait ? On calcule le nombre 7 théori-

que qui est 25 _ n%: donc 4 = 27& = 1 pm. Dans

h

les taches secondaires deux fois moins larges que la
tache principale, on observe deux fois moins de
points, on s’attend a 4 points lumineux au maximum
mais comme il n’y a que 15 images au total, on n’en
observe que 3.

Les résultats sont cohérents entre eux.

5 Réponse a. Le pouvoir dispersif augmente avec
Pordre p. Si on affine la fente d’entrée, les images de
la fente sont plus fines et permettent de mieux séparer
les raies. Langle d’incidence intervient car le pouvoir

dispersif vaut quand l'angle d’incidence i

acos®’
diminue, 'angle d’émergence 6 diminue, son cosinus
augmente et le pouvoir dispersif diminue.

Savoir appliquer le cours

1 1. Pour séparer en théorie un doublet, il faut utiliser
le critére de Rayleigh et écrire que la distance en sin®

entre les deux raies doit étre supérieure ou égale a la
demi-largeur en sin® d’un maximum principal. Soit

A A A, i A
p.zl_ _p-zl— = Va Il en résulte que AA = 7\770

Calculons ¢: @ = 1,75 pum. Calculons le nombre N

de traits utiles N = é : N = 2850.

A
AL= et AL

Np min = 0,10 nm.

2. Ce réseau permet de séparer le doublet du sodium.

2 Les positions angulaires des maxima principaux

. . A
sont données par sin® = L% on incidence normale.
a

Un réseau 8 000 LPI a un pas a de 3,175 um.

sin® = 0,172p. E(;—i) = 5. p peut donc prendre
6 valeurs positives ou nulles. _, = -6,.

Positions angulaires des maxima principaux exprimées

en degres
P 0 1 2 3 4 5
sin® | 0 | 0,172 | 0,344 | 0,516 | 0,688 | 0,860
0° 0 9,9 20,1 | 31,1 | 43,5 | 59,3

Remarque : pour de petits angles, on peut approximer
sin® a O mais attention aux grands angles.

3 Calculons d’abord le pas du réseau, sin® = %
en incidence normale. ¢ = 10,2 um pour p = 3 et
A = 589,3 nm.

Le doublet jaune du sodium est tout juste séparé si

A
Al = N_’;) AL =0,6 nm et X, = 589,3 nm, N =327.
Le réseau doit donc étre éclairé sur une largeur de Na.
AN.: Na = 3,4 mm.
4 Ce réseau aun pas ade 1,69 um. sin® = E‘% en

incidence normale.
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Lécran étant situé a D= 50 cm du réseau, le centre du

trou carré correspond a tan® = % avec d = 20 cm.
20 .

AN.: tan® = % et sin6 = 0,371.

Le trou carré de 5 mm de co6té est situé dans ordre 1
qui s'étend, dans le visible, entre les limites

sin® = 0,24 et sin® = 0,44. Dlintervalle sélec-

tionné par le trou carré correspond a des sinus qui
vont de 0,367 a 0,375 donc a des longueurs d’onde
allant de 0,622 um a 0,635 pm. Cet intervalle cor-
respond au rouge.

S’'entrainer

) 1 La moyenne des deux pas donne a = 1,668 um.

202 ‘

On a calculé le pas grace a la formule des réseaux :
. .. P _ . .
sin@, - sini = = avec 0, = a,—04; 0O estla posi-

tion de I'image géométrique de la source. Les angles o
sont repérés a la demi-minute d’angle prés donc les
angles 0 ala minute d’angle preés.

Pour un ordre fixé p et une longueur d’onde fixée, diffé-
rentions la formule des réseaux :

Py Ad

cos0,d0, - cosidi = —
En incidence normale, cosi = 1. Ai = 17, A8, = 17.
Les angles 0, sont suffisamment petits pour pouvoir

écrire cos0, = 1.

a2(AB, + Ai)
A
AN.: Ag; =4-102% pm en prenant la longueur
d’onde la moins favorable donc la plus petite.
On vérifie dans 'ordre 2 :

Aa, =

cos0,d0,—di = — dea’

a?

2MAa
2

= |cos0y|ABy + Ai < AB, + Ad,

9 .
a (A(?2 + A7) <Ag,.

21
On prend la valeur la plus grande donc Agq;.
AN.:a = 1,668 = 0,004 um.
Lincertitude est sous-estimée car elle ne tient pas
compte de l'ceil qui peut accommoder pendant le
réglage de la lunette auto-collimatrice (latitude de mise
au point de la lunette) et des incertitudes dues a I'expéri-
mentateur pour les visées. On a seulement tenu compte

Aay =
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de la lecture sur le vernier et de erreur sur I'incidence
normale.

2 1. Pour un réseau, les positions des maxima d’inten-
sité sont obtenues quand les /N ondes diffractées sont en
phase donc quand les ondes diffractées par deux traits
consécutifs sont en phase. La différence de marche opti-
que entre deux traits distants de a est a(sin6 — sini).
Exprimons que les deux ondes diffractées sont en phase :
a(sin® - sini) = pA avec p entier.

Conseil : utiliser la méthode la plus physique qui est aussi
la plus rapide.

2. La déviation est D = 8 —i. Différentions la formule
des réseaux a p, a et A constants :

cos0d0 — cosidi = 0 et dD = d6—di.

Les extrema sont obtenus pour dD = 0, il en résulte
cos® = cosi ce qui donne deux solutions. = i cor-
respond a la position de 'image géométrique et 6 = —i
correspond a la position de I’extremum qui est un mini-
mum. On obtient finalement —2asini,, = pA.

3. Au minimum de déviation d’ordre 2,
—2asini,, = 2\.

4. a = —h

e AN.:a =15 pm.

5. X = f’tan(6-9,,) avec 6,, qui correspond a A, a
I'ordre 2. -0, est un petit angle, on peut donc
approximer la tangente a 'angle. X = f’(6-0,,) avec
a(sin®,, - sini,) = 24,

dx _ ,d6 _ ., ,
B=—(ﬂ=fa7=f cosO,, =/ car
puisqu’on est au minimum de déviation.
AN.: B=20 cm.

cosi,

cosB,, = cosi,,

) 3 1. On utilise la formule des réseaux en incidence

normale : sin@, = p—ak - Pour séparer un doublet AA, il
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faut que les maxima principaux dans l'ordre 2 corres-
pondant aux deux longueurs d’onde soient distants en
sin® d’au moins %z d’apres le critere de Rayleigh.

Dans Pordre 2, les deux maxima sont situés respective-
bl

C C

1 2 . . .
ment en — et en —= si on raisonne en sin®.
a a

% 2y 980 P
a a a  Na
N=N,. . =2L_‘.‘}£ZE‘_1

limite 9AN

Pour le doublet du sodium, A
AL = 0,6 nm.
AN.: Ny = 491.

Dans les conditions usuelles d’utilisation du réseau pour
mesurer des longueurs d’onde, le faisceau a une largeur
de quelques mm car on affine la fente source.

A.N. : Si on choisit une largeur de 5 mm, on trouve un
pas de réseau ¢ = 10,2 pm.

A.N. : Si on choisit une largeur de 1 mm, on trouve un
pas de réseau ¢ = 2 pm.

=0,5893 pm et

moyen

2. Le doublet est séparé a Pordre 5, Ny e = ;Zy{“
AN.: Ny = 197 et a = 50,8 pm.

by
Pour séparer le doublet dans I'ordre 3, Ny = ;“ Z in~

AN.: Nye = 328 etlalargeur vaut 17 mm.

Dans la pratique, si on élargit le faisceau sur le réseau,
cela signifie qu’on a élargi la fente source ; c’est la lar-
geur de la fente source qui limite alors la séparation du
doublet.

4 1. Les courbes présentent un minimum de déviation.

11 faut donc se placer dans les conditions du minimum

de déviation 6, = —i ;.. Le schéma du dispositif est
donné sur la figure ci-dessous. La lentille de focale f
représente le collimateur du goniometre et la lentille de

focale [’ représente la lunette auto-collimatrice du

goniometre.

réseau

~

gl

\ /

lentille focale f*

lentille focale f

2. Un réseau 15000 LPI a un pas ¢ = 1,69 pm. Au
minimum de déviation, la formule des réseaux donne :

—2sini,;, = 22—;. Il en résulte que la longueur d’onde

est donnée par A = alsini, |

AN.: A = 406,8nm, A, . = 545,7 nm et
Agmin = 645,3 nm.

5 1. Dans lexercice n°1 de «Savoir résoudre les
exercices », nous avons calculé la différence de marche
optique : 8 = a(sin® + sini). La formule qui donne la

position des maxima d’intensité est sin® + sini = LA
a

avec les conventions pour 0 et iindiquées sur la figure.

S /:‘ M

01 02 surface diffractante
par réflexion

Attention : en réflexion, avec des angles d’incidence i de
I'ordre de 45°, on ne peut pas assimiler le sinus de
I’angle 6 a I’angle 6.

2. Pour le CD, dans cette manipulation, on observe de
la lumiére diffractée par réflexion sur un réseau. En
effet, des sillons sont gravés sur une couche réfléchis-
sante en sandwich entre deux couches dont 'une est
transparente ; ces sillons circulaires sont trés proches et
diffractent la lumiére du laser. Les deux traits obtenus
sur le mur correspondent a deux maxima d’intensité de
la diffraction, ils sont légérement courbés en raison de la
forme circulaire des sillons.

image géométrique normale au plan du CD

\ 1,2m 0,9m

A Z

:

: ke *
2m , \9,1 /’/ \

| .

5 04 J

i o 7

:

| y

{ /\ 45° =,

CD
Remarque : dans une utilisation normale, une diode laser
envoie de la lumiére sur le CD. La lumiere réfléchie
(dans la direction de P'optique géométrique) est recue
par un photodétecteur puis convertie en signaux numé-
riques et finalement en signaux acoustiques.
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Le point lumineux qui correspond a I'image géométrique
est obtenu pour 0, = —i, = —45° (avec les conventions
de la question 1.)(voir figure précédente). Le premier trait
est obtenu pour langle 6, (il correspond a lordre

c

p = 1) tel que tano,; = léz
0, =-45+0, = -14°.

ce qui donne o; = 31° et

sin®, + sini, =

Q1>

AN.

Le deuxiéme trait est obtenu a l'ordre p = 2 pour

a=1,4 pm.

p)

2
AN.: 0y = 46,4° et 0, = 1,4° dou ¢ =1,7 um.

. 2
I'angle o, tel que tano, = et sinB, + sini, = e
a

Les deux mesures sont cohérentes car il s’agit d’ordre de
grandeur. Les mesures ne sont pas précises.

Pour le DVD, le raisonnement est le méme, on ne voit
quun maxima car les sillons sont plus proches. Ce
maxima correspond a un angle 0 positif et trés proche

de 0. sini, = %. On obtient ¢= 0,9 pm.

3. On connait donc le pas @ du réseau. Si on considére
que a? est la taille d’'un bit, il suffit de diviser la surface
utile du support par @ pour trouver le nombre de bits
stockés donc le nombre d’octets (8 bits) stockés.

La surface utile commune aux deux supports est de
lordre de 100 cm? = 10'° pym2. Pour 1,4 um, on
trouve de 'ordre de 9 - 109 bits donc environ 1 100 Mo
et pour 1,7 um, on trouve de lordre de 35 - 109 bits
donc environ 400 Mo.

Pour 0,9 4 m, on trouve de Pordre de 2 - 109 bits donc
environ 1,5 Go.

Ces valeurs sont cohérentes avec les capacités de stoc-
kage des CD (700 Mo) et des DVD (4,7 Go).

6 1. Méme réponse que dans I'exercice 5 question 1. :
8 = a(sin® + sini).

2. Dans l'exercice n°1 de «Savoir résoudre des
exercices », nous avons calculé la différence de marche
optique pour des rayons diffractés par deux points
appartenant au méme motif et distants de 4 sur le motif :
O3, (M) = b(sin(i—a)+ sin(6— o)) avec les conven-
tions pour 6, o et 7indiquées sur la figure.

Lintensité diffractée par un motif se calcule comme
'intensité diffractée par une fente en sommant sur b qui

. h  h . . .
varie entre —= et 3 elle est en sinus cardinal au carré :

2

sian(nh( sin (7 — 0()7»+ sin (0 — OL))).
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Pour les interférences, la différence de marche optique
pour les rayons diffractés par deux points homologues
de deux motifs consécutifs vaut :

8y, (M) = a(sini+ sin).

Lintensité diffractée par N motifs est I'intensité diffrac-
tée par un motif que multiplie le terme d’interférences a
N ondes, la fameuse fonction réseau au carré :

¢ 2
sin N5 2na(sini + sin®)

A

Ry(x) =

avec ¢ =

Nsing
3. Les maxima d’intensité sont donnés par deux
conditions : sinZ + sin® = [)Z” et

a

sin(i— o)+ sin(6—o) = 0 pour étre au centre de la
tache centrale de diffraction par un motif.
La seconde condition donne : sin(i—o) = —sin(0—o)
doui-o =-0+0 dou 6 = 200 —1.
Attention : pour le réseau normal, il n’y a qu’une seule
condition.

' L . A .
Finalement, sini,+ sin(20.— ;) = p(,a, ce qui fixe

I'angle d’incidence pour un ordre p, fixé.

Si on envoie un faisceau sous I’angle d’incidence i, sur
un réseau a échelette, on ne récupére de la lumiere
émergente diffractée qu’a l'ordre p,. On a intérét a
choisir p, le plus grand possible car le pouvoir dispersif
augmente avec 'ordre.

7 Calculons amplitude diffractée par ce réseau. Les N
amplitudes diffractées par les N traits sont cohérentes,
I'amplitude diffractée par tout le réseau est donc la
somme des amplitudes diffractées par chaque trait (de
méme amplitude car les traits sont identiques). On note
o = 2—ﬂ-'a(sine— sini) avec les angles d’incidence et

A

d’émergence iet 6. On note £ = %(sme — sini)

et ¢ = ka.
N N
A= Y (=Y ae ™
n=1 n=1
21 . o
O, (M) = Tx”(smefsmt)
= (Z—nna+8wsingn—n)(sin9— sin?)
A A P

. 2nm
no + Q€S —
o+¢ 73

On va obtenir un premier terme qui est celui des
réseaux réguliers et un second terme qu'on va
développer a 'ordre 1 car £ << 1.
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& 2
BN .11
a(M) = a()[zeinq)e@a‘sm P]

n=1
nm .2nm

a2 .2nm
desin = o = -isr
e SmPz1+1¢£sm2%n:1+%gell’—d£elﬁ

N .2nm 2nm
. kae i== kase -i==
ing =—a P === V4

E e (1+ 5 e 5 e )

n=1
5 e bt 0% e (0

eint + —¢
2 2

n=1

Comme ¢ > 27? car p << N, on obtient pour l'inten-

sité la somme de trois termes :

B kage)\? on
I(k) - Iréseau(ka) + (T) Iréseau(ka + 7)

2
+ (/%) Iréseau(ka - 2_75)
2 b

Les maxima principaux du réseau régulier sont obtenus
en ka = m27 (avec m entier) ou

sin® — sini = m=. Avec ce réseau irrégulier, chaque
a

m2m

maximum principal £ = est entouré de deux

maxima secondaires d’intensité beaucoup plus faible en
a pa a pa
Lutilisation de ce réseau en spectroscopie n’est plus pos-
sible car chaque raie correspondant a une longueur
d’onde sera accompagnée de deux raies satellites qui
géneront la séparation des doublets, en revanche pour
des applications courantes il pourra encore étre utilisé.

raison de €2, centrés en k =

8 Partie A

1. Chaque point P de la céramique est source secon-
daire cohérente avec les autres points de la céramique.
La céramique a une forme de fente infiniment fine donc
le calcul de 'amplitude acoustique complexe a I'infini
a(0) recue dans la direction 0 est analogue a celui de
l;amplitude complexe diffractée a I'infini par une fente
en optique. Calculons le déphasage de 'onde diffractée
au point P par rapport a un point de référence O de la
céramique.

2 _2m>

kg = U

> = g
®pp = hy-OP = 27ysin©

A

@,/ est'avance de la vibration issue de P par rapport
a celle issue de O. La vibration issue de P s’écrit :
Keimteiq’P/ody.

a,
ok
a(M) = a(B)el®

On intégre entre y = —g ety =

e
a(0) = KJ. ) elcbl’/ody
"3

a(0) = aosinc(nas—me).
A
2. On en déduit I'intensité acoustique :

1(8) = Ca(8)a* ().

1(6) = Iosincz(nasme)

A
3. Pour a = A, I(0) = I,sinc?(nsin0). Le maximum
d’intensité est obtenu pour sin® = 0 donc 6 = 0. Les
directions d’intensités nulle sont données par sin® = *1

T
donc 6 = i—i-
On en déduit que A® = m. Les variations de /en fonc-
tion de sin® sont caractéristiques de la fonction sinus
cardinal au carré.

-1 sin®

Partie B

1. a. Appelons O, le centre de chaque céramique. Le
déphasage (avance) en M entre deux ondes issues des
centres de deux céramiques consécutives vaut :

> — -
®(6) = k,-0,0 = 27rdxs1n6'

b. Pour obtenir les maxima principaux de ces N ondes
qui interferent, il faut exprimer que les N ondes sont en
phase donc que deux ondes consécutives sont en phase
(cela suffit car les déphasages sont les mémes quel que
soit le couple choisi de deux céramiques consécutives).
2ndsin®,

A

®(9) = = p2n

© Nathan, classe prépa
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On aboutit a la formule dite des réseaux en incidence

' A '
normale s1n6p = ]J(—i avec p entier.

Pour d = 2}, -1 <sin6, = gS 1 et on peut observer

5 maxima principaux mais on n’en observera que 3 car
sin6, = +1 correspond a deux rayons rasants difficile-
ment observables. Ces trois maxima principaux corres-
= . 1

pondenta 6, = 0 et sin@,, = ii'
c. Soient a,(0) et Iy(0), lamplitude et l'intensité
résultante des N ondes émises par les N céramiques qui
interferent.

N

. (Tasin® .
gN(e):qomnc( . )Eel(m—l)d)(e)

m=1

= a.sinc nasin®)1 — eiNo
-l A 1—ei¢

. sin
, . (masin® 2
= ggsinc

p)
sinN@
(9)
2

Iy(0) = IosinCQ(na;ine)

p)
sinN?

D(0)
o

= 10N2sinc2(nasme)

A

La demi-largeur angulaire A8’ du maximum principal
d’ordre 0 se calcule en cherchant les annulations de
sin N CD;G)

les plus proches de 8 = 0. On trouve :

21dsin 6 9 A
®(0) = Tﬁ = W" o

implique sin®, =

La demi-largeur angulaire A6’ vaut donc on

A
ma
trouve la méme que pour une fente diffractante de lar-
geur Nd. A®" << AB = .

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

d. Dallure des variations de / en fonction de sin® est
caractéristique de la fonction réseau au carré.

Entre deux maxima principaux,ona N -1 = 10 annu-
lations de intensité et N -2 = 9 maxima secondaires.
On ne s’intéresse qu’aux interférences, les céramiques
sont suffisamment fines pour qu’on soit au centre de la
tache centrale de diffraction.

lo

sin®

NS S s —

2. On introduit une différence de phase ¢, constante
entre chaque céramique de telle sorte que ¢,, = ma,.
a. On calcule les nouvelles amplitude et intensité.

N

a(0) = Eoz RICENCIORTY)
m=1

D(0) + 02
sinN—( )2 %
') = [(N?| ————F——
O = LM = a® v,
2

b. La nouvelle direction 6, du maximum principal
d’ordre 0 est donné par ®(0) + ¢, = 0.
2ndsin®
O(0) = ——— =~
A
~%o57
On peut balayer le plan Oxy avec le faisceau d’ultrasons
en faisant varier ¢,. A chaque valeur de ¢,, correspond
une direction ot I'intensité acoustique est maximale.

sin®, =

© Nathan, classe prépa
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Polarisation

1 Polarisation — Théorie

1.1. Ondes planes progressives électromagnétiques

Les ondes électromagnétiques, dans le vide (7 = 1) ou dans un milieu linéaire, homogéne
et isotrope d’indice 7, se propagent a la vitesse % .

Les champs électrique et magnétique satisfont a ’équation de d’Alembert (vectorielle et
tridimensionnelle) dont la solution générale est une somme d’ondes planes progressives
harmoniques qui se propagent dans la direction 4 ala célérité ;l, somme a la fois sur la

direction et la pulsation (ou la fréquence).

On notera pour alléger les notations OPPH une onde plane progressive harmonique dans
la direction # et OPP une onde plane progressive dans la direction #.

Pour chaque composante du champ électromagnétique :

selonz selonz

Solution générale = ZOPP L= ZZOPPH .

>
u

> > ,
OPPH = Acos(wt—k -7) avec k = o vecteur d’onde.

N
selonu

Les champs électrique et magnétique en M a ¢ (figure 1) sont perpendiculaires a la direc-
tion de propagation, ils sont situés dans un plan appelé le plan d’onde. Dans ce plan, ils

> >
sont perpendiculaires entre eux, (@, E, B) forme un triedre orthogonal direct.

© Nathan, classe prépa
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m Structure d’une onde plane progressive

Remarque
En TP, quand on en-

voie sur les deux voies
de Toscilloscope deux
signaux de méme
pulsation mais dé-
phasés, en mode XY,
on observe des ellipses
(courbes de Lissajous).
Quand les signaux
sont en phase ou en
opposition de phase,
on observe des droites.

i

retenir I'essentiel

Les ondes électromagnétiques planes
progressives ont une structure tranversale
dans les milieux linéaires, homogeénes et
2 . isotropes dits transparents (célérité <
BM. 1 avec n constant). "

plan d’onde

<

1.2. Polarisation

La direction du champ électrique dans le plan d’onde est appelée direction de polarisa-
tion. Pour la lumiére naturelle, cette direction varie de maniére aléatoire et trés rapide-
ment si on compare au temps de réponse des récepteurs usuels. Les récepteurs ne sont
donc pas sensibles a la direction du champ électrique. La lumiére naturelle (Soleil, lampes
usuelles) est dite non polarisée.

La polarisation d’une onde plane progressive est la direction du champ électrique dans

le plan d’onde.

Si cette direction ne varie pas, la polarisation est dite rectiligne (il s’agit bien d’une direc-
tion car le champ électrique change de sens durant une période). Sinon, la direction varie
au cours du temps.

On s’intéresse alors a la trajectoire que décrit 'extrémité du vecteur champ électrique

dans le plan d’onde en une période 7" = gg pour M fixé.

Pour une OPPH il s’agit dans le cas général d’une ellipse (voir le calcul dans 'annexe
« Eléments de mathématiques ») : on dit que la polarisation est elliptique.
Pour pouvoir étudier _Plus précisément la polarisation, on va choisir une direction de
propagation selon +i#,, donc le plan d’°onde en Ma test Mxy, et on va prendre la com-
posante du champ électrique selon Mx comme référence de phase (figure 2). ¢, se définit
comme le retard de phase de la composante E, sur la composante E, .

My

}> observateur

---c Mz

lumiére incidente lumiere émergente

On peut alors écrire les composantes du champ électrique avec E, et E, réels positifs
sous la forme générale : E,cos(of - k2)
E(M) = | Eyjcos(ot—kz—d,)

0

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

© Nathan, classe prépa



Remarque

Pour la détermina-
tion du sens de par-
cours, voir ’exercice
n°4 de «Savoir ap-
pliquer le cours ».

Sil’observateur voit I'ellipse décrite dans le sens trigonométrique, on parle d’ellipse
gauche ou de polarisation elliptique gauche. ¢, varie entre 0 et 7.

Si 'observateur voit ellipse décrite dans le sens des aiguilles d’'une montre, on
parle d’ellipse droite ou de polarisation elliptique droite. ¢, varie entre © et 2.

(voir tableau).

Tableau récapitulatif

b = 0 ouzn °<¢o>/>>
(
N
SN

|

© Nathan, classe prépa
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* Les deux cas particuliers ¢, = 0 ou © modulo 2r correspondent a une droite. La pola-
risation est dite rectiligne.

* Les cas particuliers ¢, = +Z modulo 27 correspondent a une ellipse d’axes Mx et My.

*Sideplus, £y, = E,, alorsQil s’agit d’un cercle : la polarisation est dite circulaire. On défi-
nit de méme la polarisation circulaire droite ou gauche :

Ejcos(ot—kz)
E(M) = |+ E,sin(o¢ - kz)| avec + pour la circulaire gauche et - pour la circulaire droite.

0

Les sources de lumiére sont constituées d’un grand nombre d’émetteurs (atomes ou molé-
cules). Chacun d’eux peut émettre un train d’onde, ils sont tous aléatoires entre eux, il en
résulte une onde non polarisée : toutes les directions de champ électrique sont équiproba-
bles dans le plan d’onde.

* La lumiére naturelle (pour une pulsation fixée) peut étre décrite par un champ élec-
trique dont la direction est quelconque dans le plan d’onde et d’amplitude quasi
constante ; elle peut donc étre décrite par un champ électrique dont les composantes
orthogonales dans le plan d’onde ont méme amplitude et un déphasage aléatoire, elles
sont incohérentes entre elles.

. Ejcos(ot - kz)
Enawrele(M) = | Ejcos(®f — k2 — O1at0ire)
0

1.3. Calculs d’intensité

Lintensité est proportionnelle a la moyenne du carré de 'amplitude du champ électrique.

(M) = K(E'(M, ) = K(EXM, )+ EX(M, 0)) = K(EX(M, 0) + K(EXM, 0))

1.3.1. Pour la lumiére naturelle d’amplitude E,
Ey Eg\ _ pop2
Inaturelle(M) = K(7 + 7) = KEO

1.3.2. Pour la lumiére polarisée rectilignement d’amplitude E,
Pour le calcul, on choisit une polarisation rectiligne selon Mx ou My d’amplitude . Le
calcul ne dépend pas de ce choix.

Ej
Irectiligne(M) = K?

1.3.3. Pour la lumiére polarisée elliptiquement
2 2

EOx EO
Ielliptique(M) = K( 9 + Ty)

1.3.4. Pour la lumiere polarisée circulairement d’amplitude E,
EQ E2
Icirculaire(M) = K(_QQ-'_—Q(—)) = KE%

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe
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1.4. Décomposition - Notations complexes

Une onde polarisée elliptiquement peut étre décomposée en deux ondes polarisées recti-
lignement (ici 'une selon Mx et 'autre selon My).

E, cos(wt-kz) E, cos(wt—kz) 0
%
E(M) = Eoycos((ot—kz—%) = 0 + Eoycos((nt—kz—(])o)
0 0 0

Une onde polarisée rectilignement peut étre décomposée en deux ondes polarisées circu-
lairement droite et gauche.

E, E,

Ejcos(ot—kz) 9 cos(wt - kz) 5 cos(m? — kz)
%
E(M) = _ | & oz
(M) 8 gosin(wt—kz) ——29sin(mt—kz)
0 0

La notation complexe peut étre utile dans la résolution des problemes.

- On note POPPH générale : £ (M) = (Ey, i, + Ey,e”d,)ei@-42),

En prenant la partie réelle, on retrouve TOPPH réelle.

* LOPPH polarisée circulairement s’écrit : £ (M) = (Eii, + iEOﬁy)ei(‘”‘*kZ).
Le signe + pour la circulaire droite et le signe — pour la circulaire gauche.

> >
* COPPH polarisée rectilignement s’écrit : £ (M) = Egei(©®!-F2),
) >
Elle garde la direction fixe E,. E(M) = Eocos(o- kz).

© Nathan, classe prépa

= - )
* Quant a la lumiére naturelle non polarisée : £ (M) = (Eoﬁx + Eoe"“’afﬁy)e‘(‘”“ k),

)’ 2 Polariseurs

Ce sont des matériaux appelés « dichroiques » qui absorbent sélectivement une compo-
sante du champ électrique. On les réalise avec des films de polymeres étirés dans un sens,
ce qui va privilégier une direction du champ électrique apres passage dans le milieu. On
appelle axe du polariseur cette direction privilégiée. Le polariseur est dit parfait si le
milieu absorbe totalement une composante et ne laisse passer que la composante perpen-
diculaire (direction du polariseur).

2.1. Action d’un polariseur parfait sur une lumieére
quelconque et calculs de Pintensité émergente

Quelle que soit la polarisation de la lumiére incidente sur le polariseur parfait, la lumiere
émergente ressort toujours dans la direction de I’axe du polariseur (ou ne ressort
pas si la lumiére incidente est polarisée rectilignement dans la direction perpendiculaire).
On produit ainsi de la lumiére polarisée rectilignement. ‘ 211
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2.1.1. Action d’un polariseur sur une lumiére polarisée rectilignement

Soit o l’angle entre la direction du polariseur ﬁp et la direction du champ électrique
9

d’amplitude Eo. 2

Eq

Iincidente = 9
A . . 2 >
A la sortie du polariseur, Esmergent = F(coso.cos(®t — kz)ip.

Ejcos? o
1 = K— = ]

2
émergente 9 incidente COS” QL.

Remarque

Cette variation en cos?0. est appelée la loi de Malus.

Si on tourne le pola-
riseur dans son plan, 2.1.2. Action d’un polariseur sur une lumiére polarisée elliptiquement
Pintensité émergente

iQi ’ : prd : 5 >
varie et peut sannu- Choisissons ’axe du polariseur Uy faisant ’angle o avec #,.

ler quand la direction E, cos(ot—kz)
du polariseur devient 2,
> Eincident = | Ey,cos (0t —kz— )
perpendiculaire a £ 0
(extinction). ) )
EOx EO
Iincidente = K(? + “2“2)
A la sortie du polariseur, si on choisit cos¢, = 0 (ellipse d’axes Ox et Oy) :
%
E imergent = (Eg cosocos(0t - kz) + E, sinocos (ot — kz - 00))ip
E,, cos?o. EgysinQOc
Iémergente = K( 9 + 9 )
2 2 2 . 2
E,, E,.cos’a E,sin’0 E,
Si E,, < E,,, alors —= < % + = <=
0x 0y 2 2 2 2
T
et Imin(o" = O) < ‘[émergente < Imax(a = §)
Remarque : si on tourne le polariseur dans son plan, I'intensité émergente varie et 'obser-
vateur constate que le maximum et le minimum d’intensité émergente sont obtenus pour
deux positions perpendiculaires du polariseur : ce sont les positions du grand axe (maxi-
mum) et du petit axe (minimum) de Pellipse décrite par le champ électrique.
Remarque 2.1.3. Action d’un polariseur sur une lumiére polarisée circulairement
b ArA —_
Si on tourne le pola- Clest le cas précédent avec E, = E,,. )
riseur dans son plan, 1 incidente — KEO
lintensité émergente | A la sortie du polariseur :
est constante et ’ob- E% I a
servateur ne constate Temergente = K 5 = %eme

aucun changement.

2.1.4. Action d’un polariseur sur une lumiére naturelle

Sion & 1 ) Notons % p ladirection de I'axe du polariseur et 7, ;qene I'intensité incidente sur le polariseur.
i on tourne le pola-

. 2 2
riseur dans son plan, E, E, 9
I'intensité émergente Tincidente = K 9 + 9 )7 KE,
est constante et 'ob- R > N
servateur ne constate | A la sortie du polariseur : Eemergent = Ejcos(0t - kz)ip
aucun changement. 2
51

incidente
Iémergente =K 9 = 9

Remarque

212
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2.2. Analyseur et polariseur croisés

On appelle un analyseur un polariseur qui sert a analyser la lumiére. IIs sont dits croisés si leurs
axes sont perpendiculaires. La lumiére qui sort du polariseur est polarisée rectilignement selon
l'axe du polariseur donc Pintensité émergente d’un polariseur puis d’un analyseur

‘s N . T
croisé est nulle (extinction) ; ce qu’on retrouve avec la loi de Malus en prenant o0 = 5

) 3 Lames demi-onde et quart d’onde

3.1. Milieux biréfringents

Les milieux biréfringents sont anisotropes.

La vitesse de propagation des ondes dans ce milieu n’est pas la méme selon deux direc-
tions orthogonales appelées les lignes neutres.

c c . .
On note Ox et Oy ces deux axes, v, = — et v, = — sont les vitesses respectives de pro-
pagation selon ces deux directions. ¥ 7

Si n, <, v, = n£ <v, = 5, on appellera alors 'axe Oy l’axe rapide et 'axe Ox
X

Paxe lent. Le champ électrique qui se propage dans un tel milieu voit ses deux compo-

santes (perpendiculaires a la direction de propagation) se déphaser progressivement 'une

par rapport a 'autre. On néglige tout phénomene d’absorption.

E;, cos(ot-k,z)

© Nathan, classe prépa

%
Edans le milieu — EOy Ccos ((Dt - kyZ - %)

0

anxe)

E t—
Oxcos(o) T

%
Ea rés une épaisseur ¢ — 2nn,e
P P Eoycos(u)t— ky —¢O)

0

Le déphasage entre la composante du champ électrique qui se propage selon I'axe

lent par rapport a la composante qui se propage selon I’axe rapide, pour une épais-
- . , B 2n(n,—n,)e
seur ¢de milieu traversé et pour une longueur d’onde donnée, est ® = T .

On fabrique des lames biréfringentes d’épaisseur etelles que ® = g ou T, pour une
longueur d’onde donnée, ce qui correspond a des différences de marche optique
8 = (n,—mn)e égalesa s ou % On les appelle lame quart d’onde et lame demi-

4
onde. Elles ne sont opérationnelles que pour une longueur d’onde donnée.
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7 - Polarisation ‘



Remarque

Les choix E, réfeé-
rence de phase et
z =0 a lentrée de
la lame reviennent a
faire porter par E
tout le déphasage
entre les deux com-
posantes.

Remarque

On note +® car
P’axe lent selon x est
en retard par rapport
a I’axe rapide selon y
donc il s’agit d’une
avance de y/x et
o> 0.

Attention

La polarisation est
une direction. Le
sens du champ élec-
trique varie au cours
d’une période.

214‘
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On choisit 2 = 0 a I’entrée de la lame et z = ¢ a la sortie :

E . cos(mi) E,, cos(mt)
- -
Eontéez=0 = Eoycos(a)t—q)o) et Eyotiezze = Eoycos(mt+ D-dy)
0 0

3.2. Lames demi-onde

Une lame demi-onde retarde la composante du champ électrique selon 'axe lent de ©

par rapport a celle selon ’axe rapide.

E cos(mt)
Eentrée z=0 = | Ey,cos(ot—d)
0
E, cos(mt)
Esortiez:g = Eoycos((nt+n—¢0) = —EOyCOS((Ot—q)O)
0

3.2.1. Action d’une lame demi-onde sur une lumiére naturelle

E, cos(mt) E . cos(mi)

- -

Eentrée z=0 = E()y COS((Dt - q)aléatoire) et ESOTﬁe z=¢ = E()y COS((Dt +n- ¢aléatoire)
0 0

La composante selon y est déphasée de §,u0ie — T par rapport a la composante selon x
donc la lumiere est toujours naturelle et de méme intensité. Aucun changement du
point de vue de la polarisation.

3.2.2. Action d’'une lame demi-onde sur une lumiére polarisée rectilignement

Soit o 'angle entre la direction de ’axe lent et la direction du champ électrique d’ampli-

9
tude Eo.

Ecoso.cos(m?) Ecoso.cos(mi)
> -
Ehice z=0 = | Egsinocos(o?) | et Egpiez=, = |—Eysinacos(wt)
0 0

On obtient une onde polarisée rectilignement, symétrique par rapport aux lignes
neutres de la direction du champ électrique avant la lame.
Sia=0 ou ig,

9
car la direction de E,, est confondue avec une des lignes neutres.

on obtient une onde polarisée rectilignement de direction inchangée

3.2.3. Action d’une lame demi-onde sur une lumiére polarisée elliptiquement

. E, cos(wt) E, cos(mt)
E entree z=0 = EOyCOS((Dt - (D()) et Eortie z=e¢ = —EoyCOS((})l - ¢0)
0 0
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On obtient une onde polarisée elliptiquement et de méme ellipticité mais, a chaque posi-

%
tion de £ avantlalame, correspond une position symétrique par rapport a I’axe lent aprés
lalame (£, inchangé et E, change de signe), cela change le sens de rotation de ’ellipse.

versa.

Une onde polarisée elliptiquement droite devient polarisée elliptiquement gauche et vice

3.2.4. Action d’une lame demi-onde sur une lumiére polarisée circulairement
La polarisation circulaire n’étant qu'un cas particulier de la polarisation elliptique, on
obtient apreés la lame une onde polarisée circulairement. Une onde polarisée circulaire-
ment droite devient polarisée circulairement gauche et vice versa.

Tableau récapitulatif lame demi-onde

A
ENTREE 5 SORTIE
R
I
O<o<s symétrie par
Rectiligne rapport aux
lignes neutres
N o —_—T>
L[]
\K L
R : axe rapide Rectiligne
L :axe lent
R
Circulaire Circulaire
droite gauche
—>
L]
J L
sens de rotation inversé
R R
Elliptique Elliptique
gauche droite
/ g \
L]
méme ellipticité, sens de rotation inversé
e Lumiére naturelle non polarisée — Lumiére naturelle non polarisée
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3.3. Lames quart d’onde

Une lame quart d’onde retarde la composante du champ électrique selon I'axe lent de g

par rapport a celle selon 'axe rapide.

L, cos(mi)
%
Eentrée z2=0 = EoyCOS((l)t - ¢0)

0
E, cos(mt)

%
E griie z=¢ = EOyCOS((,Ot+g—¢O) = —EoySin(COt—%)

0

3.3.1. Action d’une lame quart d’onde sur une lumiére naturelle

La composante selon y est déphasée de §,ca0ire — g par rapport a la composante selon x

donc la lumiere est toujours naturelle et de méme intensité. Aucun changement du
point de vue de la polarisation.

3.3.2. Action d’une lame quart d’onde sur une lumiere
polarisée rectilignement

Soit o I'angle entre la direction de ’axe lent et la direction du champ électrique d’ampli-

9
tude FEo.
E,cosocos(mt) Ecoso.cos(m?)
- -
Ense =0 = | Egsinocos(ot) | et E e - = |—Eysinosin(m?)
0 0

On obtient une onde polarisée elliptiquement d’axes les lignes neutres de la lame.
. T . o . . . . T
*Sio =+ 1 on obtient une onde polarisée circulairement : circulaire droite pour +7 et
. . T . ) .
circulaire gauche pour e C’est un des moyens de production d’une onde polarisée

circulairement.
. T . . . e "
*Sio =0 ou ii’ on obtient une onde polarisée rectilignement de direction inchangée
9
car la direction de Eo est confondue avec une des lignes neutres.

3.3.3. Action d’une lame quart d’onde sur une lumiéere
polarisée elliptiquement
A priori, les axes de Pellipse sont quelconques par rapport aux lignes neutres de la lame et
on obtient une onde polarisée elliptiquement sans rapport particulier avec la premiére.
Si les axes de Dellipse sont confondus avec les lignes neutres de la lame (cas ¢, = ig),
on obtient une onde polarisée rectilignement.

E, cos(mt) E, cos(mt)
- -
Eentrée z=0 = EOyCOS((Dt_q)O) et Esortiez: e = —EoySin((M—%)
0 0
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Remarque
Voir exercice n° 2 de
« Savoir appliquer le
cours ».

3.3.4. Action d’une lame quart d’onde sur une lumiere

polarisée circulairement

C’est un cas particulier intéressant. On peut toujours choisir les axes du cercle confondus
avec les axes de la lame. On obtient une polarisation rectiligne apres la lame : cas
inverse du § 3.3.2. Pour une circulaire droite, la polarisation rectiligne aprés la lame sera
selon la deuxieéme bissectrice ; pour une circulaire gauche, la polarisation rectiligne apres

la lame sera selon la premiere bissectrice.

Tableau récapitulatif lame quart d’onde

A
ENTREE 1 SORTIE
ReCt“jgne Elliptique R
0<a<g R a#z droite
o
L]
L L
R : axe rapide
L :axe lent ellipse d'axes = les axes de la lame
R Rectiligne Circulaire R
L droite
o= =
4
o = E
. 4
L J L
R Circulaire Rectiligne R 1'e bissectrice
gauche n
o= -
4
o = 7_[
° —_—> \ 4
KJ L L
R Circulaire Rectiligne R
droite o= "
R o
L]
L ..t L
*=-7
2¢ bissectrice
e Lumiére naturelle non polarisée —— Lumiére naturelle non polarisée
axes de la lame R inti oM R
confondus avec Eglfgﬁ;e Rectiligns
les axes de g
lellipse
. o
o
L L
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4 Polarisations par réflexion vitreuse
et par diffusion

4.1. Polarisation par réflexion vitreuse

Une onde plane progressive électromagnétique incidente non polarisée (lumiére natu-
relle) peut se polariser par réflexion sur une interface milieu diélectrique 7; et milieu dié-
lectrique 7.

En effet, les calculs (effectués dans le cadre de la propagation des ondes €lectromagnéti-
ques dans les milieux diélectriques) montrent que, par réflexion, la composante du champ
électrique perpendiculaire au plan d’incidence E, est privilégiée par rapport a la com-
posante du champ électrique contenue dans le plan d’incidence £, , pour un angle d’inci-
dence non nul ; ce qui polarise la lumiére naturelle, la lumiere est alors partiellement
polarisée (figure 3).

|_Fig.3 2 Polarisation par réflexion vitreuse

Remarque
On peut vérifier que
la réflexion sur un
meétal ne polarise pas
la lumiére naturelle.

218‘

verticale

N
onde incidente Eu

ny

ny

n;
De plus, pour un angle d’incidence dit angle de Brewster i tel que tanig = n—z, I'onde
1

est totalement polarisée, rectilignement selon la perpendiculaire au plan d’incidence.

Numériquement, pour une interface air-verre, tanig = 56,3° et pour une interface
air-eau, taniy = 53,1°.

On peut réaliser une expérience simple avec une surface réfléchissante diélectrique (une
plaque de verre ou une table vitrée de la salle de TP) : on envoie de la lumiére naturelle
sur la surface et on observe la lumiére réfléchie a travers un polariseur.

Le plan d’incidence est vertical, 'angle d’incidence grossierement proche de 45°. On
tourne le polariseur dans son plan (choisi vertical) et on constate I'existence d’un mini-
mum non nul d’intensité.

La lumiere réfléchie est donc partiellement polarisée, le minimum non nul est obtenu
pour une direction du polariseur verticale.

Si on se trouve a I'incidence de Brewster, on obtient un minimum nul car la lumiére est
totalement polarisée rectilignement selon I'horizontale.

Cet effet permet la réalisation de lunettes de glacier efficaces. Les verres contiennent un
filtre polarisant qui éliminent la composante horizontale du champ électrique. La lumiere
naturelle du Soleil réfléchie par la neige ou la glace est polarisée partiellement (compo-
sante horizontale privilégiée), le filtre polarisant élimine donc la composante privilégiée
et diminue fortement I'intensité lumineuse recue par I’ceil.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prép
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Remarque

Les abeilles s’orien-
tent en détectant la
polarisation de la lu-
miere diffusée.

4.2. Polarisation par diffusion

La lumiere du Soleil est non polarisée mais si on regarde le ciel bleu a travers un pola-
riseur, un jour sans nuages, on détecte un minimum non nul en tournant le polariseur.
La lumiere du Soleil est diffusée par les molécules de 'atmosphere : il s’agit de la diffusion
Rayleigh (étudiée dans le cadre du rayonnement dipolaire). Par diffusion, la lumiere
devient polarisée partiellement.

)‘ 5 TP Cours : Production et analyse

de lumiere polarisée

On a besoin de déterminer ’axe des polariseurs et de connaitre les positions des axes des
lames demi-onde et quart d’onde pour la production ou I'analyse de lumiére polarisée.
Les polariseurs et les lames sont montés sur support rotatif.

5.1. Détermination de I’axe d’un polariseur

Certains constructeurs munissent les polariseurs d’une tige qui indique ’axe du polariseur
(tige que l'on peut tourner dans son plan) mais certains polariseurs ne possédent pas
d’indication. Un petit test trés rapide va nous permettre de le repérer.

On utilise la polarisation par réflexion vitreuse. On réalise 'expérience suggérée au § 4.1.
On observe la lumiére réfléchie a travers un polariseur. Le plan d’incidence est vertical et
on tourne le polariseur dans son plan (choisi vertical) ; on constate 'existence d’un mini-
mum non nul obtenu pour une direction du polariseur selon la verticale (on supprime
alors la composante horizontale qui est la plus importante).

5.2. Détermination des axes des lames

On va d’abord déterminer les lignes neutres de la lame.

5.2.1. Détermination des lignes neutres

Lintensité émergente est nulle pour un polariseur et analyseur croisés (axe de 'analyseur
perpendiculaire a 'axe du polariseur). Quand on place la lame entre le polariseur et 'ana-
lyseur croisés, on détecte de la lumiere émergente. On tourne la lame dans son plan et on
constate que, pour deux positions de la lame perpendiculaires entre elles, 'intensité émer-
gente est a nouveau nulle. Ces deux positions correspondent a ’arrivée de la lumieére pola-
risée rectilignement selon 'une des lignes neutres de la lame. Les lignes neutres sont alors
données par les axes du polariseur et de 'analyseur croisés.

Le polariseur et ’analyseur sont croisés. On place la lame entre les deux et on la
tourne jusqu’a extinction de la lumiere émergente, les lignes neutres sont données
par les axes du polariseur et de I'analyseur croisés.
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Remarque

Le filtre est indispen-
sable car les lames
ne sont quart d’onde
ou demi-onde que
pour une longueur
d’onde déterminée
quon  sélectionne
avec le filtre. En gé-
néral, il s’agit d’'un
filtre vert.

retenir I'essentiel

5.2.2. Détermination de l’axe lent d’'une lame quart d’onde connaissant
Paxe lent d’'une autre quart d’onde
On commence par repérer les lignes neutres de la lame quart d’onde inconnue avec la
méthode précédente. On associe les deux lames quart d’onde avec leurs lignes neutres
paralléles a 'axe de I'analyseur et du polariseur croisés.

a. Protocole opératoire

On croise le polariseur et 'analyseur (extinction) ; on place ensuite un filtre et les deux
lames (lignes neutres paralléles aux axes du polariseur et de 'analyseur) entre le polariseur
et Panalyseur croisés, 'extinction subsiste.

On tourne alors le polariseur d’un angle o (10 a 20° environ, pour éviter la valeur parti-
culiere de 45°) dans un certain sens, ’extinction ne subsiste pas. On tourne I'axe de I'ana-
lyseur pour réobtenir ’extinction.

Si on a tourné I'axe de I'analyseur dans le méme sens que le polariseur, les deux lames
ont leur axe lent perpendiculaire.

Si on a tourné ’axe de I'analyseur dans le sens opposé au polariseur, les deux lames ont
leur axe lent paralléle.

b. Explication du protocole opératoire
* Soit les deux lames ont leur axe lent paralléle et leur association est équivalente a
une lame demi-onde du point de vue de la polarisation (on neghge tout phénomene

d’absorption). En effet, la premiere lame quart d’onde va dephaser de 5 ’axe rapide par

rapport a 'axe lent ; la deuxiéme lame va déphaser de I 3 ’axe rapide par rapport a 'axe
lent donc ’association déphase de n ’axe rapide par rapport a I’axe lent.

Une lame demi-onde transforme une onde polarisée rectilignement (£, ies deux lames)
en une onde polarisée rectilignement symeétrique par rapport a ses lignes neutres
(E)aprés les deux lames)- O doit tourner 'axe de 'analyseur du méme angle mais dans le sens
opposé au polariseur pour réobtenir extinction (figure 4).

m Protocole opératoire

220

axe du polariseur

ligne neutre
\‘ des lames axe du polariseur aprés rotation
\
\
\
\
\
\
\
\\
\
.
\ aclO
\ o \'e\l‘\\“o
‘\ o Y ‘o“e“
— won
\ \)a(\
E oot
avant les 2 lames a\\]5

N
E

apres les 2 lames
ligne neutre des lames

\ axe de l'analyseur
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Remarque

Le filtre est indispen-
sable car les lames
ne sont quart d’onde
ou demi-onde que
pour une longueur
d’onde déterminée
quon  sélectionne
avec le filtre. En gé-
néral, il s’agit d’'un
filtre vert.

Remarque

Une lumiere partiel-
lement polarisée est
un mélange de lumie-
re non polarisée avec
de la lumiere polari-
sée. Son analyse est
hors programme.

* Soit les deux lames ont leur axe lent perpendiculaire et leur association est équiva-
lente a une absence de lame du point de vue de la polarisation (on néglige tout phénomeéne

d’absorption). En effet, la premiére lame quart d’onde va déphaser de g I’axe rapide par

rapport a ’axe lent ; la deuxiéme lame va déphaser de —g ’axe rapide par rapport a 'axe
lent donc I’association ne déphase pas ’axe rapide par rapport a I'axe lent.

Londe polarisée rectilignement est inchangée. On doit tourner ’axe de ’analyseur du
méme angle et dans le méme sens que le polariseur pour réobtenir 'extinction.

5.3. Production de lumiére polarisée

Le dispositif expérimental sera toujours le méme : lumiére naturelle parallele a I’axe opti-
que (source et collimateur sur un banc d’optique) plus un filtre suivi d’opérateurs
optiques : polariseurs, lames demi-onde et quart d’onde.

La direction de propagation de I’onde incidente plane est 'axe optique et le champ élec-
trique est dans le plan d’onde perpendiculaire a ’axe optique.

5.3.1. Production de lumiére polarisée rectilignement avec un polariseur
11 suffit de placer un polariseur apres le faisceau de lumiére naturelle.

5.3.2.Production de lumiére polarisée circulairement
avec une lame quart d’onde

On utilise le résultat du § 3.3.2. Une lame quart d’onde transforme une lumiére polarisée
rectilignement en une lumiére polarisée circulairement si 'axe lent de la quart d’onde est
a 45° de la polarisation rectiligne.

11 suffit de placer un polariseur apres le faisceau de lumiére naturelle et ensuite une lame
quart d’onde dont I'axe lent est a 45° de ’axe du polariseur. On nomme alors 'ensemble
polariseur circulaire.

5.3.3.Production de lumiére polarisée elliptiquement
11 suffit de placer un polariseur puis une lame quart d’onde apres le faisceau de lumiére
naturelle dans une position quelconque (angle de I’axe lent par rapport a 'axe du pola-
riseur différent de 0°, 45° et 90°). On obtient une lumiére polarisée elliptiquement avec
des axes paralléles aux lignes neutres de la quart d’onde.

5.4. Analyse de lumiére polarisée inconnue
Soit le probléme suivant, une lumiére totalement polarisée inconnue doit étre analysée.

5.4.1. Premier test
On place un analyseur (polariseur) devant la source de lumiere, on le fait tourner dans son
plan et on observe.

° Il n’y a pas de minimum détecté : la lumiére est non polarisée ou polarisée circulaire-
ment (voir § 2.1.3 et § 2.1.4).
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* On détecte un minimum nul : la lumiére est polarisée rectilignement (voir § 2.1.1).

Si lanalyseur nlest | ° On détecte un minimum non nul : la lumiére est polarisée elliptiquement (voir § 2.1.2).
pas parfait, iln’yapas | La détermination du sens de rotation de I’ellipse est hors programme.

extinction totale mais

Remarque

extinction suffisante 5.4.2.Deuxiéme test

pour le i dlfferenaer Il nous faut départager les cas lumiére naturelle et lumiére polarisée circulairement.

du cas minimum non .S .

nul On place devant la source de lumiére un filtre (filtre adapté a la lame) et une lame quart

d’onde puis un analyseur. On fait tourner I'analyseur dans son plan et on observe.

* On détecte un minimum nul : la lumiére est polarisée circulairement (voir § 3.3.4). La
lame quart d’onde transforme une polarisation circulaire en une polarisation rectiligne.

* On ne détecte pas de minimum : la lumiére est non polarisée (voir § 3.3.1). La lame
quart d’onde laisse inchangée une lumiére non polarisée.

’ Lumiére inconnue ‘

|

par rotation

V

Obtention Pas de
d’'un minimum minimum
) ¢ . * Lame quart d’onde
Minimum Minimurm avant I’analyseur
nul non nul

par rotation de I'analyseur

Minimum Pas de
nul Minimum
Polarisation Polarisation Polarisation Lumiére
rectiligne elliptique circulaire naturelle

222 ‘
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Avant la colle

—

Tester ses connaissances

> Corrigés p. 235

‘ 1 Une onde plane progressive est polarisée
rectilignement si :

a. le champ magnétique est de méme direc-
tion que le champ électrique.

b.le champ électrique est parallele a la
direction de propagation.

c. le champ électrique est de direction cons-
tante dans le plan d’onde.

D 2 Une onde plane progressive harmonique a :
a. pas de polarisation ;
b. une polarisation elliptique ;

[ ¢. une polarisation forcément rectiligne.

D 3 Une onde plane progressive harmonique
polarisée circulairement s’écrit :

[ Eycos(ot - kz)
D a. E(M) = | Eysin(wt - £z) |.
L 0
[ Eycos(wt—kz)
D b. E(M) = | E,cos(wl-£kz) |.
0

Ejcosocos(wt—kz)
9
D c. E(M) = | Eysinacos(ot - £z) |.
0

D 4 En notation complexe, une onde plane pro-
gressive harmonique (OPPH) polarisée rec-
tilignement s’écrit :

% .

D a. E(M) = (onﬁx+E0ye—1¢oﬁy)ei(mt7kz)'
- >

I h. E(M) = Egeioi-k2),

N
e EM) = (EOxeHEOyﬁy)ei(wt—kz),

D 5 Une Onde Plane Progressive Harmonique pola-
risée rectilignement peut se décomposer en :

a. une OPPH polarisée circulairement et
une OPPH polarisée rectilignement.

|| b.une OPPH non polarisée et une OPPH
polarisée circulairement.

c. deux OPPH polarisées circulairement.

Savoir appliquer le cours

> Corrigés p. 235

‘ T On fabrique de la lumiére polarisée avec de
la lumiére naturelle, un filtre suivi d’un
dispositif : polariseur plus lame quart d’onde
avec ses lignes neutres a 45° de la direction
du polariseur (ensemble appelé polariseur
circulaire), quelle est la polarisation de la
lumiere ainsi produite ?

On retourne le polariseur circulaire donc la
lumieére rencontre d’abord la lame quart
d’onde puis le polariseur, la polarisation de
la lumiere produite a-t-elle changé ?

D 2 Imaginer un protocole opératoire pour
déterminer si une lumiére polarisée circulai-
rement est droite ou gauche.

‘ 3 Le verre dessilice est dispersif. Son indice opti-
que nvariede n; = 1,456 pour A = 700 nm
any = 1,470 pour A = 400 nm. Calculer les
limites inférieure et supérieure des angles de
Brewster d’une lumiére blanche incidente sur
ce verre.

D 4 Soitune onde plane progressive dont le champ
électrique est donné ci-dessous (E, > 0),
quelle est la trajectoire décrite par 'extrémité
du vecteur et quel est le sens de parcours ?

2E,cos(ot - kz)

=4 T
EM) = 3Eocos(0)t —kz+ §)

0
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1 — Polariseur imparfait (d'aprés Centrale-Supélec)

Soit un polariseur imparfait, son coefficient de transmission en énergie est noté 7
selon la direction de transmission privilégiée et 7, selon la direction perpendicu-
laire avec 7y < T,.

1 Calculer le coefficient en transmission en énergie d’un tel polariseur éclairé par
une onde plane polarisée rectilignement. Retrouver le cas du polariseur parfait.

2 Calculer le coefficient en transmission en énergie de deux polariseurs, disposés
en série, identiques, avec leurs directions de transmission privilégiée faisant un
angle 0, éclairés par une onde plane non polarisée (lumiére naturelle).

e résolution méthodique

1 Notons Oz la direction de propagation de 'onde plane. Notons o Iangle que fait sa
direction de polarisation rectiligne avec la direction privilégiée #, du polariseur. Dans le
plan d’onde Oxy, on peut alors écrire le champ électrique avant le polariseur :
R Ecosocos(mt — kz)
E(M) = | Ejsina.cos(mt — kz)
0

Soit /T, le coefficient de transmission en amplitude pour le champ électrique selon #,

© Nathan, classe prépa

et JTQ le coefficient de transmission en amplitude selon ﬁy. Apres le polariseur :
JT1E,coso.cos (ot — kz)
E)(M) = «/Ton sinoccos(®? — kz)
0
Calculons l'intensité incidente avant le polariseur et 'intensité émergente apres le polariseur.
E(Q)( cosa + sinZ0l) B KE?)

! 2 )

= K(E,(M, )+ K(Ey(M, 1)) = K

incidente

2 2 . 2
T,Eycos*a. T,E,sin?a E
Iémergeme = K( ! 02cos y 2 0251n ) = K70(T1 cos?o + Tysin? )

1

T = émergente

= T, cos?o + Tysin®o
incidente

Pour le polariseur parfait, 7, = 0 et 7| = 1, on retrouve la loi de Malus :
I

émergente

- 2
= cos’0.
1

incidente

2 Notons toujours Oz la direction de propagation de I'onde plane et #, = ZPI la direc-
tion privilégiée du premier polariseur, la direction privilégiée du second polariseur fai-
sant un angle 6 avec le premier.
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Ejcos(ot—kz)
E naturelle (M) = | Ejcos(®f — kz— O icat0ire)
0
= KE;

1

incidente

Apres le premier polariseur :
A/TIEO cos(wt—kz)
%
El (M) - A/TQEO cos(of - kz~ ¢a.léatoire) ’

0
4 ot > >
Donnons les coordonnées du champ électrique dans la base #, et i),  :
2 2
S 07 non
U, = cosBup —sinbup |
> P >
i, = sinBip + cosBup |

Ey( [T, cos®cos(ot - kz) + /T, sin0cos(0f — kz - Oyaoire))
%
E (M) = Ey(~ /T sin@cos(ot - kz) + /T, cosOcos(0f — k2 — O eaoime))
0

Conseil : il faut décomposer le champ électrique, avant le composant optique, dans la base adap-
tée au composant optique pour pouvoir calculer le champ électrique apres le composant optique.

Apres le second polariseur :
JT1Ey(JT cosBcos(wt - kz) + ,/T,sin®cos(0f — k2 — O euoime)
%
Ey(M) = JToEy(— JT sin@cos (0t - kz) + [Ty cos0cos(0f — kz - Oysaoire)
0

I, = K(Ep (M, )) + K(Ep, (M, 1))
E; E;
= KT"(chos?e + T, T,sin?6) + K (T, T,sin?6 + T cos?6)

Attention : en raison du déphasage aléatoire, la moyenne temporelle du signal au carré ne
donne pas de double produit car (cos(®t — kz) cos(®t — Rz — O, xi0ie)) = O-

)z
T = Smemene _ 1T?cosze+T,Tzsin29+%T§cosZG

incidente

en conclusion I

Pour calculer les intensités, il faut toujours revenir a la définition : I'intensité est pro-
portionnelle a la moyenne temporelle du signal (champ électrique) au carré. On cal-
cule l'intensité incidente. On calcule le champ électrique aprés chaque composant
optique et on en déduit I'intensité émergente. Il faut procéder pas a pas.

Pour interpréter les expériences, il faut se souvenir que les composants optiques ne
sont pas parfaits.
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2 — Propagation dans un milieu rendu anisotrope
par effet Faraday

Soit une onde électromagnétique dont le champ électrique s’écrit :

=4 .
E = (gojx + l_?oy?y)el(“’t‘k@ ou £, et §0y sont des constantes complexes et ou £
désigne une constante réelle positive.
Soit un milieu qui n’est capable de propager une onde électromagnétique dans la
direction E)z quesi E,, et Ey vérifient :
: : 2 _ 0? o?
Soit E, = iE, aveck? = k, = ¢, +b—s-
—0x —0y g 02 r 8002
Soit E, = —iE, avec K = k; = u)_2£ il
—0x — =0y - M~ 2T 8002.
b

NB:¢g > =
0

Il s’agit de I’effet Faraday. Le milieu est soumis a un champ magnétique statique en

plus d’'une onde électromagnétique. Le champ magnétique statique est parallele a

la direction de propagation de ’onde. & est proportionnel a la valeur algébrique du

champ magnétique statique.

) 1 Quelle est la nature de la polarisation de I'onde propagée dans chacun des cas ?
Que se passe-t-il si un tel milieu est soumis a un champ magnétique statique de
méme valeur mais de signe opposé ?

) 2 On applique a I'entrée d’un tel milieu (en z = 0) une onde polarisée rectiligne-

ment: E = Ejcos(ot- kz)¢,. Déterminer le champ obtenu aprés un parcours
de longueur d dans le milieu. Comment évolue I’état de polarisation sur la dis-
tance d ? N.B : On décomposera ’onde polarisée rectilignement en deux ondes
astucieusement choisies.

P résolution méthodique
) 1 Pour £2 = kz, E, = iEOy donc Eoy = —iE, Tonde se met sous la forme :
_Oxex

T
. iz .
(E, ¢ _igox%)el(ﬁ)t—kz) = (EOx?x+l_?0xe Z?y)el(wt—kz).

En réels et en choisissant £, réel :
> . >
E, cos(ot—kz)é + E sin(of - kz)ey.

Il s’agit d’une polarisation circulaire gauche.

5 2 . .
De méme, pour &2 = k;, E, = —iE, donc E,, = iE,, I’onde se met sous la forme :
T
7 LiFE. 7 )eilot-kz) — Z 192 \ei(or-k
(E()xex + IEOxey)el( )= (‘EOxex + EOxe ey)el( 2.

En réels et en choisissant £, réel :
> . >
E, cos(ot—kz)é — E, sin(wt— kz)ey.

Il s’agit d’une polarisation circulaire droite.
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Si le champ magnétique statique change de signe, b change de signe et cela inverse les
résultats précédents.

E

—0x

E

—0x

- 2 — 2 . .
= iE,, pour k* = k;, circulaire gauche.

- _c 2 — 2 . . .
= —iE,, pour k* = k,, circulaire droite.

2 On applique a lentrée d’un tel milieu (en z = 0) une onde de champ électrique
9

E = Ecos(ot - kz)é,. Elle va se propager avec deux vecteurs d’onde de module £ dif-
férent selon qu’il s’agit d’une onde polarisée circulairement droite ou gauche.

On sait qu’on peut décomposer une onde polarisée rectilignement en deux ondes polarisées cir-
culairement gauche et droite.

E E,
Eycos(ot — kz) ~ cos(0t -~ kz) 5 cos(ot - kz)
9
EM—= 0 =|E . ==L
0 —z-sm(mt—kz) —~2-Sln((1)t—kz)
0 0

Dans le milieu considéré, I'onde polarisée circulairement gauche se propage avec k = k, et
I'onde polarisée circulairement droite se propage avec k = k.

En z=4d: §~
<
E, E, 3
. ?cos(wt—kgd) 7cos(mt—kdd) §
E(z=d) = | E, . +| E, . g
7sm(0)t—kgd) —?sm(u)t—kdd) é"
0 0
E, E,
?cos(wt—kgd)+—2—cos(u)t—kdd)
%
E(z=d) = | E E
(x=a) -2—°sin(mt—kgd)——29sin(wt—kdd)
0
k,+k k,—k
Eocos(mt— £ dd)cos 4_eq
2 2
%
E(z=4d) = k,+k k;—k
( ) Eocos(wt— [l dd)sin 4_¢q
2 2
0
k,+k
E(Z: d) = EOCOS(O.)t— g; dd)ﬁ
k,—k
cos d2 £d
i = k,—k
N sin d2 £d
0
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0 tel que tan® = tan
Ieffet Faraday.

1 s’agit donc d’une polarisation rectiligne selon # a la sortie du milieu. Londe était initia-
lement polarisée rectilignement selon ?x. La polarisation rectiligne a tourné d’un angle

k-,

d. On dit que le milieu a acquis un pouvoir rotatoire grace a

Dans un milieu anisotrope, il peut é&tre judicieux de décomposer I'onde (ici une onde
polarisée rectilignement en deux ondes circulaires droite et gauche).

) 1 Interpréter la forme et la période du signal s(¢). Montrer qu’il ne s’agit ni de

) 2 Dans un dispositif plus complet (figure 3), apres sélection d’une longueur d’onde

3 — Analyse de la lumiére solaire diffusée
par la Lune (d'aprés Mines)

Les premiere études indirectes du sol lunaire ont été effectuées en analysant la pola-
risation de la lumiére solaire diffusée par le sol lunaire (figure 1). La lumiére
_— . S . S Tl ot . 2
recueillie traverse un polariseur linéaire qui tourne a la vitesse angulaire ® = Tn
Le récepteur permet de suivre I’évolution, s(¢), de I’éclairement lors de la rotation
du polariseur (figure 2).

s(t)

3,5
3
? g Polariseur 28 /\
Lumiere diffusée E Récepteur 2 {
e O - S N AN
par le sol lunaire % ® 1 E
i
Figure 1 2 i t
i
0 |
r-I v
Figure 2

lumiére naturelle ni de lumiére totalement polarisée. Déduire de la forme du
signal temporel de la figure 2 I’état de polarisation de la lumiere solaire diffusée
par le sol lunaire. Que représente la valeur moyenne ?

. . . A 5
unique A par un filtre, la lumiere traverse une lame demi-onde 5 qui tourne a la

vitesse angulaire ®. La lumiére traverse ensuite un biprisme biréfringent.
Lindice du premier prisme a la valeur 7, si la direction de polarisation est sui-

vant I'axe y et la valeur 7, sila direction de polarisation est suivant 'axe z. Le
second prisme, accolé au premier, posséde un indice n; quelle que soit la direc-
tion de polarisation. Les récepteurs permettent de suivre I'évolution, s,(¢) et
$9(%), des éclairements, lors de la rotation de la lame demi-onde (figure 4).
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Lumiére diffusée

y
par le sol lunaire Récepteur 1
(onde plane) |_| |_| /D polarisation z

n
o

LI
/ |_| |_| 0 G0 @ Récepteur 2
L 2 polarisation y

4

Filtre Lame demi-onde

Figure 3

ENE

Figure 4

. b—a .
On nomme taux de polarisation le rapport © = o Quelle serait la valeur du
taux de polarisation pour une lumiére polarisée rectilignement et pour une
lumiére naturelle non polarisée ? Quelle serait la forme du signal obtenu pour
chacun de ces deux cas ? Les résultats de la figure 4 sont-ils en accord avec les

données de la figure 2 ?

e résolution méthodique

) 1 Le récepteur est sensible a éclairement donc le signal s(¢) est proportionnel a I'inten-

2t 4me
sité recue. s(¢) est de la forme s, + 5, COSTT = So+$,C08T] d’apres la figure 2.

Il ne s’agit donc pas de lumiére naturelle car le signal s(¢) aurait été constant (voir 2.1.4).
Rappelons les grandes lignes du raisonnement. Soit £, 'amplitude du champ électrique

de la lumiére naturelle.

2

incidente
3 . . =2 >
A la sortie du polariseur, £ gmergent = £ c0s(Wyt — kx)iip.

2
E I .
_ 0 _ “tincidente _
émergente C 5 =79 < constante

l

Conseil : il faut examiner chaque cas avant de conclure.

Prouvons qu'il s'agit de lumiére partiellement polarisée. Si la lumiére solaire diffusée par la Lune
était totalement polarisée, deux cas seraient possibles : lumiére polarisée rectilignement et ellip-
tiquement (circulairement est un cas particulier).

Pour la lumiere polarisée rectilignement, apres le polariseur tournant, on aurait obtenu

9 90 2Tt _a  a dmt . 5 . .
s(t) = acos? o0 = acos T =35 +5C08TT en égard a la loi de Malus. s(¢) se serait
annulé pour chaque position du polariseur tournant perpendiculaire a la direction de la

polarisation de la lumiére ce qui n’est pas le cas : s(¢) n’est jamais nul.

© Nathan, classe prépa
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Pour la lumiere polarisée elliptiquement, apres le polariseur tournant, on aurait obtenu
une succession périodique de minima et de maxima mais pas un signal sinusoidal.

La lumiére solaire diffusée par la Lune est donc partiellement polarisée : somme
de lumiére naturelle et de lumiére polarisée rectilignement.

Notons l'intensité avant le polariseur /i, = Iy + 1. Apres le polariseur, on récu-

pére un signal proportionnel a %lnat + 1, cos? ZTM = %lnat + %I}ml(l + cosz%m).

La valeur moyenne de s(¢) est K G I .+ é[ pol) = —IQg I, a0 tandis que son amplitude est

K % I,,. La figure 2 nous montre que 'amplitude de la fonction sinusoidale est la moitié

de la valeur moyenne, ce qui prouve que /,,; = /.

2t
T
0yz. Décomposons la lumiere incidente en lumiére naturelle et en lumiére polarisée rec-

2 La lame demi-onde tourne donc les lignes neutres tournent de ®¢ = dans le plan

tilignement.
Pour la lumiere polarisée rectilignement, le champ électrique est transformé en son
symétrique par rapport a I’axe lent. La polarisation de la lumiére a donc tourné de 2wt.

\¥
e
(]
o

Si on note la lumiére polarisée rectilignement :
9
Epo] = EPOICOS((DOt - kx)ﬁy
La lumiére émergente de la lame demi-onde est :
9
Eemergente = (E g c0os(200), + E, o sin (200)2,) cos (gt — kx).

Le récepteur 1 récupére le signal polarisé selon #, et le récepteur 2 récupére le signal
polarisé selon ﬁy. )
$o(8) = KEP01c052(20)t)

51(t) = KEbsin(20t)

Attention : on fait la moyenne sur une période T, = Zmﬂ << 119 %
o

N — S 2
max min

T= T avecC Simin = Somin = 0 et Simax = $2max = KEpol
Smax 1 Smin

Pour la lumiére polarisée rectilignement, T = 1.
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Pour la lumiére naturelle, la lame demi-onde est sans effet et s,(¢) = so(f) = constante.
a=bett=0.
Les résultats de la figure 4 sont une période %’ b=3aett = % ; ils sont en accord avec

les données de la figure 2. Lintensité avant la lame demi-onde est [, +/,, avec

]nat = Ipol'
_ 2 2 9 _ spol _ 3‘S‘nat Snat
$o(t) = KEnat+KEpolcos (Lwt) = snat+7(1 + cos(4mt)) = ) + 7005(40)0
2 2 . Shol 35nat Snat
$1(t) = KE  + KE,sin?(201) = snat+—éL(1 —cos(4mt)) = 3 —7(:05(40)15).

en conclusion |

Pour traiter les cas de lumiére polarisée partiellement, il faut se placer dans des cas
bien précis de polarisation totale, calculer I'intensité émergente du dispositif avant
de conclure sur la composition de la lumieére.
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s’entrainer

10 min

1

Mesure du pouvoir rotatoire
d’une substance optiquement active

On utilise la lampe a vapeur de mercure, un conden-
seur, un diaphragme avec un filtre vert; on fait
I'image du diaphragme sur I’écran avec la lentille.
On place une cuve contenant une substance douée
de pouvoir rotatoire entre polariseur et analyseur
croisés. On fait converger la lumieére sur la face
d’entrée de la cuve. Qu’observe-t-on ?

> Corrigé p. 236

écran

lampe polariseur  analyseur
J | ‘ cuve ‘ l ‘
condenseur ] .
filtre lentille

vert
On dispose de deux solutions : saccharose et lévu-
lose. Comment mesurer leur pouvoir rotatoire ?
Comment déterminer la nature de ces deux solu-
tions (dextrogyre ou lévogyre) ? De quoi dépend
le pouvoir rotatoire ?

2)

Polariseurs en série

On veut changer de 90° la direction de polarisa-
tion d’un faisceau de lumiére (polarisée rectiligne-
ment) en lui faisant traverser un ou plusieurs
polariseurs.

1. Quel est le nombre minimum de polariseurs
requis ?

20 min
> Corrige p. 236

2. Quel est le nombre minimum de polariseurs
requis pour que lintensité transmise soit supé-
rieure a 60 % de I'intensité initiale ?

3)
Effet Kerr

On utilise le montage qui suit. La source de lumiére
est monochromatique. P, et P, sont deux polariseurs
croisés. Une cuve contenant un liquide est placée
entre P, et Py. Grace a un condensateur plan, on
crée un champ électrique dans cette substance. Le

20 min
> Corrigé p. 237
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9
champ E, est uniforme dans le milieu, ce qui donne

au milieu la propriété suivante : une onde électro-
magnétique polarisée selon 'axe A; «voit » 'indice
ny, une onde électromagnétique polarisée selon
laxe A, (orthogonal a A;) «voit » 'indice nj, avec

U

-

O

A 1
— | @ E t ° |
lampe * _tJi L
s fe milieu
! beeess P
R e

1. Trouver le déphasage introduit entre les deux
composantes du champ électrique de I'onde par la
traversée du milieu.

2. Trouver la valeur U, de U pour laquelle on
réalise une lame demi-onde. A.N. : on utilise le
bromobenzéne : k= 10-12USI, avec £ = 2cm et
e=1cm.

3. U#U,, P, aun axe de transmission privilégié
faisant un angle de 45° avec A| et Ay. On pourra

prendre 'axe Oy dans la direction de E,. Calculer
ﬁ
le champ électrique £, de 'onde a la sortie de P,.

Calculer 7, = K(Eg) en fonction de 7, = K(E%)
obtenu en sortie de P;.

)

Polariseur, lame quart d’onde et miroir

z z

20 min
> Corrigé p. 237

lent

o

<!

laser |

rapide
u

]
N —
=<
Q

y

Un laser envoie une onde plane progressive har-
monique se propageant dans une direction nor-
male au polariseur (axe de polarisation selon ?},) et
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coincidant avec 'axe Ox. Elle traverse par la suite
une lame quart d’onde. Le déphasage induit par
celle-ci sera pris entierement selon 'axe rapide.

1. Ecrire les composantes de 'onde apres la tra-
versée de la lame dans la base (%, 7), axes rapide
et lent de la lame. Quel est I’état de polarisation ?

2. Londe rencontre ensuite le miroir, elle subit un
déphasage supplémentaire de 7 a la réflexion. Quel
est Pétat de polarisation apres réflexion sur le miroir
et apres traversée de la lame ? Analyser le cas parti-

culier o0 = g’, quel est 'intérét du dispositif ?

3. On remplace le miroir par un milieu diélectri-
que (linéaire, homogene et isotrope) en incidence
de Brewster, le plan d’incidence étant /xz avec [ le
point d’incidence sur le milieu. Quelle est la polari-
sation de 'onde réfléchie (sans faire de calculs)?

5)

Principe de I'analyseur & pénombre

Considérons un dispositif constitué de deux
zones : I'une est constituée d’un verre isotrope
(zone 1) et Pautre d’une lame demi-onde (zone 2).
Ce dispositif est précédé d’un polariseur dont la
direction de polarisation #,, fait un angle o avec
I’axe lent de la lame. Il est suivi par un autre pola-
riseur, 'analyseur, dont la direction privilégiée i,
fait un angle  avec I'axe lent de la lame. On peut
fait tourner I'analyseur, B est donc réglable.

20 min
> Corrigé p. 238

T T
=pP== o< -
0=B=Zet0=0a<?

Lensemble est éclairé par un faisceau parallele de
lumiére monochromatique. Un observateur exa-
mine la lame a travers 'analyseur.

ligne neutre (axe lent lame)
verre lame demi-onde

N
E

i

o analyseur

ligne neutre

1. Quelle(s) valeur(s) faut-il donner a B pour que
I'observateur voit les deux plages de la lame égale-
ment éclairées ? Que vaut I'éclairement pour cha-
que valeur de f3 ?

2. Lceil humain apprécie plus facilement une éga-
lité d’éclairements si ces éclairements sont faibles.
Déduire de ce résultat que I'angle o doit étre petit
(quelques degrés) pour pouvoir observer une égale
pénombre ou équipénombre. Que prendre pour
valeur de 3 ?

3. Le polarimetre étant réglé a ’égale pénombre,
on intercale entre le dispositif et 'analyseur une
cuve de longueur ¢, contenant une solution d’un
composé dextrogyre. De quel angle doit-on tour-
ner 'analyseur pour retrouver I’égale pénombre ?

6)

Interféromeétre de Michelson

avec polariseurs (expérience de Fresnel Arago)
On regle l'interférometre de Michelson en coin
d’air en lumiére monochromatique non polarisée.
On observe les franges d’interférences rectilignes
sur un écran conjugué du coin d’air.

15 min
> Corrigé p. 239

1. On place un polariseur P; devant le miroir M,
qu’observe-t-on sur I’écran ? Ensuite, on place un
polariseur P, devant le miroir A4, qu’on fait tour-
ner, qu’observe-t-on sur ’écran pour les positions
parallele puis antiparallele des deux polariseurs ?

2. Les deux polariseurs sont antiparalleles. On
place alors un polariseur P; a la sortie et en le tour-
nant, on observe a nouveau des franges d’interfé-
rences qui sont le plus contrastées quand ce dernier
est a 45° des deux autres polariseurs. Expliquer.

3. Les deux polariseurs étant antiparalléles, que se
passe-t-il si on place le polariseur P; a I'entrée du
Michelson ? Peut-on retrouver des interférences
en le tournant ?

1)

Couleurs des lames minces biréfringentes

On utilise la lumiére blanche. Le polariseur et
I’analyseur sont croisés avant de placer une lame
mince biréfringente entre les deux. On fait conver-
ger la lumiére sur la lame en I'éclairant compléte-
ment, on fait 'image de la lame sur I’écran avec la
lentille. On tourne la lame dans son plan jusqu’a
obtenir I'image la plus contrastée possible : les
lignes neutres de la lame sont alors a 45° des direc-
tions du polariseur et de I'analyseur.

20 min
> Corrigé p. 239
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234 ‘

écran

lampe polariseur analyseur
condenseur lame l ‘
lentille

1. Qu’observe-t-on sur I’écran ? Pourquoi doit-on
utiliser une lame mince ?

2. On tourne alors 'analyseur de 90°. On observe
la couleur complémentaire de I'expérience précé-
dente. Interpréter.

En réalité, a la place de la lame on a un diaphragme
sur lequel on a collé plusieurs morceaux de papier
adhésif (Scotch) dans diverses directions et de
diverses épaisseurs.

3. Qu’observe-t-on avec ce dispositif ?

8)

Filtre interférentiel de Lyot
(d’apres Centrale)

30 min
> Corrigé p. 240

On considére le montage suivant constitué d’un
ensemble de Nlames cristallines de méme matériau
caractérisé par An = |n,—n| (la direction de pro-
pagation des ondes est #,), dont les épaisseurs sont
respectivement : ¢ 2¢, 4¢, ..., 20V~ De, dont les axes
lents (et donc aussi les axes rapides) sont tous alignés
(selon #, et ). Les lames sont séparées par des
polariseurs rectilignes idéaux dont les directions de
transmissions privilégiées, toutes identiques, sont
orientées a 45° des lignes neutres des lames.

Po Ly Py Lo Py Ls Py Py

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

1. Lensemble est placé entre un polariseur et un
analyseur rectilignes paralleles a ’ensemble des
polariseurs intermédiaires. La lame L; introduit,
entre les vibrations selon les lignes neutres, la dif-
férence de phase 0. Le systeme est éclairé en
lumiére parallele. Exprimer |o,| en fonction de
An, e et A, longueur d’onde dans le vide de la
lumiére traversant le systeme.

2. On se place dans le cas particulier de quatre
lames (de quatre polariseurs et du polariseur
d’entrée). On néglige 'absorption due a la traver-
sée des lames et polariseurs successifs. Exprimer
l'intensité lumineuse /; a la sortie du premier
polariseur, puis I'intensité / transmise par le sys-
teme en fonction de l'intensité /, transmise par le
polariseur P,,.

3. Commenter l'allure de la courbe Ii = f(o,)
donnée ci-dessous. 0

-10 —21 -5 0 5 2n 10

4. Données: ¢ = 250 um et An =|n,—n|=10"2.
Calculer les longueurs d’onde transmises dans le
visible en supposant An indépendant de la lon-
gueur d’onde. Quelles sont les couleurs
correspondantes ? Comment caractériser la pro-
priété principale de ce dispositif ? Pourquoi le qua-
lifier de monochromateur ?
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Tester ses connaissances

b 1 Réponse c. Une onde plane est telle que les
champs électrique et magnétique sont perpendiculai-
res a la direction de propagation. Elle est polarisée
rectilignement quand la direction du champ électri-
que dans le plan d’onde est constante.

2 Réponse b. Une onde plane progressive harmo-

nique a une polarisation elliptique dans le cas géné-

ral. Elle s’écrit :

E(M) =E k2)i, + E, k i
(M) =Ej,cos(wt—kz)u,+ chos((otf Z— ¢0)uy.

Les cas rectilignes ou circulaires ne sont que des cas

particuliers.

3 Réponse a. La trajectoire décrite par Pextrémité du

>

vecteur E(M) au cours d’'une période est un cercle :

Ei + E? = E(Q). Le signe + correspond a la polarisation

circulaire gauche et le signe — correspond a la polarisa-

tion circulaire droite. Les autres réponses correspon-
dent a des polarisations rectilignes.

b 4 Réponse b. La direction reste constante, c’est la

>
direction du vecteur E,. Les réponses a. et C. corres-
pondent a des champs électriques dont les directions
varient. Ce sont des ondes polarisées elliptiquement.

5 Réponse c. Elle se décompose en deux ondes
polarisées circulairement droite et gauche.

[E,cos(wt—kz)]
N
EM) = 0
L 0 J
[E ] E,
cos(wt - kz) cos(wt - kz)
2 2
=|E +| E
Lsin(wt—kz) | |- Usin(ot-k2)
2 2
L 0 J 0

Savoir appliquer le cours

1 La lumiére naturelle, aprés passage dans le pola-
riseur, est polarisée rectilignement. Apreés passage
dans la lame quart d’onde, elle devient polarisée cir-
culairement.

En sens inverse, la lumiére naturelle, apreés passage
dans la lame, est toujours non polarisée. Le passage
dans le polariseur la polarise rectilignement.

I1 faut donc tenir compte du sens de parcours de la
lumiére dans les composants optiques. Un polariseur
circulaire a une face d’entrée.

2 Pour une lumiére polarisée circulairement gau-
che, le passage dans une lame quart d’onde donne
une onde polarisée rectilignement. On choisit
Pentrée de lalame en z = 0 et £, > 0.
Ecos(wt)
%
E Eysin(wt)
0

Ecos(m?)

entrée z=0 —

I T
Eerze = Eosin(a)t+§) = E,cos(mt)

0

On obtient donc une polarisation rectiligne selon
la premiere bissectrice.
Pour une lumiére polarisée circulairement droite,
le passage dans une lame quart d’onde donne une
onde polarisée rectilignement.
Ecos(m?)
—E,sin(mt)

0

Ecos(m?)

v

entrée z=0 —

%
E .- = |-E, sin(mt+ g) = —E,cos(w?)

0

On obtient donc une polarisation rectiligne selon
la deuxiéme bissectrice.

Le protocole opératoire est le suivant : on place der-
riere la source de lumieére, polarisée circulairement,
un filtre, une lame quart d’onde et un polariseur. On
tourne le polariseur dans son plan. On obtient un
minimum nul pour une direction du polariseur. La
perpendiculaire a cette direction donne la direction

© Nathan, classe prépa

235

7 - Polarisation



du champ électrique (premiere ou deuxiéme bissec-
trice) et nous permet de différencier la polarisation
circulaire gauche de la polarisation circulaire droite.

D 3 0n peut polariser de la lumiére naturelle par

réflexion vitreuse, 'angle de Brewster est donné par

n
tanig = By

air

verre poUr une réflexion air-verre.

AN.: iy = 55,52° et iy, = 55,77°.
On remarque que 'angle de Brewster varie trés
peu.

D 41 trajectoire décrite par I'extrémité du champ élec-

trique est une ellipse inscrite dans un rectangle de cotés
2E, et 3E,. La méthode pour déterminer le sens de
parcours est la suivante. On va fixer z = 0, onregarde
la position du champ a ¢ = 0 et ensuite a > 0 pro-
che de ¢t = 0, on en déduit le sens de parcours.

9E,
2 b
E(z=0,t=0) = 3E,cos3 = SEO

0

A ¢t>0 etproche de 0, 0 <coswt < 1 et

T
0< cos((ot+ g’) < cos3 = ; B, et E décroissent

I
2’
entre 0 et £

On remarque sur la figure que la polarisation ellipti-

que est droite.

R
E(t=0)
N
E(t=0%
2E, X

S’'entrainer

)' 1 Avant de placer la cuve, il y a extinction (analyseur ) 2 Chaque polarlseur i fait tourner la direction de polari-
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et polariseur croisés). Quand on place la cuve avec la
substance, on réobtient de la lumiére sur I’écran. Pour
mesurer le pouvoir rotatoire, on va mesurer I’angle dont
a tourné la direction de polarisation de la lumiére en
tournant ’analyseur jusqu’a réobtenir I'extinction.

Si, en regardant I'analyseur du point de vue de la sortie,
on a tourné vers la droite (sens des aiguilles d’une mon-
tre), la substance est dite dextrogyre. Si on a tourné vers
la gauche (sens inverse des aiguilles d’une montre), la
substance est dite lévogyre.

Le pouvoir rotatoire dépend de la longueur de subs-
tance traversée, de la concentration et, bien sar, de la
nature de la solution.

Attention : il ne faut pas confondre la biréfringence et le
pouvoir rotatoire. Dans I'expérience ci-dessus, si on
remplace la cuve par une lame biréfringente, on peut
trouver des positions de la lame pour lesquelles I'extinc-
tion subsiste (positions telles que les lignes neutres de la
lame soient confondues avec les directions de I’analy-
seur et du polariseur croisés) tandis que pour une subs-
tance a pouvoir rotatoire, quelle que soit sa position, le
champ électrique tourne et on réobtient de la lumiére.

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

sation de «,. Zoci =90° avec n le nombre de pola-
i=1

riseurs. Un seul polariseur ne peut suffire car cela
imposerait que sa direction soit perpendiculaire a la direc-
tion de polarisation de la lumieére et il y aurait extinction.

1. II faut au minimum deux polariseurs tels que
o, +0y = 90°.

2. Lintensité transmise par un polariseur est, d’apres la
loi de Malus, /i unsmis = Lincident COS2@,; - Lintensité trans-

mise par 7 polariseurs est :
n

I I cos? O Imcldent

i=1
On veut que lintensité transmise soit supérieure a 60 %
de I'intensité initiale donc que :
n

I I cos?a; = 0,6.

i=1
n

avec Zai =90°. On s’apercoit que le produit des
i=1
cos?a; est maximal quand les o; ont tous la méme
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valeur. On fait des calculs numériques et on obtient au Le polariseur P, est croisé avec P, :

minimum 5 polariseurs. oL T 1
2 cosy = siny = —

45° et H cos?o; = 0,25. V2

A.N.:n=2’ (Xl.z
. 1
i=1 dp = — (i, +1,)
. Py ﬂ )
AN.:n =3, o, = 30° et Hcos2a,.= 0,42. R 1 5 &
A1 Up, = E(”x_uy)'
L Le champ électrique apres P, s’écrit :
AN.:n =4, o = 22,5° et Hcos2a,. =0,53.
ol > T m R
1= Ey(M)= (Eocosz cos (W —kzy)—Esin g cos (0t —kzy- q)))up2
5
AN.:n =5, o; = 18° et [ ] cos?e; = 0,605. = Ga = _Qsin(l’;q)sm(l%q)
i=1

2 E, . 0 . 0>
Ey(M) = —2—[5 sm((nt—/czQ—é)sm 50U,

3 1. Le déphasage entre les deux composantes du ) ) 0
champ électrique selon les axes A; et A, aprés une lon- I, = K(E;) = KEsin? 5
gueur ¢ traversée dans le milieu est : 7 p
on ) I, = K(E)|) = KE,
O = ==(np—ny)t = 2nkE, €.

A ¢ )
1, = I,sin? 3
2. On veut réaliser une lame demi-onde, le déphasage

) U Cette relation est pertinente. En effet, en I'absence de
vaut 7 et il en résulte 2KE, ¢ = 1 avec E, = 7% milieu, ¢ = 0 et 7, = 0 ce qui est cohérent avec 'ana-
o lyseur et le polariseur croisés. En présence du milieu &
U, = m quand U = U, ¢ = m et [, = I, ce qui est cohérent, ;’
A le milieu transforme ’onde polarisée selon P, en onde <
AN.: U, =5-10* V. polarisée selon P,. g
3. En choisissant Paxe Ox selon A, et la direction de Rema‘rq,ue: une lame demi-onde transforme‘ une Onfi? §
propagation selon 0z, on peut écrire le champ électri- polarisée rect}hg"nement en une onde pol’fmsee rectili- =
que de Ponde polarisée rectilignement par P, (a 45° de gnement symétriquement par rapport aux lignes neutres
Ox et Oy) sous la forme (amplitude E,>0): de la lame.
Eycos(ot - kz)
> . . - 9
E(M) = | Eycos(wt—kz)|. ) 4 1. Le polariseur polarise rectilignement l.o'nde et.I.a
ame quart d’onde transforme ’onde polarisée rectili-
1 quart d’onde transf I'onde pol til
0 gnement en une onde polarisée elliptiquement d’axes
On choisit z = 0 a I'entrée du milieu, le champ électri- les lignes neutres de la lame.
Gule LIS P, et juste avant la traversée du milieu peut Dans la base (#7) et en notant lamplitude E,> 0
s’écrire : selon 7 :
E,cosot Y 0
I ->
E\(M) = | Eycosort |. wantlalame = | Eocoso.cos (ot — kx)
0 .
—Esino cos (o — kx)
Les lignes neutres de la lame formée par le milieu sont
Ox et Oy, np>n, donc la composante selon y est en E ypris 1 lame
retard par rapport a la composante selon x. Le champ 0
électrique juste apres le milieu peut s’écrire, en mettant T .
. = Eocosoccos(wl—kx+ i) = —E,cosasin(m?— kx)
tout le déphasage ¢ = T(annOW dans la compo-
sante selon y : —E,sinocos(ot — kx)
Ejcosmt
> 0 2. Apres le miroir dont la normale est selon Ox, les
Ey(M) = | Ejcos(wit—0) composantes selon # et ¥ sont changées de signe
0 (déphasage de n a la réflexion).
237
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0

N
= | E,cososin(wf + kx)

apres le miroir
Eysino.cos(m? + kx)

On constate que cela ne change pas le sens de parcours
de Pellipse car 'onde se propage maintenant dans la
direction —¢,.
Attention : c’est I'observateur qui définit droite et gauche
et il est toujours situé a la sortie du composant optique.
>

apres le miroir et aprés la lame

0
= Eocosotsin(a)t+kx+g) = E,cosocos(wt + kx)

E,sinocos (ot + kx)

Il s’agit des composantes dans la base (# 7). Londe est
polarisée rectilignement selon la direction symétrique
d > _ 2 N~ 2

e ip = ¢, par rapporta u.

. . T
Dans le cas particulier o = T

culairement apres la lame et aprés réflexion sur le

l'onde est polarisée cir-

miroir et passage a nouveau dans la lame, elle est polari-
sée rectilignement dans une direction perpendiculaire
au polariseur. I y a extinction aprés passage dans le
polariseur.

Lintérét est de fournir un test pour repérer la face
d’entrée d’un polariseur circulaire. On met un miroir
plan derriére, si le polariseur circulaire est dans le bon
sens, il y a extinction de la lumiére retour.

S’il est dans le mauvais sens (voir exercice n° 1 de « Savoir
appliquer le cours), on récupére de la lumiére polarisée
selon ¢, a laller et apres réflexion sur le miroir aussi, le
passage dans le polariseur laisse inchangée la polarisation
et le passage dans la lame quart d’onde donne une lumiere
polarisée circulairement donc il n’y a pas extinction.

3. Quand on remplace le miroir par un milieu diélectri-
que en incidence de Brewster, 'onde réfléchie est totale-
ment polarisée selon la perpendiculaire au plan
d’incidence. Le plan d’incidence est le plan Ixz donc la
composante selon z est éliminée et 'onde réfléchie est
polarisée rectilignement selon y.

5 1. Dans la zone 1, la polarisation de Tl'onde est
>
inchangée E; tandis que dans la zone 2, 'onde est pola-
risée rectilignement symétriquement par rapport aux
>
lignes neutres de la lame demi-onde E,,, .
Apres passage dans I'analyseur, dans la zone 1 on récu-
>
peére la projection de E; sur 'analyseur E;cos(p— o) et

5
dans la zone 2, on récupere la projection de Esym sur
I'analyseur E;cos(p + o).

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

axe lent lame
=
Esym E

B+a

o | o B-oa
analyseur

Conseil : P'intensité d'une onde polarisée rectilignement
apres passage dans un polariseur est en cos?60 (loi de
Malus) avec 6 langle que fait le polariseur avec la
direction de polarisation de I'onde.
Pour réaliser I’égalité des éclairements des deux zones, il
faut que cos?(B—o) = cos’(B+a) donc que B =0
ouf = i3
2
Sip =0,
&

Sifp = 3 les éclairements valent sinZo.

les éclairements valent cos?ar.

2. 1l faut choisir o le plus petit possible (mais non nul)
pour avoir un contraste maximal : cos?o trés différent

de sin?a. Si B = 0, éclairements égaux intenses. Si

B = g, éclairements égaux faibles, on parle d’équipé-

nombre. On choisit donc B = g
3. Le polarimétre étant réglé a Iégale pénombre

(B = g’), on intercale entre le dispositif et 'analyseur

une cuve de longueur ¢, contenant une solution d’un
composé dextrogyre. Cette solution douée de pouvoir
rotatoire va faire tourner le champ électrique d’un angle
0 dans le sens des aiguilles d'une montre.

Pour retrouver I’équipénombre, il faut tourner I’analy-
seur de 0 dans le sens des aiguilles d'une montre.
Remarque : Expérimentalement, quand on regle le polari-
mete a I'équipénombre, on remarque que '’équipénom-
bre se situe entre deux extinctions : celle de la zone 1

(analyseur perpendiculaire a i?z) puis celle de la zone 2

(analyseur perpendiculaire a ﬁsym). En effet, B = g a

I’équipénombre et = g + oo pour les deux extinctions.

axe lent
=

5

i

analyseur

Extinction zone 1
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- axe lent
Esym N
El
ofo
analyseur
p="1
2
Equipénombre
- axe lent
Esym
o analyseur
/
B=g-a
2

Extinction zone 2

6 1. On place un polariseur P, devant le miroir M, sur
I’écran on observe toujours des franges d’interférences
mais beaucoup moins contrastées. En effet, le polariseur
P, diminue de moitié l'intensité (voir essentiel 2.1.4) de
la voie 1 et les interférences n’ont lieu, pour la voie 2,
que pour la composante du champ électrique sélection-
née par le polariseur, ces interférences sont observées
sur un fond continu da a la lumiére non polarisée selon
P, et réfléchie sur le miroir M, (7, #0).

On place un polariseur P, devant M, et on le tourne,
pour la position antiparallele, on n’observe plus de
franges sur ’écran. Deux ondes de champs électriques
de directions perpendiculaires ne peuvent pas interférer.
Pour la position parallele, on observe a nouveau des
franges sur ’écran. Deux ondes de champs électriques
de méme direction peuvent interférer et si les amplitu-
des sont égales, le contraste est maximal.

Attention : on a perdu en luminosité car les intensités de
chaque voie ont été divisées par deux.

2. Les deux polariseurs P, et P, étant antiparalléles, on
place alors un polariseur P a la sortie. Londe est polari-
sée rectilignement selon une direction par la voie 1 et
I'onde est polarisée rectilignement selon une direction

perpendiculaire par la voie 2. Le polariseur de sortie
permet de projeter les champs électriques des deux
ondes sur la méme direction et de rendre les interféren-
ces possibles entre les deux voies de I'interférometre.
Quand le polariseur Py est a 45° des deux autres pola-
riseurs, les deux ondes qui interferent ont méme ampli-
tude et le contraste est alors maximal. Quand le
polariseur Pj fait un angle quelconque, le contraste
chute jusqu’a s’annuler quand il est parallele a P, ou P,
En effet, dans ces deux cas, il ne peut plus y avoir inter-
férences. Le champ électrique selon une seule voie est
sélectionné par Py, 'autre voie est éliminée.

Attention : on a encore perdu en luminosité car les inten-
sités de chaque voie ont été divisées d’abord par deux
puis multipliées par cos?0; < 1 (loi de Malus) avec a;,
I'angle que fait chaque polariseur P ou P, avec la direc-
tion de Ps.

3. Les deux polariseurs étant antiparalléles, on ajoute un
polariseur P, a 'entrée du Michelson. On sélectionne a
'entrée la composante du champ électrique selon P, qui
se projette sur les polariseurs P, et P, ; ces derniers étant
antiparalleles, ils ne peuvent en aucun cas interférer.
Cela ne sert donc a rien de tourner P;. Pour retrouver
des franges d’interférences, il faudrait mettre un pola-
riseur a la sortie comme dans la question précédente.

Conclusion : pour interférer, deux ondes lumineuses doi-
vent avoir la méme direction de polarisation.

7 1. Les lignes neutres de la lame sont a 45° des direc-
tions du polariseur et de I'analyseur croisés. En raison
de sa biréfringence, la lame d’épaisseur ¢ donne en sor-
tie deux composantes du champ électrique selon ses
lignes neutres de méme amplitude (onde incidente pola-
risée rectilignement a 45° de ses lignes neutres) mais
27.!:(nlent — nrapide)e
A

gueur d’onde fixée. Les deux composantes vont se pro-
jeter sur 'axe de I'analyseur (2 45° des lignes neutres) et
vont pouvoir interférer. Comme elles ont méme ampli-
tude, le contraste sera maximum. Notons 'axe optique
Oz et raisonnons a longueur d’onde fixée :

N

E

déphasées de @ = pour une lon-

T

= (EO cos 4(:os(cot—k.z)

apres I'analyseur

. T =
_EO sin Z cos(w?— kz+ (D))uanalyseur
(cos? (ot - kz)) = %, (cos?*(ot - kz+ @) = %’ 2
( cos(wt — kz) cos(wt—kz+ D)) = CO;(D'

= Ij(1 - cos®) = 216sin2%).

Iaprés Panalyseur

© Nathan, classe prépa
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La source étant blanche, on observe des interférences
en lumiére blanche. Une ou plusieurs longueurs d’onde
dans le visible peuvent correspondre a ® = © modulo
27 (interférences constructives dans ce cas, l'intensité
est maximale) tandis que d’autres longueurs d’onde
dans le visible peuvent correspondre 2 ® = 0 modulo
27 (interférences destructives dans ce cas, 'intensité est
nulle, radiations éteintes) donc la lame nous apparait
d’une certaine couleur.

La lame doit étre mince car il ne faut pas qu'’il y ait trop
de radiations éteintes sinon on obtiendrait un blanc
d’ordre supérieur.

2. On tourne alors I'analyseur de 90°. On observe la
couleur complémentaire de I'expérience précédente.

Ejcos(mt - kz)
>
Eaprés lalame = EO cos(®t— kZ + D)
0

=

/8

aprés I'analyseur

T
= (EO cos 7 cos(wt — kz)

I
ar E() Sinl COS((Dt - kZ + q)))zanalyseur'

= Ij(1 + cos®) = 216c052§-

apres I'analyseur
Imaginons que dans I'expérience du 1., nous ayons vu la
lame jaune, cela signifie que :

WM = (2p+ 1)m avec p entier.
‘jaune

Dans cette expérience (I'analyseur a tourné de 90°), les
interférences sont constructives pour ® = 0 modulo
2. Ce déphasage supplémentaire de © va donner des
interférences destructives pour le jaune et va donc don-
ner la couleur complémentaire du jaune. La lame appa-
rait dorénavant violette.
3. Pour chaque épaisseur de Scotch, correspond une ou
plusieurs longueurs d’onde dans le visible telle que @ = 0
modulo 2m (interférences constructives pour I'expérience
du 2.) donc cette partie du Scotch nous apparait d’une cer-
taine couleur (dans 'expérience du 1., la méme partie du
Scotch apparait avec la couleur complémentaire).
Leffet résultant est un effet vitrail si on a croisé suffisam-
ment de morceaux de scotch.
Voir documents a et b en 2° de couverture : un papillon a
été gravé sur une lame mince biréfringente. Il en résulte des
variations d’épaisseur de la lame. On la place dans le dispo-
sitif expérimental. Dans la situation polariseur et analyseur
croisés, le papillon apparait coloré sur 'écran ; dans la situa-
tion polariseur et analyseur paralléles, le papillon apparait
aussi coloré mais avec les couleurs complémentaires.

8 1. Calculons le déphasage |0, entre les vibrations qui

se propagent selon I'axe lent et celles qui se propagent
2n

keAn;

selon I'axe rapide de lalame L, il vaut |o;| =

Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépa

2. Donde incidente est polarisée rectilignement par le
polariseur P a 45° des lignes neutres de la lame L;. On
peut écrire en choisissant 'axe rapide selon ﬁy qui est
en avance par rapport a I'axe lent selon .

E, cosg cos(wt—kz)
=
avantla fame = E, sin%c cos(wt — kz)
0
I = K £y
2
E,

2

E,
— cos(wt—kz+0y)
2 :

cos(wt —kz)
N

apres la lame =

0

Z By T
Eaprés le polariseur — E(COS 4 €OS (o2 - kZ)

. n >
+ sing cos(w? — kz + al))upl.

=

Eaprés le polariseur
Il y a interférences entre les deux vibrations selon les
lignes neutres de la lame grace au polariseur P;.

(cos?(ot—kz)) = %’ (cos*(ot—kz+ay)) = %
et (cos(wt-kz)cos(wt-kz+ o)) = —CO;al

2 o
I, = KIO(I + cosaly) = IOCOSQ?1

On en déduit que pour 4 lames et 4 polariseurs, les
déphasages étant o, 20, 40, et 8a,:

o ‘
I=1, c05231 cos20,; cos?(20,) cos?(40.,).

3. La courbe Il = f(0,) est celle d’'un filtre tres sélec-
0

tif. En effet est maximum, et vaut 1 quand tous les

1
L &
I,
cosinus au carré valent 1 donc quand o, = 2pn avec p

entier naturel. Quand on s’écarte de cette valeur, la
fonction décroit trés rapidement.

o, = 2pm implique A = ;An.

4. AN.: X = 0,417 pm dans le violet trés proche de
I'ultraviolet, A = 0,500 pm  dans le bleu et
A = 0,625 um dans le rouge.
On le qualifie de monochromateur car il permet de
sélectionner une bande étroite de longueurs d’onde
autour d’une longueur d’onde.

E
= —Qg(cos(wt— kz) + cos(wi—kz+ al))ﬁpl.
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Problemes
de concours

Probléme 1

Mesure de I'activité sismique d'une étoile
par interférométrie
(d’apres Ecole Polytechnique)

Le dispositif étudi¢ constitue un interférometre compact dedié a Uétude sismique de sources stellaires.
Le principe proposé, un pew moins efficace qu’un spectrométre a réseau, conduit @ un instrument bien
moins encombrant et bien moins couteux. Le principe de Uinterférometre est analysé, ainsi que son
installation au foyer d’un télescope et son fonctionnement dans des conditions d’observation réalistes.
On suppose, dans tout le probleme, les optiques idéales : lentilles parfaitement transparentes,
miroirs totalement réfléchissants, lames semi-réflechissantes divisant le faisceau incident en deux
Jaisceaux d’intensités lumineuses égales.

Un soin tout particulier devra étre apporté aux applications numériques.

Grandeurs physiques

Vitesse de la lumiére : ¢ = 3,00 - 103 m - s
Constante de Boltzmann : k= 1,38 - 1072 ] - K!
Constante des gaz parfaits : R =8,31 ] - K - mol~!

Masse de I'atome d’hydrogéne : my = 1,67 - 102" kg
Masse molaire de I’hydrogeéne atomique : M =1 g - mol™

1

Partie A - Interférométrie

Dans tout ce qui suivra, on notera G le nombre d’onde, a savoir Uinverse de la longueur d’onde ).

On exprimera ce nombre d’onde en m™".
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‘ 241




242 ‘

M

)3
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Problémes de concours

La figure 1 correspond au montage
de principe d’un interféromeétre de
Michelson. Les miroirs sont réglés
de telle facon que 'on observe des

anneaux d’interférence circulaires
HUligs) mocoodboccczoo=

N
E ®
N

sur ’écran E placé dans le plan focal 7
de la lentille L, de distance focale 'SR N
image f”. :

L «—t—> i

a. Quel est le role de la lame
semi-réfléchissante SR ? Quel est
celui de la lentille L ?

b. Montrer qu’avec ce montage la
moitié du flux incident est irrémé-
diablement perdue.

o-
9
N

.
cooooooodboooccoooslcocconoon

F

|

Figure 1

La différence de marche, différence entre les deux chemins optiques pour un rayon
entrant perpendiculairement au miroir (1), est notée D ; pour un rayon entrant avec
une inclinaison 7, on rappelle que la différence de marche est alors donnée par
6= Dcosi.

a. Linterférometre est éclairé par une source étendue, supposée strictement mono-
chromatique de nombre d’onde G,,. On suppose la tache centrale en £ brillante.
Exprimer le rayon 7; du 1°* anneau sombre, en fonction de 6, D et f’. Faire un
schéma de ce que I'on observe sur I’écran.

b. La source est I'image d’une étoile, telle celle fournie par un télescope. Cette image
est étalée par la diffraction mais surtout par la turbulence atmosphérique, ce qui
donne des rayons entrant dans I'interférometre d’inclinaisons diverses mais faibles.
Quelle est la figure d’interférence observée en fonction de D en présence d’un filtre
interférentiel qui sélectionne une trés étroite bande passante autour d’un nombre
d’onde 6, donné ?

On éclaire 'interférometre par une source monochromatique, de nombre d’onde ;.
Un détecteur est placé au foyer F” de la lentille L. Ce détecteur délivre un signal
S(D), proportionnel a I'intensité lumineuse au point /. Ce signal sera appelé dans la
suite interferogramme. 11 dépend de la différence de marche D.

a. Montrer que S(D) est donné par : S(D) = Sy(1 + cos2n6, D). Que représente S, ?
b. Quelle est la période de I'interférogramme ?

On illumine I'interférometre par une source présentant un doublet de nombres
d’onde o, et 6, voisins. Chacune des raies est supposée monochromatique et leurs
intensités sont égales.

a. Déterminer I'expression de I'interférogramme S(D) correspondant. Mettre en
évidence deux périodes caractéristiques dans S(D).

b. AN. Représenter l'allure de l'interférogramme pour le doublet du sodium :
A, =589,0 nm et Ay = 589,6 nm.

Partie B — Interférogramme d’une raie élargie

On suppose maintenant que le profil spectral de la source n’est plus monochroma-
tique mais posseéde une largeur Ac. On désigne par /; I'intensité spectrale : dans
I'intervalle [6 ; 6 + do], 'intensité émise est /;dc. On admettra que les rayonne-
ments correspondant a chaque intervalle de largeur do sont incohérents.
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On notera /, l'intensité lumineuse totale de la raie. /, est donc donnée par la
somme des intensités de chaque intervalle :

iy = .[:chc.

Dans la suite, on prend /; de la forme :

Iy . Ac
I (o) = A—; si [6-0y < 5

I(c) = 0 si|o-0y > ATG-
a. Montrer alors que le signal détecté est donné par : S(D) = Sy(1 +vcos2nc,D)
et exprimer la fonction de visibilité des franges v en fonction de D et Ac. Représenter
schématiquement la fonction (D).
b. Quelle est la plus petite valeur D, de D qui annule la fonction de visibilité ?

) 2 On illumine interférometre avec une source 1,
stellaire via un filtre de bande passante
[0, ; O] sélectionnant une raie en absorption
(figure 2). Cette raie d’absorption (profil grisé
sur la figure 2) est suffisamment étroite pour
étre considérée comme monochromatique.
On note /. lintensité totale au travers du
filtre (sans absorption) et Z, I'intensité totale - . -
absorbée. 1 ,_-,-gu:e z £e

a. Montrer que, d’apres la question précédente, on peut négliger dans le signal
interférométrique tout terme interférentiel associé au spectre large délimité par le
filtre si D est suffisamment grand, en supposant valables les résultats établis précé-
demment sur le profil de raie idéalisé.
b. En déduire que I'interférogramme s’écrit :

S(D) = S.(1+Ccos2nc,D)

ou S, est proportionnel a /.. Exprimer le contraste de franges C'en fonction de /_ et 7.

Partie C — Elargissement et décalage possibles des raies spectrales.
Evaluation de la différence de marche optimale

Une cause possible d’élargissement ou 7
de décalage (en nombre d’onde) d’une
raie spectrale est associée au mouve-
ment relatif de la source et de I'observa-
teur (effet Doppler). Soit v la fréquence

’émissi ’ (8) o
d’émission d’une source au repos. Dans T (0)

tout ce qui suit, lorsque la source (.S) se

déplace a la vitesse relative I par rap-
port a Pobservateur (0), on admettra que celui-ci recoit un rayonnement de fréquence v
donnée (pour g<< 1) par:

Vcos0
c

V—VO = VO
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9
ou c est la vitesse de la lumiere, V' = HVH et 6 'angle entre la direction de propaga-

%
tion et V' (figure 3). Nous examinons dans la suite diverses conséquences de cet
effet Doppler sur 'interférogramme.

A la surface d’une étoile, les atomes (majoritairement de I’hydrogeéne) sont suppo-
sés former un gaz parfait a I’équilibre thermodynamique de température 7.

a. Quelle est la vitesse quadratique moyenne V7 d'un atome de cette étoile ?

b. La dispersion des vitesses entraine par conséquent un élargissement Ay de la
raie symeétrique autour de la valeur 6. Donner I'ordre de grandeur de Acy en fonc-
tion de 6, Vet c.

c. A.N. Evaluer Aok pour 7=6 000 K et 6,=2 - 106 m™".

La rotation de I’étoile est aussi un parametre dont il faut tenir compte. On note
I’angle entre la direction de visée et 'axe de rotation stellaire.

a. Pour quelle valeur de y I'influence de la rotation sur la largeur de la raie sera-t-
elle nulle ? maximale ? Dans ce dernier cas, expliquer qualitativement pourquoi la
rotation de I’étoile, phénomene parfaitement déterminé, conduit a un élargissement
de la raie d’émission analogue a celui associé aux mouvements erratiques des ato-
mes et analysé dans la question précédente.

b. Toujours dans le cas d’une influence maximale de la rotation, évaluer la contri-
bution de la rotation stellaire Ac,,, a la largeur de raie en fonction de la vitesse
équatoriale de rotation I, de la surface de I’étoile. Pour quelle vitesse équatoriale
de rotation ce dernier terme est-il comparable a Acy ?

c. AN. Dans ce dernier cas, calculer I, pour une étoile dont la température de
surface est 7;=6 000 K.

On désire utiliser I'interférometre comme sismometre pour détecter les mouve-
ments oscillatoires de la surface stellaire. Une oscillation sismique est assimilée a
une variation Av(¢) de la vitesse apparente vers 'observateur de I’ensemble de la
couche externe de I’étoile. On suppose cette variation sinusoidale, d’amplitude AV,
de pulsation ®. Le spectre d’émission et d’absorption de I’étoile est celui de la ques-
tion B.2. Cette utilisation ne requiert que I’enregistrement de I'interférogramme
pour une valeur optimisée de la différence de marche notée D,. En 'absence de
signal sismique, 'interférogramme est S(0;) de B.2.b.

a. Montrer qu’a I'instant ¢, 'interférogramme peut étre mis sous la forme :

S(Dy) = S.[1+Ccos(2ncyDy + 9)]

ou @ est le déphasage de I'interférogramme donné par 'expression :
Av(t)

5
b. Montrer que cette relation implique, pour une détection optimale, le choix d’une
différence de marche D) la plus grande possible. Comparer cette nouvelle condi-
tion a celle trouvée a la question B.1 et en déduire un ordre de grandeur de la diffé-
rence de marche optimale pour une étoile de température 7;, en supposant
négligeables les effets de rotation.

c. Montrer alors que le principe instrumental conduit a mesurer un déphasage ¢

d’amplitude de I'ordre de éj-/
Vr

¢ = 216D,
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Au décalage Doppler sismique du spectre stellaire, enregistré sur une nuit entiére,
se superposent diverses contributions. Estimer succinctement I'influence du mouve-
ment de rotation de la Terre pour une observation menée dans un observatoire
situé a la latitude A. Damplitude et la pulsation de I'oscillation sismique sont typi-
quement de 'ordre de 10 cm - s7! et 102 rad - s7%.

Partie D — Effet de la turbulence atmosphérique

Linterférometre recoit le flux d’une étoile,
objet a I'infini, collecté par un télescope. On
suppose le systeme optique du collecteur
équivalent au montage de la figure 4. Ce
montage est dit afocal : le foyer image de L;
est confondu avec le foyer objet de L,. La
lentille L; représente le miroir primaire du Figure 4

télescope, de diameétre a. La lentille L, ali-

mente l'interféromeétre : le flux issu de L, est divisé par la premiére lame semi-
réfléchissante de la figure 1.

a. Justifier 'intérét de ce montage afocal pour alimenter I'interféromeétre.

b. Exprimer le grandissement angulaire G en fonction des distances focales images
f1 et f5 des lentilles L; et L.

c. Déterminer la taille 4 du faisceau en sortie du collecteur, en fonction de G et du
diametre a du collecteur. En déduire le diameétre minimal des pieces optiques de
I'interférometre. Le calculer pour a= 3,30 m et G = 165.

La tache image de I’étoile n’est en fait ni limitée par la seule diffraction du collec-
teur, ni stable. La turbulence de 'atmospheére terrestre dévie et étale le faisceau stel-
laire incident. On s’intéresse principalement a la déviation atmosphérique du
faisceau incident, notée i, et 'on suppose la source toujours ponctuelle.

a. Déterminer I'angle 7 sous lequel I'interféromeétre voit les rayons d’une source
stellaire, en fonction de i, et du grossissement G (grandissement angulaire) du téles-
cope collecteur de lumiere.

b. Estimer la différence de marche D(7), en fonction de la différence de marche
sous incidence nulle Dy et de ’angle i.

c. Exprimer la condition sur I'inclinaison maximale admissible dans I'instrument,
pour que les fluctuations en différence de marche restent inférieures a une fraction o
de longueur d’onde.

d. AN. On fixe o au plus égal a 5 % ; pour des conditions de turbulence moyenne
iy = 1”;ondonne D, = 0,8 cm et 2 - 105 m™.. Estimer le grossissement G maximal.

a. Montrer que la turbulence conduit & une mesure de vitesse parasite v telle que :
B _ 1,
c 2
b. A.N. Calculer dv pour i, = 1”7, et un grossissement G égal a 165. Linstrument
est concu pour la mesure de vitesses sismiques dont 'amplitude est de I'ordre de
10 cm - s7L. Est-il nécessaire de prévoir, pour alimenter l'interférometre, un dispositif
corrigeant les fluctuations dues a la turbulence atmosphérique ?
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P résolution méthodique

Partie A

1 a. Le role de la lame semi-réfléchissante est de diviser 'amplitude de 'onde incidente et
de réaliser un dispositif diviseur d’onde. Un point M qui appartient a I'’écran est atteint
par deux ondes cohérentes entre elles : I'une a cheminé par la voie 1 (transmis par SR, réflé-
chi par M, puis réfléchi par SR) tandis que 'autre a cheminé par la voie 2 (réfléchi par SR,
réfléchi par M, puis transmis par SR).

On observe des anneaux d’interférences sur I’écran ; cela signifie que I'interférometre de
Michelson est dans la configuration lame d’air a faces paralléles. Avec une source étendue
convergente sur les miroirs, les franges d’interférences sont localisées a 'infini d’ou la néces-
sité d’utiliser une lentille L pour les visualiser sur un écran a distance finie.

b. Avec ce montage, la lame SR divise le faisceau incident /, en deux faisceaux d’intensités
lumineuses égales a chaque passage a travers elle.

Au premier passage par SR, l'intensité est divisée en deux parts égales : 50 % pour la voie 1

1
et 50 % pour la voie 2 donc 50 pour chaque voie. Apres réflexion sur M,, la moitié (ZO)

1
est transmise par SR pour aller interférer, tandis que I'autre moitié (-49) est réfléchie vers
1
la source. Apres réflexion sur M, la moitié est réfléchie par SR pour aller interférer (ZO)’

I
tandis que P'autre moitié (ZO) est transmise vers la source.

I 1
Finalement, 219 = -29 se dirige vers la source et la moitié du flux incident est irrémédiable-

ment perdue.

2 a. On observe des interférences en lumiére monochromatique.
& = Dcosi et les anneaux brillants sont donnés par 6 = kA, avec £ entier. Pour i = 0,
8(i=0) = D :dou p, = Do, ; p, estentier car la tache centrale en F”(i = 0) est brillante.

Attention : I'énoncé ne précise pas si la différence de marche est calculée voie 2 par rapport a
voie 1 ou l'inverse. Ce n’est pas important : soit k sera positif, soit k sera négatif.

Les anneaux sombres sont donnés par p,(M) demi-entier donc par 'équation :

po(M) = D;OSl = po— % —(n—1) avec nentier, pour le 7®™® anneau sombre.
0 .
Pour le premier anneau sombre, p; = D;osz = o0¢Dcosi = p,-— % = Do, - %
0

Pour de faibles valeurs de I’angle 7, dans le plan focal image de la lentille L, on peut

.C

2
L. .. . 2 .
écrire tani=i=-— et cosi=1——= al’ordre 2 en i.

b 2

i2 1 . r
DGO(I—g) = DGO_Q D(5012 =1= D(jole2
_ |1
n=1 by
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On observe sur ’écran des anneaux, de centre F’, alternativement sombres et brillants, non
équidistants, plus resserrés sur les bords qu’au centre. On a représenté les quatre premiers
anneaux sombres sur un schéma.

b. Si la source était ponctuelle et non étalée, le faisceau incident aurait correspondu a un
seul angle d’incidence i. En raison de I'étalement (diffraction et turbulence atmosphérique),
les inclinaisons bien que faibles sont diverses et permettent d’observer plusieurs anneaux.
On observe a peu prés la méme chose que dans la question précédente. La source n’étant
plus rigoureusement monochromatique, le contraste va diminuer légérement, légérement
car la bande passante est trés étroite.

3 a. Lamplitude recue en F’ est: a(F’,t) = a,ei®/(1 +e'®)
avec @ = 216, D le déphasage entre les deux ondes cohérentes qui interféerent en F”.
S(D) est proportionnelle a aa”.

aa” = 2a,a;(1+ cos2nc,D)

S(D) = Sy(1 + cos2nc,D)

S, représente le signal que recevrait F” si les deux signaux étaient incohérents et n’interfé-
raient pas.

b. La période de 'interférogramme est la période du signal S(D) donc la période est Gi-
0

4 a. Les deux composantes du doublet sont incohérentes, on peut additionner directement
les intensités donc les signaux S,(D) et Sy(D).
S/(D) = Sy(1+ cos2nc, D)
S(D) = S1(D) + 84(D) = §y(2+ cos2nc; D+ cos2nGyD)
2nD(0,+05)  2nD(c, - 0y)
S(D) = QSO(I + cos—Q——cos——Q——)

(0, +0y)

Cmoyen = — et Ac = 6,-0,

S(D) = §;(D)+8y(D) = 285,(1 + cos2n0moyenDcosnDA(5)

et —.

On met donc en évidence deux périodes caractéristiques Ao

moyen
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b.AN.: o = 1,6969-10m-! et Ac = 1,7- 103 m-1.

1

moyen

moyen

2
= 589,3 nm et v 1,158 nm.

1

moyen

: . el :
Pour représenter I'allure, remarquons que G, ., =>> AG d’ou G = - Le signal est

donc le produit d’un signal lent par un signal rapide. Le signal lent (de période A_G) donne
1

I'évolution de I'amplitude, la modulation tandis que le signal rapide (de période ) estla

moyen

porteuse. On observe des battements optiques de période Z]E (voir figure).

Omoyen

S ot
48, o
35,
28,
So
0 1 2 b
Ac Ac

Partie B

1 a. Chaque bande élémentaire de largeur do est incohérente avec les autres donc, pour
calculer la contribution de toutes les bandes a I'intensité au point F”, il faut sommer sur tou-
tes les bandes donc intégrer.

“ . Iy °0+A76
I(M) = jo dI(M) = _[0 21_(0)(1 + cos®)do = 2A—Gj 2 (1+ cos2noD)do
So- 5

1, G°+A'TG
I(M) = QZ&J. ro (1 +cos2noD)do

s 6,420 sin2n((50 + A7G)D sin27t(<50 - ATG)D
S(D) = SO+A—(°j GO_A; cos2noDde = S, + S, T X R
sin2n(60 + %S)D sin2n(60 - AT(S)D
SD) = Sot S| —53pac T ZnDhc

248 ‘
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On utilise la formule : sin(a + b) —sin(a—b) = 2cosasinb.

sint DAG

nDAG
On peut alors noter v = sincnDAG fonction visibilité des franges ; on reconnait la fonction
sinus cardinal qui s’annule périodiquement (voir figure).

S(D) = So(l + cosQnDGO) = | §y(1 +sinctDAc cos2n Do)

V(D)

S S N
\/A—c\/zs

b. La fonction sinus cardinal s’annule pour TDAG = m, ce qui donne la plus petite valeur
1
s = 3o

2 a. Notons S, et S, les signaux correspondants a /, et /,. Le signal obtenu avec le filtre
sélectionnant la raie en absorption est :
Ac

Gy— = oo
S(D) = K.[ b2 1,(1 + cos2noD)do + K.[ A610(1 + cos2noD)do
_ e G+

Ac
oy Gp+ =2
S(D)=Cy| (1+cos2ncD)do - COJ Ai (1 + cos2noD)do
oy So— 5
Le premier terme correspond au filtre sans absorption et le second terme a une raie idéalisée

quasi monochromatique.

Oy
S, =C, l(l + cos2noD)do = §;,(1 + sincnD(c,— 6;)cosnD(G, + Gy))
oy

Si D> D,, = , alors la fonction visibilité est quasi nulle et §, = .S,.
-0
b. Le second terme vaut pour une raie suffisamment étroite (visibilité v = 1):
S, = COL rg (1 + cos2neD)do = 8y, (1 + cos2nc, D)
Dy
S(D) =S8,-8y,(1+ cos2nc,D) = (S,- S, — Sp,cos2n6,D= S, - §,,cos2nc,D

N S()a Ia
En effet, §), << §,= Sy, car [, << [, dou |C=—-—=—=
S()c Ic
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Partie C

1 a. La vitesse quadratique moyenne (agitation thermique) vaut pour un gaz parfait mono-

Sk T" . .. . .
a I’équilibre thermodynamique de température 1

atomique comme I’hydrogene VZT =

b. La dispersion des vitesses fait que —1 < cos® < 1 ; il en résulte que :

Vr

T T
—Vo— < AV = vj—cos0 <= v,—.
C C C

r_av _Tr
c v, ¢
\%
Si on note AGy I’écart total, il correspond a un écart total Av = PR A 2V oy.
c

V5o
AGKzA—CV:QTCO

c¢. AN.:V; = 1,22-10* m-s! et Aog = 163 m~1.

2 a. Létoile tourne. Si ¥ = 0, la direction de visée (direction SO de la figure 3) est confon-
due avec I'axe de rotation stellaire et cela correspond a un seul angle 6 = I puisque les
vitesses des atomes (dues a la rotation) sont contenues dans le plan perpendiculaire a 'axe
de rotation. Uinfluence de la rotation sur la largeur de raie est nulle.

Pour ¥ =
méme plan que les vitesses de rotation. L'influence de la rotation sur la largeur de raie est

maximale.

La rotation de I’étoile est un phénomeéne parfaitement déterminé mais, au méme instant,
’observateur observe toutes les directions possibles (pour ¥ = g)

, toutes les valeurs de 0 sont possibles puisque la direction de visée est dans le

N3

pour les vitesses de rotation

des atomes, ce qui conduit alors a un élargissement analogue a celui da a P’agitation thermique.

V otation©
b. On obtient une largeur de raie maximale AG, ,i0n = g-rotation 70 o ytilisant la formule
du Lb.

Les deux termes sont comparables si AG, i ion = ACk ce qui donne V, o =V

c. AN.: TV =V, =122-10¢*m - s

rotation

3 a. En l’absence de signal sismique, S(D,) = S.(1 + Ccos2nc,D,).

En présence de signal sismique, la fréquence et donc le nombre d’onde G(#) percus par
I'observateur varient (effet Doppler).

o(t) = (50(1 +é_vc(_t))

S(Dy)(t) = 8[1+ Geosamoy Dy 1+ 242

Av(t)

¢(1) = 210y Dy—
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b. Pour une détection optimale, on se place en D, tel que cos2nc,D, = 0. En effet, on est

beaucoup plus sensible a la variation d’une courbe (ici S(D,))) autour d’un point d’inflexion

(la dérivée y est maximale) quautour d’un extremum (la dérivée y est nulle).

2p+1
40,

sélectionnant la raie en absorption donc qui fixe G,,.

D,, vaut alors . Ce choix est possible car c’est 'expérimentateur qui choisit le filtre

Dans la question 1 de la partie B, D, >=> D, = Ai Cela nécessite que D, soit la plus
grande possible. °
Si on néglige les effets de rotation de I’étoile, il ne reste plus que 'effet Doppler thermique

S 1 o
avec Pélargissement AGy. Le contraste C s’annule pour ——, D, doit étre suffisamment
Acg

éloigné de cette valeur.

. 1 c 2p+1
_—— = > = .
Un bon compromis donne D, Aoy - Io,7; D,, avec D, I
c. Dans ces conditions, on peut écrire :
_ Av(?) _ mAwv(2)
(P(t) - 271:(50‘D0 c - 2VT
Av(t) = AV coswt. Lamplitude du déphasage mesuré est bien de I'ordre de -AVL/
T

S(Dy) (1) = Sc(l +Cc052n<50D0(1 +@D _ 56(1 +Ccosg(1 +A;(Tt)))

S(Dy)(t) = S,(1-Csing(t))

4 A la latitude A, ala surface de la Terre (rayon terrestre R), la vitesse due a la rotation ter-
restre vaut Rwy cosA. Cela entraine une variation supplémentaire de vitesse.
©p = QTTE avec une période T de 24 heures, oy = 7,3- 10 rad - s7! et R = 6 400 km.

AV est de 'ordre de 300 m - s~! pour une latitude d’environ 45°.

Cet effet est trés important bien plus que celui des oscillations sismiques que I'on désire détecter.
Il faut donc éliminer I'effet de la rotation terrestre. Le plus simple est d’utiliser un filtre passe
haut car 0 << ®

sismique

Partie D

1 a. On utilise un montage afocal car 'objet est a I'infini et on souhaite une image a linfini
pour envoyer un faisceau parallele sur I'interférometre.

b.

© Nathan, classe prépa

‘251




Problémes de concours

Explication de la construction (voir figure) : le rayon simple fléche passe par le centre optique de
L, etn’estdonc pas dévié. L'image de B a l'infini par L; est B;, intersection du rayon avec le plan
focal image de L;. Le rayon double fléche doit, entre L, et L,, converger vers B;. Aprés L,,
comment avoir la direction des rayons émergents ? On a choisi le rayon double fléche passant par
O, et B,, il n'est donc pas dévié par L,. On obtient ainsi la direction 0" des rayons émergents.

’

Pour calculer le grandissement angulaire ou grossissement G = o = ——1, utilisons les
triangles O, F{B, et O,F{B;: o 2
FiB,
¢- 2L 1
F/B, [2
0,F;

b3

c. Sur la figure ci-apres, on voit que le grandissement linéaire vaut en valeur absolue - = 7
a 1

—Lb

= |yl =
AN.:b=2 cm.

) 2 a. Par définition de G, i = |G|i,.

b. Pour un interférometre de Michelson, D(i) = Djcosi et pour de petits angles,

D=nf1-L
- oi1-5)
)
c. Les variations de différence de marche autour de D, valent DO%-
2 9
L max GQZOmax
DOT = DOT < U)\.O
d. G2< 2% . AN.: Gy = 516,
l()maxGOD()

.

) 3 a. La turbulence entraine des fluctuations pour 'angle i (fluctuations de la déviation i),

ce qui a pour conséquence de faire varier D(i) et de créer une fluctuation 8D = DO%

qu’on peut relier a une fluctuation dv.
; . dv Sv , L ov 2
Le déphasage de la partie C vaut @(¢) = QTEGODOT': DOT = 0D d’ou — =3

b. AN.: 6v = 100 m - s1.

Ceci est immense si on compare ce résultat 3 la valeur donnée au C.4 de 10 cm - s7. I est indis-
pensable de prévoir un dispositif pour corriger : optique adaptative.
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Probléme 2

Radioastronomie
(d'aprés Centrale-Supélec)

La radioastronomie est I’étude des ondes radio en provenance du ciel, émises par des
étoiles éloignées mais aussi par le Soleil.

Notations et valeurs numériques :

2 2n
* Vecteur d’onde k£ = 5=, avec ||7]| = 1, A longueur d’onde (on prendra pour toute

Y
application numérique A = 10 cm).
* Célérité des ondes électromagnétiques dans le vide : ¢ = 3,00 - 108 m - s71.
° Fonction sinc(x) = M

* Les grandeurs complexes seront exprimées avec i tel que i = —1.

Partie A — Etude d’un radiotélescope

Un radiotélescope comprend un miroir dont la surface B

est un paraboloide de révolution. On assimilera dans

toute la suite du probleme ce miroir parabolique a un /— T
miroir sphérique concave de sommet S de foyer £, de s \ F A y
rayon R, d’axe Sy (figure 1). On pose SF = f.

Le radiotélescope comprend également une antenne Figure 1

située dans le plan focal image (F¥, /z) du miroir et sus-
ceptible d’étre déplacée dans ce plan (figure 2).

z
s M . y
o s(x, z, t) I(x,z) = K(s2(x, z,1))

/F o e TS
g -

Poosaoe? Figure 2

La surface efficace de I'antenne est supposée ponctuelle de sorte que le radiotélescope
est un enregistreur point par point. De plus, on suppose que cette antenne est entie-
rement tournée vers le miroir de sorte qu’elle est insensible aux ondes directes. On dis-
pose ainsi d’un signal s(«, z, £) proportionnel au champ électrique au point M(x, z) du
plan Fxz. Ce signal est supposé harmonique de fréquence v, et on peut lui associer une
amplitude complexe instantanée a(x, z, ¢) = A(x, 2)el@™Vi-0x20) " ou A(x, ) est un
réel, tel que s(x, z, £) = Re[a(x, z,t)] ou Re[ Z] estla partie réelle de Z.

Dans la suite, a(x, z, ) sera simplement appelée « amplitude complexe » et son ampli-
tude réelle A(x, z) sera simplement appelée « amplitude ». Le dispositif de traitement
du signal, TS, transforme le signal d’entrée s(x, z, /) en signal d’intensité
I(x,2) = K(s%(x,2t)) ou () représente la valeur moyenne temporelle :

T
(fy = lim lJ. f(2)dt et K est une constante réelle.
Toew I 0
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Problémes de concours

En notation complexe, /(x, 2) = g(g(x, zt)-a’(x,2t) ou a* désigne le complexe
conjugué de a (cas d’un signal rigoureusement harmonique).

I. Les ondes en provenance d’un astre a l'infini et prises en considération sont des
ondes radio mais, dans la suite du probleme, elles peuvent étre traitées comme des
ondes lumineuses dans le cadre de I'approximation de l'optique géométrique et de
I’approximation de Gauss.

1 Indiquer en quoi consistent ces approximations et quelles en sont les principales
conséquences.

2 a. Indiquer, sur un schéma, la position du centre de courbure C du miroir. Donner
les propriétés optiques du centre C, du sommet § et du foyer £ Le miroir recoit
dans les conditions de Gauss la lumiére émise par un petit objet frontal 4B placé a
droite du centre C (figure 1). On appellera 4’ I'image de 4 donnée par le miroir et
B’ 'image de B. A I'aide d’un tracé de rayons, construire 4’B’.

b. On emporte 'objet AB a I'infini en conservant son diametre angulaire, c’est-a-dire
I’angle € sous lequel on le voit depuis S. Quelle est la taille d de I'image en fonction
de R, rayon de courbure du miroir, et €, diameétre angulaire ?

c. A.N. : on observe le Soleil, 'axe du miroir sphérique concave étant dirigé vers le
centre 5, du Soleil, de diamétre angulaire €, = 31”; f = 100 m (radiotélescope
d’Arecibo, Porto Rico). Calculer 4.

IL. En fait, 'image d’un point objet n’est pas un point image mais une tache. Ce phéno-
mene est da a la diffraction par les bords du miroir. On pointe 'axe Sy du radiotélés-
cope sur une étoile ponctuelle £ considérée comme une radiosource émettant une onde
plane progressive monochromatique a la longueur d’onde A, d’amplitude complexe

. 7
Aye! ™=k 7400 on 7 est le vecteur position dans une base que I'on choisira et £ le
temps.

)3 On suppose que la diffraction due a la taille finie du miroir peut étre prise en
compte en considérant qu'une pupille carrée, de coté 2a, d’axe Sy (figure 3) dif-
fracte les rayons au passage avant leur réflexion sur le miroir (mais pas apres) et
que le miroir est de taille illimitée.

a. Quelle est, apres diffrac-

z
tion par la pupille et avant
réflexion par le miroir, la S 2a Y
direction # de la lumiére qui /,_. I/I
vient finalement converger au z \/
point M(x, z) du plan focal, A
proche de l'axe Sy ?
En déduire 'amplitude complexe a(x, z, ) en ce point M(x, z) en fonction de A, x,
z, a, Ay et f.
b. Déterminer l'intensité /(x, z) en fonction de A, x, 2, 4, fetde I, = Max(/(x, 2)).
Exprimer les coordonnées des points d’intensité nulle en fonction de 2, fet a. Tracer,
pour z = 0, I(x). Définir la largeur de la tache principale de diffraction.
c. ANN. : radiotélescope d’Arecibo: a = 150 m; f = 100 m. Calculer les coor-
données des points d’intensité nulle. Quelles sont les dimensions et la forme de la

tache principale ? Préciser I'ordre de grandeur de l'intensité des deux premiers
maxima secondaires rapportée a celle du maximum principal sur 'axe Ox.
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)4

d. Reprendre les questions 3.a. et 3.b. en z source
supposant que la radiosource ponctuelle / T/’
est dans une direction € du plan yz voisine 5 a v
mais différente de I'axe Sy du radiotéles- \
cope (figure 4). On appréciera une démar-
che qualitative.

Figure 4

On tient compte a présent de la diffraction par le miroir sphérique. On considére une
ouverture circulaire de rayon g, éclairée sous incidence normale par une onde plane
de longueur d’onde A et d’amplitude 4,. Lamplitude alors diffractée a Pinfini par
cette ouverture circulaire dans une direction # faisant un angle o avec Paxe de
Pouverture (et donc avec la direction du faisceau incident) (figure 5) est donnée par :

A(o) = AOJ(Qna;in(x).

Figure 5

Dans le cas présent, qui concerne la diffraction par un miroir sphérique de rayon
d’ouverture 4, on pourra considérer comme au I que la diffraction par I'ouverture
du miroir a lieu avant la réflexion : la réflexion du faisceau diffracté a I'infini dans
une direction # obéit ensuite aux lois de 'optique géométrique. On a représenté la
fonction paire /(&) ci-dessous : (figure 6).

J(&) Premiers zéros de /(&)

E.:l = 378 5 §2 = 7’0

&y=10,2

Premiers extrema :

J(0)=1,0

J(5’1) = _0’13 source 2

J(8,4) = +0,064 i
W ,
s \ F
source 1
:

W 10 Figure 7

Figure 6

a. Quelle est la forme de la tache de diffraction ? Montrer que 'on peut se restreindre
a I’étude de Pintensité sur 'axe Fx. Reprendre les questions 3.a., b. et c. en se limitant
aux trois premieéres régions d’intensité nulle.

b. Comparer les résultats des deux formes de pupilles. La description d’une pupille
circulaire par une pupille carrée est-elle légitime pour les phénomeénes de
diffraction ?
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Problémes de concours

ITI. On considére une radiosource double constituée de deux étoiles ponctuelles E; et
E,, émettant des ondes de méme intensité, séparées par un écart angulaire € (figure 7).
Deux points images sont considérés comme séparés si leur distance est supérieure a la
demi-largeur de base de la tache principale de diffraction. Le pouvoir séparateur d’un
télescope est égal a I’écart angulaire minimal € ; entre deux sources ponctuelles pour
que ces deux sources soient séparées par 'appareil.

) 5 Pourquoi peut-on sommer les intensités fournies par chacune des étoiles ? En assi-

milant le rayon d’ouverture du miroir a la demi-largeur @ de la pupille carrée intro-
duite au IIL., déterminer en fonction de A et € le rayon d’ouverture minimal g, d’'un
télescope ayant un pouvoir séparateur suffisant pour distinguer les sources 1 et 2.

) 6 La galaxie du Cygne contient deux radiosources ponctuelles séparées d’un angle

€ = 85”. Calculer ). Commenter le résultat. Quelle autre raison peut expliquer le
gigantisme de certains radiotélescopes ?

) 7 En suivant le méme raisonnement, quel serait 'ordre de grandeur du pouvoir sépa-

rateur d’un télescope optique utilisant la lumieére visible dont le rayon d’ouverture
du miroir serait @ = 1 m (télescope Hubble) ? Commenter. Connaissez-vous
cependant un intérét a I’exploration du domaine des ondes radio en astronomie ?

Partie B — Interférométre a deux antennes

Le gigantisme du radiotélescope unique posant un probléeme de coit, on envisage un
ensemble de deux radiotélescopes identiques, de rayon d’ouverture a =5 m, et dont les
foyers sont distants de L (figure 8). Les miroirs sont montés sur des rails, ce qui permet de
faire varier L. O est le milieu de F}F,. On tient compte de la diffraction par chaque miroir
sphérique, en utilisant les résultats relatifs a la pupille circulaire (question II.4). Dantenne
focale de chaque radiotélescope reste centrée sur le foyer principal du miroir.

En conséquence, elle délivre un signal s,(0, 0, £), noté simplement s,(¢), proportionnel
a Pamplitude du champ électrique au point F; (= 1, 2). On associe a ce signal 'ampli-
tude complexe g,(¢) telle que s;(¢£) = Re[g,;(?)]. Deux cables, d’égale longueur, sont
issus des antennes et introduisent un déphasage identique sur les deux voies (figure 9).
Ils sont connectés a un sommateur qui délivre donc un signal s(¢) proportionnel a la
somme des signaux $,(¢) et so(¢) recus aux foyers principaux £, et £,. Un dispositif de
traitement du signal, TS, délivre un signal d’intensité 7 = K (s(¢)?).

E y
6
Fy Oz %

-]
L|—‘A:A1 + A,

Figure 8 Figure 9
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L. On observe une source ponctuelle a 'infini qui est supposée contenue dans le plan
équatorial de la Terre. Le systeme d’axes Oxyzlié a la Terre est ainsi défini : Ox est hori-
zontal, dirigé vers I'ouest du lieu d’observation ; le plan Oxy est parallele au plan
équatorial ; Oz est parallele a 'axe des poles, orienté du sud vers le nord. On pose
6 = angle(0y, OF), angle orienté par #,. L est fixe pendant 'observation.

) 1 a. Pourquoi 6 est-il variable ? Dans quel sens se déplace la source ? On prendra
pour les applications numériques |6] = 7,25 - 10-% rad - s~1.
b. Les directions S, £, S, F; sont paralleles entre elles et a la direction fixe Oy. Préci-
ser dans quelle direction o (par rapport a 8) ont été diffractés (avant réflexion) les
rayons qui convergent au foyer de chaque miroir. On suppose que 6 reste faible :
dans ces conditions, on admettra que ’expression de 'amplitude diffractée en F;
27ma sino
A
miner /(0) en fonction de A, a, L, 0 et /, = Max(/(0)). Exprimer l'interfrange
A0 en fonction de A et L. Tracer la courbe 1(0).
c. AN.: a = 5m; L = 100 m. Calculer AB. Combien enregistre-t-on de franges
dans la tache principale de diffraction ?

par le miroir M; est A;(o) = A)J ( ) Pour des valeurs de 0 faibles, déter-

Quelle est la durée maximale d’observation Az ?
Quelle est la durée 7 entre la réception de deux maxima consécutifs ?

)2 Les antennes sont a présent orientables : les directions S;F}, S,/ sont paralleles
entre elles et a la direction OF variable dans le temps, Ox et Oy restant fixes. Déter-
miner la nouvelle intensité /(0) et tracer la courbe correspondante. Quel est
I’avantage de cette méthode par rapport a celle de la question précédente ?

II. On consideére une radiosource double constituée de deux points lumineux a I'infini
E, et E, de méme intensité, situés dans le plan Oxy, séparés par un écart angulaire
(e = angle(OE,, OE,)) > 0. On l'observe a l'aide de l'interférometre a deux antennes
orientables de la question précédente. Les antennes sont pointées sur la source £.

age

A
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On supposera que — << 0,6.

) 3 a. Déterminer /(0) en fonction de L, &, L et I, = Max(/(0)) + Min(Z(6)) pour 6

af < 0,6°?

b. Exprimer linterfrange A® en fonction de A et L. Exprimer le contraste
]max - Imin

" Tt T

c. AN.: € =85"; L =100m; a = 5m. Lapproximation %? << 0,6 est-elle

vérifiée ? Calculer A6 et C.

faible. A quoi correspond I’approximation

en fonction de L, € et A. Tracer la courbe 7(0).

min

) 4 a. Les miroirs sont mobiles. Comment évolue la figure d’interférence lorsqu’on fait
varier L ? Comment se rend-on compte que I'on observe une radiosource double ?
b. Déterminer le plus petit écart mesurable €, entre ces sources en fonction de

L., distance maximale entre les antennes.

c. Exprimer en fonction de L_,, le diameétre d’ouverture 24, d’un radiotélescope
ayant méme pouvoir séparateur.
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Problémes de concours

AN. : on veut g ; = 85”. Calculer L_,, et a;. Quels sont les avantages et inconvé-
nients, a pouvoir séparateur égal, de I'interférometre a deux antennes sur celui a
une seule ? Quelle est l'utilité d’avoir des miroirs mobiles sur les rails ?

d. Les deux sources ont des intensités /; et /, différentes. Expliquer qualitativement
ce qui se passe lorsqu’on fait varier L.

III. On revient au cas de la source unique E: I'étoile E émet, a présent, une onde
i(2nvt—[l§ T+ (po(t—%?)))

. . . . - 1 .
gine @, peut étre variable mais de variation lente devant 5 -7 est le vecteur position

plane progressive d’amplitude complexe 4,e ou la phase a I'ori-

avec origine en 0. Les antennes sont orientables et orientées vers £ comme dans la
question précédente.

> =
u-7

-7
C

) 5 Comment interpréter le fait que ¢, ne dépend que de la variable ¢ -

) 6 Montrer que les amplitudes complexes, a,(F}, t) et a,(Fy, t), des signaux mesurés
sont liées par la relation : @, (F'|, t—1) = a,(Fy, t) ot 'on donnera I’expression de
T en fonction de L, 6 et c. En déduire que lintensité / se met sous la forme :

a choisir une nouvelle

I(7) = %Io(l + (cos(2mVT + @y(t" + 1) — @y(¢")))) quitte

origine des temps.

)7 Que devient /(t) si I'onde incidente est monochromatique, c’est-a-dire que
@o(t) = Cte? Retrouve-t-on le résultat de la question 2 ?

Partie C - Interférométre a N antennes

Afin d’améliorer le pouvoir séparateur de 'interférometre a deux antennes, on cons-
truit un interférometre a réseau constitué de N radiotélescopes, identiques a ceux de
linterférometre a deux antennes, équidistants de L (figure 10). N est pair et on suppose
L fixe. Lantenne focale du radiotélescope numéro ireste centrée sur le foyer principal F;
de son miroir. Un systeme de céables d’égale longueur et de sommateurs 1ntrodu1sent
un déphasage identique sur les N voies. On obtient donc un signal s(#) égal a la
somme des signaux s;(¢) regus aux foyers principaux F; (figure 10). Un dispositif de
traitement du signal délivre un signal d’intensité 7 = K(s(¢)?). On observe la source E
de la question II- partie A. On fait pivoter les radiotélescopes de telle sorte que les
directions S;F; soient constamment paralleles entre elles et a la direction OFE.

y
G

RIS

Figure 10
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)z
)3

)4
)5

Pour des valeurs de © faibles, déterminer /(0) en fonction de A, N, L, 0 et
I, = Max(/(0)). Montrer que /(0) présente des maxima principaux et des
maxima secondaires. Exprimer I’écart A6 entre les maxima principaux en fonction
de A et L. Exprimer la demi-largeur de base A’ des pics principaux, c’est-a-dire la
distance angulaire entre I’abscisse du maxima principal et le minimum nul suivant,
en fonction de A, Net L.

AN.: L =100m;a =5m; N = 16. Calculer A et A0". Tracer la courbe 7(0).
Préciser 'ordre de grandeur de 'ordonnée des deux premiers maxima secondaires
rapportée a celle du maximum principal.

A P’aide de Pinterféromeétre a réseau de la question précédente, on observe la radio-
source double £, et E, de la question III- partie A. Pour des valeurs de 6 faibles,
déterminer /(0) en fonction de A, N, L, 0, e et I, = Max(/(0)). Tracer l'allure de
la courbe 1(0).

AN.: e = 85”. Déterminer numériquement I’écart AB” entre deux maxima prin-
cipaux voisins relatifs a chacune des sources.

On considere que les sources sont séparées si AB” est supérieur a A9’. Exprimer en
fonction de L et N le diametre 24, d’un radiotélescope unique ayant méme pouvoir
séparateur.

A.N.: déterminer numériquement le pouvoir séparateur € du radiotélescope a
réseau et le diametre 24, du radiotélescope a antenne unique équivalent. Commenter
les résultats.

e résolution méthodique

Partie A

1 Lapproximation de l'optique géométrique consiste a négliger la diffraction, ce qui est
valable si les dimensions des miroirs ou lentilles utilisés sont grandes devant la longueur
d’onde. Pour les ondes radio, A = 10 cm, ce qui entraine des dispositifs de grande taille.
Lapproximation de Gauss peut se résumer en stigmatisme et aplanétisme approchés :
rayons sont peu inclinés sur I'axe optique et les objets sont de petite dimension. On néglige
les aberrations sphériques.

les

) 2 a. Pour un miroir sphérique, dans 'approximation de Gauss, la formule de conjugaison

est :

1 +;= 2 ; Fest au milieu de Set C.

SA SA4 SC SF

B
S/A’/‘

C A

B\,.,_\
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Problémes de concours

Tout rayon passant par le centre C est réfléchi sur lui-méme (ou non dévié).

Tout rayon passant par le sommet S est réfléchi symétriquement par rapport a laxe optique.
Tout rayon passant par le foyer F est réfléchi parallelement a I'axe optique (et tout rayon
parallele a 'axe optique est réfléchi en passant par le foyer F).

Ces trois rayons nous permettent de construire 'image A’B’.

b. Lobjet, a 'infini, a pour diameétre angulaire €. Son image est dans le plan focal image du

miroir. SA4' = SF = X etd = 4B = fe = fe.

plan focal image

AB =d

F=A

e 5

B’

c. AN.:g, = 31" = 9103 rad, d’oit 4 = 0,90 m.

Attention a la conversion des minutes en radians : un degré vaut — radians et vaut aussi 60"

180

donc une minute vaut = 2,9 - 10~*radians.

JLTE
10 800

3 a. La pupille carrée diffracte. Londe incidente est plane et on observe a I'infini (ramené a
distance finie dans le plan focal image du miroir), ce sont les conditions de la diffraction de
Fraunhofer. Londe diffractée par la pupille est dans la direction #, elle correspond a un
angle € par rapport a I’axe optique. Apres réflexion sur le miroir, elle va converger en M tel

que FM = fe = IE{S d’apres la question 2.b. Soit M, le symétrique de M par rapport au
—

S
point Fdans le plan focal. # = S_Asl avec SMg=SM=f.
s
Les coordonnées de Mg dans le plan focal sont (-, —z). Les coordonnées du vecteur uni-

taire # sont (}—C -1; é). On vérifie que la norme du vecteur est de l'ordre de 1 car

0

Nxt+z2 = FM = fe<< f.

Pour 'onde incidente #; = — ﬁy et pour 'onde diffractée ﬁd =i, ;= —=1u, etky = U
en prenant pour indice de 'air 7 = 1.

Le point Pappartient a la pupille et O est une origine de la pupille choisie en son centre ici. On
note 7" la transparence complexe de la pupille. Le principe d’Huygens Fresnel exprime que les
ondes diffractées par les points P de la pupille sont cohérentes entre elles et le calcul de 'ampli-
tude complexe résultante, avant le miroir, donne :

@,vant le miroir

= C A, el2mvE+0y) < T —i(Z~—Zd)~07’)d d
= 0€ T(xp, zp)e " XpUZp

2n XXp  ZZp

— CAOei(ant+¢0)J'a J.a e+17(7+7)dxpdzp
-av-a

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

© Nathan, classe prépa



Le calcul classique fait apparaitre un sinus cardinal :

2T XXp

0 2R 79

J e * fdxp=2asmc(
a

~n
A

)
)

i 9. (2mxa) . Tz )
— W(2TVE+Dg) 4 ,2
CAje 4a smc( 0 f)smc( x T

~lg

. 2
J. e h T dzp = 2asinc(2%t

I

%avant le miroir

a(x,z,t) = ~ Zavant le miroir

La réflexion métallique entraine un déphasage supplémentaire de © donc un signe -, cela
n’a aucune incidence sur 'intensité au point 4.

b. Calculons I'intensité au point M.

0= 0 e ()
21 xa

1(0,0) = I, l’intensité maximale. /(x,z) = 0 est obtenu pour —7”—7 = mn (avec m
entier non nul) ou pour 7» f = m'n (avec m’ entier non nul).

. o . A . A
Les coordonnées des points d’intensité nulle sont les points x = mié ou les points z= m’ié .

c. Pour z =0, I(x) = I OsinCQ(QTm%) (voir figure suivante). La largeur de la tache princi-
pale de diffraction est l;[-

1(x)

At 1t
" 2a 2a
1 | oM BMf x
Af 2a 2a

AN.: % = 3,3 cm. La tache principale est en forme de carré de coté l;[- Lordre de gran-

deur des deux premiers maxima secondaires est 4,5 % et 1,6 % du maximum principal (ce
9 3n 5w - .

sont les valeurs de sinc?x pour x= 5 et x= —Q—) La tache principale est centrée sur

I'image géométrique de la source (étoile ponctuelle E) qui est £
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. . . . b d - . .
d. La direction de I'onde incidente #; change, les coordonnées du vecteur unitaire sont
1 9

(0, —cose = -1, —sing = —¢). # est inchangé, coordonnées (;—i ;-1 ,j—zr)

. Imxa) . o2Taf z
— 2 22771 &
I(x,z) = I,sinc (7» f)smc n (f+£)

I(x,z) = 0 est obtenu pour 2715 )%l = mn (avec m entier non nul) ou pour :

2%(? + g) = m'n (avec m’ entier non nul).

Les coordonnées des points d’intensité nulle sont les points x = m% ou les points z = m’;% —fe.

La tache principale est de méme forme et de mémes dimensions, mais elle n’est plus centrée
sur F'car la source a changé et si on note $” son image géométrique, la tache est désormais
centrée sur §* de coordonnées dans le plan focal (xg = 0, zg = —f¢).

4 a. La tache de diffraction est circulaire (tache d’Airy) car il y a symétrie de révolution autour
de 'axe Fy. On peut donc restreindre ’étude a 'axe Fx. On pose z = 0 et sino = ;—ﬁ

Reprenons les questions précédentes.

i 2Tasino

g(x7 0, t) = Aoe (QTEVt+¢0)\](—7\/ )
2Tasino
I(x,0) = ]OJQ(T)

Les coordonnées des trois premiers points d’intensité nulle sont x = 0,67—;[ et x = 1,17—;-1Z et
x = 1,6 &a['

Le diametre de la tache principale de diffraction est 1,2 7—;[.

AN.:4 cm, 7 cm et 11 cm. Lordre de grandeur des deux premiers maxima secondaires est
1,7 % et 0,4 % du maximum principal. La tache est centrée sur I'image géométrique de la
source qui est /7

b. Les formes des taches sont trés différentes pour une pupille carrée et pour une pupille cir-
culaire mais les dimensions sont du méme ordre de grandeur. Il y a apodisation pour la
pupille circulaire, c’est-a-dire diminution de lintensité des maxima secondaires (premier
maxima secondaire a 1,7 % au lieu de 4,6 %). Si on se restreint a Paxe Fx et a 'intensité
I(x), il est légitime de décrire la pupille circulaire par la pupille carrée.

5 Soient deux étoiles ponctuelles E, et E,, séparées par un écart angulaire €. Elles sont
incohérentes, on peut donc directement sommer les intensités dues a chaque étoile. E,
donne, a travers le dispositif, une figure de diffraction centrée sur le foyer F'tandis que E,
donne, a travers le dispositif, une figure de diffraction centrée sur le point de coordonnées
dans le plan focal (0, —f¢).

Les deux images sont séparées si fe > %é donc si a > 2—7; . ay =

A

2¢

6 AN.: e = 81" = 4-10*rad d’ou g, = 121,3 m.

On a donc intérét a réaliser un miroir de rayon d’ouverture le plus grand possible pour

observer des étoiles trés proches angulairement. Le gigantisme est aussi expliqué par la
nécessité de collecter le maximum de lumiére en provenance des deux radiosources.
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) 7 Pour un télescope optique, le pouvoir séparateur angulaire est 2%1 avec les longueurs
d’onde du visible. Si on prend A,,qy, = 600 nm, on obtient &, = 310~ rad = 0,06”.
Le télescope de Hubble a un pouvoir séparateur bien meilleur mais il ne permet pas d’étu-
dier le domaine des ondes radio. En astronomie, le rayonnement fossile a 4K se situe dans

le domaine des ondes radio et a d’ailleurs été découvert par deux chercheurs qui exploraient
ce domaine sans rechercher intentionnellement le rayonnement fossile.

Partie B

1 a. Langle 0 est variable car la Terre tourne sur elle-méme tandis que D'étoile peut étre
considérée comme fixe pendant une durée de 24 h. La Terre tourne d’ouest en est donc
I’étoile semble tourner d’est en ouest. & < 0. 6 va diminuer.

b. Les rayons qui convergent aux foyers de chaque miroir, ont été diffractés dans la direc-
tion —#, puisqu’ils sont réfléchis par les miroirs dans la direction ﬁy. Ils correspondent donc
a un angle de diffraction oo = —68. 0 faible, on peut écrire sina.=o = —0. Les deux
signaux (de méme amplitude) interferent grace au dispositif, sommons leurs amplitudes :

g(e’ t) = Aoei(ant+¢0U(2na;ina)(1 + e—iCD)

Im)zKﬁj%%w%ﬂ+cm®)
A s
S
&
N.B.: J2(~u) = J2(u). $
g
K
® est le déphasage entre le signal recu en F, par rapport au signal recu en F, (voir figure). S
Fiy Fay
K
0
“LA%
H1 H2
<—L>

Avant diffraction, les rayons font un angle 6 avec F'|y et Fyy; apres diffraction, les rayons
sont paralleles a /|y eta Fy,y. Apres réflexion sur les deux radiotélescopes, les chemins ont
méme valeur selon les deux voies. Si on note H; le point d’incidence d’un rayon sur le
radiotélescope 1 et /H, le point d’incidence correspondant sur le radiotélescope 2, le

2nKH,
déphasage @ vaut T
@ = 20 Lsin® 2116
A A
Ly 1, (2mad 2nLO
= O
1(0) = 5 ( n )(1+cos n )
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On observe des franges d’interférences dans la tache principale de diffraction par un miroir de

rayon d’ouverture a. Les franges brillantes sont données par ® = m2m = 27;? O avec mentier. I
en résulte un interfrange angulaire A® = 7—i ; on peut observer I'allure de /4 sur la figure suivante.
1(6)
Io to
i PPLTAAVAVAVLVA S,
0 A 0
L

c. AN.: A6 = 103 rad. Dans la tache principale de diffraction de diameétre angulaire

A . .
1,22, on observe N franges d’interférences.

A
N = 1’2;&6

AN.: N=24.

Attention, la courbe de la question précédente ne correspond pas a ces valeurs numériques.

La durée maximale d’observation A¢ est I,Zﬁ dans la tache principale.
a
AN.: At = 334s = 5 min 34”.
La durée 1 entre la réception de deux maxima consécutifs correspond a |t = % = ﬁ

AN.:1 = 13,8 s.

2 Ox et Oy restent fixes, les directions S, F,, S,F, et OF sont toutes paralléles mais varia-
bles au cours du temps. Le déphasage @ est inchangé ; en revanche, cela apporte une
grande amélioration du point de vue de I'intensité.

Les rayons qui convergent aux foyers de chaque miroir, ont été diffractés dans la direction
qui correspond a oo = 0 par rapport a la direction OE. Les miroirs s’orientent au fur et a
2masino

A

mesure que la direction OF varie. Ainsi, J 2( ) = 1 et 'observation se fait toujours

au centre de la tache principale de diffraction.

I
1(0) = 5‘)(1 + cosane)

A
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1(9)

I ==

On remarque (voir figure ci-dessus) que les franges brillantes ont toutes méme intensité. Le
contraste vaut 1 tandis que, dans la question précédente, I'intensité des franges brillantes
variait et le contraste chutait dans la tache principale quand on s’éloignait du centre en rai-
son de la diffraction. On n’est plus limité en durée d’observation puisqu’on suit I’étoile dans
son mouvement apparent par rapport a la Terre. Il suffit que I’étoile soit visible du point
d’observation ce qui limite a environ 12 h (a comparer a At = 334 ).

3 a. On observe deux points lumineux a l'infini de méme intensité a Paide de linterférome-
tre a deux antennes orientables. Les antennes sont pointées sur £;, E, est séparé angulaire-
ment de £, de la valeur €. Les deux sources lumineuses sont incohérentes, leurs intensités
s’ajoutent. Calculons leur intensité respective (6 toujours faible).

I
1,6,0.=0) = 50(1 + cos#)

I,(6,00=¢) = —-]Z(QH%)(I + cosgﬂg—t—g)

210\ | Lo ,o(2mae 2nL(0 +€)
5 )+—2- ( 0 )(1+cos—-——-——-—-—-——-—k )

1y
10) = I (a=0)+Iy(o=¢) = —-2-(1+cos

Lapproximation 4% << 0,6 donc & < 0,6}2L permet de considérer que J 2(275:18) = 1.

A

1, 216
1(0) = I[(a=0)+I)(a=¢) = (2+COS Y +c032—nl’(—??+i))

10) = I,(0=0)+Iy(a=¢) = ]0(1+COS(QE}{JG+R}I:£) SE}[%)

6 faible mais grand devant €.

2nl® mle
I(G)z[o(l + cos TCOST)
Calculons 7, = [, + 1 .,
Lok = 10(1+ cos E—-}l\'-:-gD et [ .. =1 (1— cos %D I, =21,

© Nathan, classe prépa
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b. AO = % et C = cos1~t~}]~:~§ , le contraste est indépendant de 6. On remarque sur la
courbe que 7, #0 etque [, #2/.
1(0)
21,
|
0 0
L

c. AN.: a§ = 92.102<< 0,6, A® = 10-3 rad et C = 0,27.

) 4 a. On fait varier L, cela fait varier le contraste. On peut observer des brouillages de fran-

ges d’interférences. Ces brouillages sont périodiques de période en L : 7S
Si 'on observe une radiosource simple, le contraste ne varie pas avec L, il est constant et
vaut 1 (voir question 2 partie B).

b. Il faut observer au moins un brouillage qui correspond a TETLS = g Lo = 23 d’ou
. ~ >\' min

min ~ 9 Lmax'
c.ir:»=7b k,aoszax.

mn %; - 2Lrnax
AN.:ay, = L, = 121,3 m.

A pouvoir séparateur égal, il est plus aisé de construire deux petits miroirs (de rayon
d’ouverture de 5 m) distants de 121 m plutét qu'un seul grand (de rayon d’ouverture de
121 m). Cependant, on collecte moins de lumiére avec deux petits miroirs qu’avec un grand
miroir et 'orientation des deux antennes complique le dispositif.

Lintérét des deux petits miroirs est qu’ils sont mobiles et qu’on peut détecter des brouillages
de franges et mesurer de faibles écarts angulaires.

d. Si les deux sources ont des intensités différentes, le contraste va diminuer. Quand on fera
varier L, les zones de brouillages seront moins discernables et I'incertitude sur les mesures
d’écart angulaire sera plus grande.

S o
) 5 La variable ¢ - (% ) tient compte du retard di a la propagation. Cela prouve que cette

variation est due a la source et non au milieu traversé.

266 ‘
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) 6 Le foyer F, sera atteint apres le foyer F,. La distance supplémentaire a parcourir est

Lsin©

Lsin® a la célérité ¢ donc 7 = (voir questions 1 et 2, partie B). Le signal en F,, a

I'instant ¢ reproduit le signal recu en /| a l'instant {— 1.
a(t) = a\(F, 1)+ ay(Fo, t) = a)(F, 1)+ a((F,i-71)

g(t) _ Aoei(2nvt—z -?—%(t—(?))) N Aoei(2nv(t—‘t)—z '?—‘1’()(1‘—1—(%?)])

i-7 > 7.7
Notons ¢’ = ¢— (— ) Remarquons que & -7 = 2nv—-
c c

7 > ’
2nvt—k -7 = 2nve
a(t) = Aoei(Qn:vt’—q)o(t’))+Aoei(va(l’—r)—q)O(t’—t))

a’(t) = a{(F,t)+a/(F,t-1)

q*(t) _ Aoefi(2nvt'—¢o(t’))+Aoefi(an(z'f1)7%0’71))

Le déphasage entre les deux signaux est 2nvt + (¢ +T) — d ().

I(7) = %(1 + (cos(2mvT + 0o (2" + 1) — 0y(2))))

) 7 Si ¢y(¢) = constante,

1 I
I(t) = Eo(l + cos2mvT) = Eo(l + cos %)

On retrouve bien le résultat de la question 2 partie B.

© Nathan, classe prépa

Partie C

) 1 On construit un interférométre a réseau. Le déphasage entre deux radiotélescopes consé-
2nLe
A

cutifs est ® = pour O faible. Les N signaux sont sommés et interférent.

Nd _N® . NO . N®
i sin — (N- Do

N . i ==
, 1—eiN® e2e %2 _¢? 2 i
W= e G g S e
n=1 e2 @ 2_p2 sin 5
Calculons l'intensité.
sin N ’
2 2(D
M) = €| —=| = IORN(g)
s 5
P . . . _ (sinNx _@
On définit donc la fonction réseau par : Ry(x) = (Nsinx) avec x = -

Quand x = mmn avec m entier relatif, RIZV(x) = 1, ce sont des maxima principaux.
La fonction s’annule (N -1) fois sur l'intervalle [0 ; ®] pour x = n% avec n entier,

ne [1;N-1]. Il ya (N-2) maxima secondaires sur I'intervalle [0 ; nt], chaque maxi-
mum secondaire est situé entre deux annulations.
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. . . T
La demi-largeur en x d’'un maximum principal est N

. - 2nlo . .
Les maxima principaux sont obtenus pour ® = m2n = avec m entier donc I’écart

A

angulaire entre deux maxima principaux vaut A6 = A

A

La demi-largeur en phase d’'un maximum principal est —2~N1—t donc AQ’ = NI

2 AN.: AO = 103 rad = 3'26” et A®’ = 6,3- 10 rad = 13”. Le premier maximum

secondaire est a 1,3 % du maximum principal en intensité et le deuxieme est a 0,6 %. Les
maxima secondaires sont donc a peine visibles sur la courbe (voir figure ci-dessous). On n’a
tracé que deux maxima principaux.

1(6)

| J\
A
L

3 On va avoir deux courbes décalées : la premiére (voir figure ci-dessus) et la seconde déca-
lée de 6 = —¢ (voir figure suivante). On n’a tracé que deux maxima principaux.

2|~

1(6)

lo ﬁl@
. ~an A :
268 ‘ '
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I(M) = IORfv(T%e) + IoRiz(nL(iJr e))

I, =1,
AN.: A9” = ¢ = 85”.

” , A
) 4 AO0” > AD donce>ﬁz.

IS NP
8min_N_L_2a0 et 24, = NL.

b A qan _
) 5¢ = 57 = 13 et 24, = 1600 m.
Il est évident que 'encombrement global est le méme mais il est plus aisé de fabriquer
16 miroirs (rayon de 5 m) qu’un seul grand miroir de rayon 1 600 m.
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Probléme 3

Holographie
(d’aprés Mines)

Laddition cohérente de deux ondes optiques produit une figure d’interférence, dont Uenregistre-
ment est nommé hologramme. L'holographie consiste en 'étude de la production et de lutilisation
d’hologrammes ; elle differe de Uétude classique d’interférences par la complexité des ondes qui
interferent et celle du dispositif expérimental. Convenablement éclaire, un hologramme peut pro-
duire limage tridimensionnelle d’un objet. L'utilisation d’hologrammes est largement répandue a
des fins publicitaires, éducatives, techniques ou artistiques.

Pour former I’hologramme d’un objet, on utilise (figure 1) une onde lumineuse plane
monochromatique, de pulsation ®, de longueur d’onde A, que I'on sépare en deux
faisceaux. L'un des faisceaux sert d’onde de référence ; 'autre faisceau éclaire un objet,
et subit simultanément réflexion, réfraction et diffusion. Chologramme est produit en
faisant interférer sur une plaque photosensible 'onde de référence avec 'onde ayant
éclairé l'objet. Lutilisation ultérieure d’un faisceau de lecture (fig. 2) permettra
d’obtenir, en transmission dans ce probléme, une onde non plane, de pulsation o,
caractéristique de I’objet.

On note a(M, t) = Aobjet(M)ei(mt*‘l’(M” I'onde issue de 'objet au point M a I'instant &
Dans le triedre orthonormé Oxyz, 'onde de référence d’amplitude 4, de phase nulle
au point O et a Dlinstant ¢ = 0 est caractérisée par son vecteur d’onde

> . > —
k.gll. On la note A e'@ = O et Pon

suppose, dans tout le probleme, 'amplitude 4, de 'onde de référence trés supérieure

¢ |
- >
kot = keg(,sinQ +u,cos@) avec kg =

A
a celle de I'onde issue de I'objet: € = ALbJ, lel << 1. DLintensité /(M) au point M

d’une onde d’amplitude complexe s(A,¢) sera conventionnellement définie par
I(M) = s(M, t)s*(M, t) = |s(M, t)|*.

XL,
faisceau o

issu de l'objet Z

réf

=
k réf
plaque .
faisceau photosensible . g::%:eeﬁ?g;?;?ggg:ﬁ
de référence de lecture
©
,,,,,,,,,,,,,,, >
Figure 1 — Enregistrement d’un hologramme mince Figure 2 — Lecture en transmission d’un hologramme mince

) 1 Etablir Pexpression suivante de 'intensité lumineuse /(M) au point M :

> =
I(M) = 1,(M) + I+ 24 ,,(M) A epcos [y (M) — k.- OM].

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

© Nathan, classe prépa



-

La plaque photosensible (P) est une plaque photographique rectangulaire, d’épais-
seur négligeable, placée dans le plan Oxy. Aprés développement, le coefficient de
transmission en amplitude (ou transparence) t(x, y,0) de cette plaque en un point M
de coordonnées (x,y, 0) ne dépend que du temps de pose et de I'intensité lumi-
-1
neuse /en M au moment de I'exposition, selon la loi #(x, y, 0) = to(li) 2 ouryet
0

¢, sont des coefficients positifs et 1, = I 4 = Aféf. Montrer que, en se limitant aux

termes du premier ordre en € = A—Obl 3
réf

1(x,9,0) = to{l - y%}(ﬂ/—l-) cos[y(x,y, 0)— kréfxsin((p)]}
réf

Aprés développement, la plaque est replacée dans la position qu’elle avait lors de
Pimpression (figure 2) puis éclairée par une onde de lecture identique a 'onde de
référence. Montrer que 'amplitude de 'onde transmise par la plaque holographi-
que se compose de trois termes dont 'un est, a un coefficient multiplicatif pres,
identique a 'onde issue de I'objet. On présentera chacun de ces termes sous la
forme 4,e'®~%) en explicitant 4, et ¢, avec ne {1 ;2;3}.

Londe obtenue apres traversée de I’hologramme résulte de la diffraction de 'onde
de lecture par ’hologramme. II est possible ainsi de reconstituer ’onde issue d’un
objet éclairé par une lumiére cohérente. On suppose dans tout le probleme que
I'objet dont on forme I’hologramme est ponctuel et situé a I'infini sur 'axe Oz; il

%
génére alors une onde plane de vecteur d’onde £, = kg ﬁz, en phase avec 'onde
de référence au point 0. La phase de cette onde plane est maintenant explicite :

> —
W(‘x7y9 Z) = kobj ! OM'
Etablir dans ces conditions ’expression approchée suivante de I'intensité au point M :

— >
I(M) = I)[1+ mcos(OM - Ak)] (1)

ou AZ = /? )= Z ref- Exprimer m en fonction de A, et 4. Caractériser les surfaces
d’intensité maximale et exprimer la distance entre deux de ces surfaces successives
puis la distance entre deux lignes successives dans un plan z = C, avec C'= constante.
On exprimera la distance en fonction de la longueur d’onde A et de ¢.

La plaque photographique permet d’enregistrer au plus N traits par unité de lon-
gueur. A quelle condition sur N, A, et @ la photographie sera-t-elle une reproduc-
tion acceptable de la figure d’interférence ?

Pour N = 500 mm-! et A = 500 nm, quelle est la valeur maximale de ¢ ?

Exprimer #(x, y, 0), coefficient de transmission de la plaque apreés développement,
en se limitant au terme du premier ordre en €.

La plaque, de dimensions (centimétriques) a selon Ox et 4 selon Oy, est éclairée par
I'onde de lecture, dans le domaine du visible, d’amplitude 4., de longueur d’onde
Ayer et de vecteur d’onde (sin®17, + cos0i,)k,. En utilisant le principe de Huygens-
Fresnel, calculer 'amplitude de I'onde diffractée par la plaque photographique
dans la direction définie par le vecteur unitaire 7, = o4, + B dﬁy +74id,. On consta-
tera que cette amplitude est la somme de trois termes, que ’on notera respective-

ment 445 44, et 4,
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2 ._ax
On rappelle la relation de définition : JQu eQm7 ey = usinc(%).
"2
) 8 On étudie séparément les intensités 1, I, et I, associées respectivement aux ampli-
tudes 4y, aq, €t a,. Montrer que les directions des maximas principaux d’inten-
sité sont situées dans le plan (zv) et expliciter B, pour de tels maxima ; posant
i, = sinedﬁx + cosedﬁz, donner les relations vérifiées par sin(6,) pour les direc-
tions d’intensité maximale ; par analogie avec un réseau de fentes fines, donner les
ordres auxquels correspondent ces maxima d’intensité.

) 9 Déterminer dans 'approximation des petits angles les demi-largeurs angulaires des
pics principaux de diffraction par rapport aux axes «x et y. Calculer, en fonction de
m et de v, les valeurs relatives des maxima principaux d’intensité diffractée pour les
composantes dépendant de m par rapport au maximum de I'intensité diffractée par
la composante qui n’en dépend pas.

) 10 A quelle condition sur @, A et ala distance angulaire entre les pics principaux de
diffraction est-elle grande devant leurs largeurs angulaires ? Déterminer dans ce cas
I’expression approchée de lintensité diffractée. Représenter, pour B, = 0, son
allure en fonction de o,

11 Déterminer, pour 6 = ¢, la composante de I'amplitude diffractée qui permet de
reconstituer I'image de I'objet. Quelle est I'influence d’une variation de 6 sur la
direction de reconstitution de cette image ?

) 12 Pour que la reconstitution soit acceptable, il faut que I'intensité associée a la compo-
sante indépendante de m dans la direction de reconstitution de I'image soit inférieure
a une certaine fraction f de I'intensité maximale associée a I'image. En déduire I'ordre

de grandeur de la valeur minimale & donner a ’angle ¢ (on majorera [sincx| par ;c)

Application numérique : ym = 103, f = 10!, ¢ = 1 cm.

) 13 La plaque photographique est remplacée a partir de maintenant et dans toutes les
questions qui suivent par une couche transparente de mémes dimensions, orientée
de maniere identique et d’épaisseur ¢ suffisamment faible pour qu’elle puisse étre
considérée comme une surface diffractante coincidant avec le plan Oxy. Cette pla-
que est photosensible : la valeur en tout point M de son indice de réfraction z repro-
duit celle de lintensité incidente (M) selon la loi n(M) = ny+ol(M).
Lhologramme est ainsi obtenu sous la forme de réseau d’indice. Les angles avec
I’axe Oz restent quasiment nuls. Exprimer pour tout point M la différence de che-
min optique (M) entre un rayon traversant la couche photosensible sous inci-
dence quasi-normale et un rayon se propageant dans le vide.

(_QinS(M))
) 14 Onnote {(M) = e hat ) g transparence de I’hologramme associée a §(M).

al(M)e

Montrer que si le terme 2 est suffisamment petit, cette transparence peut

réf

s’écrire sous la forme (M) = t,[1+CI(M)], ou ¢, et C sont des constantes
complexes, dont on donnera les expressions. En déduire que les caractéristiques
géométriques de la figure de diffraction lors de la lecture sont identiques a celles

obtenues avec une plaque photographique.
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15 On enregistre successivement deux hologrammes. Les ondes de références sont de
méme intensité et de méme longueur d’onde A, leurs directions respectives sont
caractérisées par les angles @, et @,. Les objets restent ponctuels et situés sur 'axe Oz
les amplitudes des ondes objet sont 4, et 4, (|4,|, |4y| << |A,). Avec des notations
analogues a celles de la relation (1), les intensités lors des enregistrements sont :

1, — > 1, — >
I, (M) = §[l+m1cos(OM-Ak1)] et Iy(M) = §[I+m2cos(OM-Ak2)].

La transparence apres ’enregistrement est alors :
(M) = to{1+CLI (M) +I,(M)]}.
Lhologramme étant éclairé par 'onde de lecture sous I'angle d’incidence 6, caractériser

les positions, les tailles angulaires et les intensités relatives des pics principaux de dif-
fraction. En déduire que I'on reconstitue simultanément les images des deux objets.

) 16 Les images des deux objets sont dites séparées si les taches principales de diffrac-
tion qui leurs sont associées ne se recouvrent pas (les limites des taches principales
de diffraction sont ici les premiers points ou I'intensité s’annule, de part et d’autre
du maximum principal). En déduire 'expression et la valeur de ’écart minimal
(AQ)in entre les directions des faisceaux de référence lors de 'enregistrement des
hologrammes successifs. Quels facteurs peuvent contribuer a augmenter (A@)_.. ?

P résolution méthodique

) 1 Un faisceau primitif est divisé en deux faisceaux. Le premier faisceau donne 'onde de

référence tandis que le second éclaire 'objet. Les deux faisceaux résultants peuvent interfé-
rer. On calcule 'amplitude résultante avant d’en déduire I'intensité. Pour un point M de la
plaque photosensible :

. > =
Q(M7 t) = gobjet(M’ t) + gréf(M’ t) = Aobjet(M)ei(mt_\P(M)) + Aréfel(wt_k'éf- oM)

© Nathan, classe prépa

> =
I(M) = a(M, 1)a" (M, t) = Ay (M) + Argg + 24, Ay (M) cos (¥ (M) — ki - OM)

) 2 La transparence de la plaque vaut en M de coordonnées (x, y, 0) :

Y 2 92 > —> Y

0 - IM)Y 5, [ Agpjee(M) + A + 2Aréonbjet(M)cos(‘I’(M)—kréf- OM)\ 2
t(x,90) =t 7 = I 7
0 0

A

— — 2 — o2
objet — 8Aréf et Iobjet =€ ]réf =€ 10'

S = Y
€21+ I+ 2elycos(W (M) —k - OM))\ 2
t(x,y, 0) = to [0

Au premier ordre en € :

> — 1 > =
1x,9,0) =ty(e?+ 1+ 2ecos(W(M) -k, - OM)) 2 =ty(1—yecos(V(M) -k 4 OM))

> =
Calculons £ - OM = xk,gsing.

1(x,9,0) = t,(1 —yecos(¥(x,y, 0) — xk.sing))

%
k

Notons‘ il = kg
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) 3 On développe la plaque. Calculons I'amplitude de 'onde transmise par la plaque, juste

apres la plaque, au point noté M* (non précisé dans 'énonce).
a(M*, 1) = (%, y, 0) A '@~ Feer OM)
a(M*, t) = to(1—yecos(W(x, Y, 0) — xksin@)) A e (@ Fu OM)

On transforme le cosinus en somme d’exponentielles pour faire apparaitre trois termes sous
la forme A,e'(®' =%,

d(M+ t) =t 1_YA0bjet( i(W(xvaO)—xkréfSin‘P)_F _i(ql(xay’o)_xkréfSin(p)) A i(u)t—/?réfv(ﬁ/l)
= ’ ] 94 € e ref €

réf
. . i —>
a(M+,t) = to(l - %bjetei(‘*’(x’% 0) - xkigsing) _ %E’Jete—i(q’(x,y. 0)—xkréfsimp))Aréfei(m:-kréf- 0M)
réf réf

3
a(MH 1) = Y Al

n=1
> =
A, = tyA et @, = k.- OM = xk ysing
y > =
A2 = _tOQAobjet(M) et Gy = riéf' OM_\IJ(M)
4; = _tO%Aobjet(M) et 93 = ¥(M)

Clest le troisiéme terme qui est identique a 'onde issue de I'objet au facteur — to% pres.

4 On peut expliciter ¥ (M) quand l'objet est ponctuel.
R — > > — > —
W(M)—k, - OM = (k k) - OM = Ak -OM

D’apres les questions 1 et 2, on obtient pour intensité au point M sur la plaque avant
enregistrement :

objet

> —
I(M) = I,(1+2ecos(Ak - OM))
> —
m = 2¢ et les surfaces d’intensité maximale sont obtenues pour Ak - OM = n2m avec n entier.

%
Ak = (—ksing, 0, £
qui donne :

> =
kcos@) et Ak - OM = —xk g sinQ + z(kg— kgpCOsQ) = 1275 ce

réf —

(1 -cos@)z = xsin@ + n/z—n équation d’un plan a # fixé.
réf

La distance entre deux de ces surfaces successives est obtenue pour 7 variant d’une unité,

soit 2n = A

k

2n . . . . L
par —x—sin@ = n2n+ C’. La distance entre deux de ces droites successives, notée i et

A

appelée interfrange, vaut i =

o+ Dans un plan z = C, on obtient des droites d’intensité maximale données
réf

réf
réf
sin@

5 La plaque permet d’enregistrer au plus N traits par unité de longueur (mm ici). Ni= 1
donne la limite avec i exprimée en unité de longueur (mm ici).
éf .
si_rrlq(?) =1 etsing,,, = Nhg

AN.: @, = 14,5°.

‘ Optique ondulatoire PC, MP, PSI, PT - o Nathan, Classe prépe

© Nathan, classe prépa



6 On reprend le résultat du 2 en remplagant W(x, y, 0) par sa valeur.

1(x,90) = to(l —yscos(xi—n sin(p))

réf
) 7 Lamplitude complexe de l'onde diffractée vaut :

@ diffractée — J: a J‘,_ AlectO( - Ecos(f_nxs'in(p))e_i(ki_ ko Oded.y

réf

9
k; = %(sineﬁx+ coseﬁz)

réf

7 2n > > >
ky = r(ad”x+5d”y+7d”z)
réf

%

(k.-

1

> x4
kd) . OP = 2—nx(sin9—otd) — Q—TE_de
7\’réf }\'réf

c

2 e (imeine) e ~iTiomo)) L, 2,08
= rél —i(k;- .
diffractée — J- aJ. }LAlect() YQ _’Yge f e d dxdy
"2 72

gdiffractée = gdl + gdz + gds

Th
a4 = Alectoﬁsmc( Bd)asmc (0 — sin®) S
?\‘ref 7\’ref E,
€4 4h ThBy 06 + si N§
aq, = V54iecko smc( " )asmcxref(ocd sin® + sinQ) g
=
Th g
aq, = YQA]ectOhSIHC( }Lffd)asmckref((xd sin® — sin@) S

) 8 Calculons les intensités correspondant aux trois amplitudes complexes.

h
Iy = (Alecatoh)QSinCQ(T;L Bd)sinCQM(Otd —sin0)

réf kréf
nh
Iy, = (y%Alecatoh)QsiHCQ( T lid)sm er(dd —sin® + sin)
nh
1y, = (y%Alecatoh)QsiHCQ( T [i))fd)sin@;:—i((xd - sin6 - sin@)

Les directions des maxima principaux d’intensité sont 0q = sin®, o4 = sin6-sing et
0q, = sin® + sing dans la direction i, et B4 = 0 dans la direction ﬁy.
Ba = O correspond au plan (zx). Notons que oy = sinfy..

sinfy = sin®, c’est Pordre 0.

sinBy, = sin —sing, c’est I'ordre —1.

sin@y, = sin6 + sin@, c’est l'ordre 1.

na nao
) 9 Pour les petits angles, sin6,~6,. Prenons sincz( n d), il s’annule pour T d-n
A réf réf
donc pour 0y =60, = ;ef
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h h .
Prenons sian( n Bd), il s’annule pour nk Pa = m donc pour B4 = ;zef‘
réf réf
)\'réf

La demi-largeur angulaire est la méme pour les trois pics et vaut - dans la direction 7,

et ]rléf dans la direction ﬁy.

Notons les maxima d’intensité /. 1, 1.0 €t Lo
Imax2 _ Ima.xS _ ('_@)2 _ ('_Y_?_?_’l)Q
Irnaxl Ima.xl 2 4

A
) 10 Si sing >> %Ef alors les trois pics sont suffisamment éloignés les uns des autres et on

peut sommer les trois intensités.
L gitraciee = Lo, +1a,+ 14,

Lallure de 7 j,0ce €St donnée pour By = 0.

/ diffractée

Imax1

Imaxz Imaxs

L

sin@ - sing sin6 sin® + sing
- - >
2h 2t 2\ gt
a a a

) 11S5i6 =0, a4, permet de reconstituer I'image de I'objet dans la direction oq = 0 car
son amplitude est proportionnelle a & donc a A @y, permet aussi de reconstituer
I'image de I'objet mais dans la direction o,y = 2sin¢.

Si @ varie, I'image de I'objet sera reconstituée dans les deux directions oy = sin6 —sin@ et
Oy = sin® + sin@.

? 12 Lintensité associée a la composante indépendante de m est en remplagant par o4 = 0,
qad=0etB =0¢:
1 = (Alecatoh)gsincﬂmp

réf
Iy, = (YT Aeatoh)? = (VDX (Aeatoh)?
274|
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On exprime la condition de I'énoncé. / 4 < fI d,» C€ qui implique :
. 2
. omasin@ m
2
sinc2———— < f (ya)
}\’réf 4
oTasin@

.. }\'réf 2
est majore par (————) .

. . 1 .
sinc?x est majoré par = donc sinc -
X Tasin @

réf

}\'réf 2 m 2
(nasin(p) <f(y1)

4?\'réf
ymnaJf

AN.: ¢, = 11,6° < 14,5°. Cette valeur est fort heureusement inférieure a la valeur calcu-

sin@ >

lée ala question 5.

) 13 La différence de marche optique vaut (M) = (n(M) - 1)e.

) 14 Calculons la nouvelle transparence complexe.

2 (M) 2n(n(M)-1)e 2n(ng+ol(M)-1)e
g W T,
g(M) = e réf = e réf = e véf
Si ol(M)e << 1 alors on peut écrire :
A’réf
2n(ny-1)e  2meal(M) 2n(ng—1)e
—1 —1 —1 . [ M
(M) =e hat o bt ~e heet (1 —12753“ ( ))
7\’réf
2n(ny—1)e
—i
HM) = t,(1+CI(M)) avec {y = e ™ et C = —iQneki

réf
N
I(M) = I,(1+mcos®) avec ® = Ak -OM

HM) = ty(1+CIy(1+mcos®)) = t,(1+C1y) +t,Clymcos®

Pour la plaque photographique, on obtenait une transparence de la forme :
t(x,9,0) = to(l —y%lcosq)).

Le fait que C soit complexe ne change rien aux résultats : les intensités donneront toujours

des sinus cardinaux au carré.
Les deux transparences ont la méme dépendance en ® (M) et les caractéristiques géomeétri-
ques des deux figures de diffraction sont les mémes.

) 15 On enregistre successivement deux hologrammes sur la méme couche photosensible.
M) = ty(1+CI(M)+CIy(M)) = ty(1+2C1,+CIlym;cos®,; + CIymycosP,)
On obtiendra par diffraction 5 pics. Ils sont centrés sur :
sin@y = sin®
sinBy = sin® * sinQ,

sinBy = sin® * sin@,.

© Nathan, classe prépa
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A
La demi-largeur angulaire est la méme pour les cinq pics et vaut f dans la direction #, et

A
% dans la direction ﬁy.

Calculons les intensités relatives et notons les maxima d’intensité 7.0, Ziaxis L maxo-

I ao(sinBy = sin®) = |t5(1+2C1)[?

1. (sinB4 = sin® + sing,) = i‘togloml‘Q

I...0(sinB, = sin® £ sing,) = i\toglomz\Q

I axt _ ‘CIOmI‘Q
Lao  4]1+2CT |2
1 axo _ ‘QlomQ‘Q
I .0 4‘1+2Q10‘2
Si sin@, —sing, = g—}iﬂ, on peut alors reconstituer simultanément les images des deux objets.
) 16 sing, - sing, = QXTréf et pour de petits angles, ¢, — ¢, = Q}Zéf-

Lapproximation des petits angles est justifiée par 11,6° < ¢ < 14,5°.

2\
A(prnin =

réf

a

AN.: A, = 10-4°,
AQ,., peut augmenter si on diminue « (taille de la plaque ou de la couche) ou si on change
de longueur d’onde en 'augmentant.
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Eléments de mathématiques

) T Fonctions usuelles en optique

1.1. Fonction sinus cardinal et son carré
. sinx P N .
sincx = ——. Elle est définie sur R™ et vaut 1 en x = 0. Elle est paire.
sinx est une fonction périodique et s’annule périodiquement avec une période en x de ©
donc sincx s’annule périodiquement avec une période en x de .
Calculons sa dérivée.
(sinx)' _ xcosx—sinx
X x2
Elle s’annule pour tanx = x c’est-a-dire pour des valeurs proches de (2p+ l)%E avec p

entier différent de 0. On obtient donc des extrema de la fonction pour ces valeurs.
sinc%—t = -0,21 et sinc‘%I = 0,13.
On a tracé la fonction sur la figure 1a ainsi que son carré (1b).

sincz?’Q—TE = 0,045 et sincz%E = 0,016.

m Stnus cardinal

1a )

\//\ -no0| =« /\\/ x
YA RY.
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Sinus cardinal carré

1b f(x)

1.2. Fonction Réseau et son carré

Ry(x) = j\lfr;];’i Elle est définie sur R - {nn} avec nentier et vaut +1 en x = nm.
sinx est périodique de période 21 et sin Nx est périodique de période QNR donc Ry (x)

est périodique de période 2.

La fonction est paire Ry(—x) = Ry(x), on peut donc restreindre son étude a I'intervalle
(0, m].

Elle est symétrique par rapport a g’ car Ry(m—x) = Ry(x).

Quand x = nw avec n entier, Ry(x) = +1 et R]%,(x) = 1, ces points sont appelés
maxima principaux de la fonction réseau au carré.

Ry(x) = 0 sur lintervalle [0, ] pour x = n% avec n entier, ne [1, N-—1]. Elle

s’annule donc (N — 1) fois sur l'intervalle [0, t]. Elle s’annule en g que si N est paire.

Calculons sa dérivée.

(sian)’ _ NZsinxcos Nx — Ncosxsin Nx
Nsinx N2sin?x

Elle s’annule pour tanNx = Ntanx c’est-a-dire pour des valeurs Nx proches de
2p+ 1)%c avec p entier différent de 0. On obtient donc des extrema de la fonction pour
ces valeurs. On les appelle des maxima secondaires. Il y a (N —2) maxima secondaires
sur Pintervalle [0, ©t] situés entre deux annulations de la fonction.

On a tracé cette fonction ainsi que son carré pour N = 8 (voir figures 2a et 2b).

Si on veut calculer la largeur en x d’un maximum principal situé en x = x,,, on remarque

. T 21 .
que la fonction s’annule autour de x,, pour x,, + —- La largeur vaut donc == ou la demi-

N N

T
largeur —.

N

© Nathan, classe prépa
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Fonction réseau N=8 L0
1
2a |
0,514
S et L B UERY . S D B __;._ 1T N T, (S S LI )
i ol ; x
, | :
, -05 | i
| -1 !
Fonction réseau carré N=8
2b ] ) T f(x) .
' [ 3
—_— .

1.3. Fonctions gaussienne et lorentzienne
xX—x,

Léquation d’une gaussienne est f(x) = Ce_[ “ ) (voir figure 3). Elle vaut C pour

x = x,. Salargeur a mi-hauteur est donnée par f(x) = g donc pour x—x, = *a./In2.

© Nathan, classe prépa

m Raie gaussienne

f(x)

0 Xo—axIn2  xy+a.in2 X
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C

Léquation d’une lorentzienne est f(x) = ——————. Elle vaut C pour x = x, Sa lar-

1+(x—x0)
a

geur a mi-hauteur est donnée par f(x) = g donc pour x—x, = *a.

EX» - lorentzienne ¢y

1

F Y

0 Xo—a Xy Xgt+a X

) 2 Polarisation elliptique

Montrons que I'extrémité du vecteur g(M ) décrit une ellipse dans le plan d’onde pour
une Onde Plane Progressive Harmonique.

E,, cos(ot-kz)
E(M)z E,cos(of —kz— @)
0
E
= cos(wt—kz) et El = cos(ot—kz)cosd, + sin(wt — kz)sind,
0y

© Nathan, classe prépa

_*
EOx
E E, . .
- —==cost, = sin(ol - kz)sing,
EOy EOx
2 2 2
X 2 _ )4 x 2 —
5 = cos® (¢ kz) et >+ —5-cos” §g—2
0x 0y 0x
2 2 2
E E E EE
Si singy#0 —-+ ———— + ——2 —EE."y -
Ey, Etan* o, Egy,sin* o, 0xE0,sin 0y tan o,
On vérifie qu’il s’agit bien d’une ellipse. sin¢, = 0 correspond a ¢, = 0 ou © modulo
2m, ces deux cas particuliers correspondent a une droite.

) 3 Transformée de Fourier
3.1. Définitions

La transformée de Fourier d’ordre 1 d’une fonction f(x) (continue par morceaux sur R et

E
2L _Zcosd, = sin? (wf—kz)sin? ¢
EOyEOx 0 0

oo
a valeurs complexes intégrables) est : TF(u) = J [(x)e2merdy.
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Pour une fonction F(u), on peut définir la transformée de Fourier inverse :
TFpe®) = [ Flwyeieosdu,
La transformée de Fourier d’ordre 2 d’une f(;nction g(x,y) est:
TFy(u,v) = J.+:J+:g(x, y)ei@rux+2nv)dxdy.
Si g(x,y) = h(x)k(y), Cestle produ_it de_: deux transformées de Fourier d’ordre 1.

+o0 oo
TFy(u,v) = j h(x)eiZ“”xdxj k(y)ei2rerdy.

3.2. Transformée de Fourier de quelques fonctions
3.2.1. Transformée de Fourier de la fonction « rectangle »

Rectangle Elle est représentée (voir figure 5) par la fonc-

0 tion f(x) = 1 pour xo—g<xSx0+g et

! nulle partout ailleurs.
oo . o+g )
TF,(u) = j [(x)e2rexdy = _r . ei2muxd x
—oo xo—g
. itua _ p—imua
ellnuxoe €

TF,(u) i2mu

= gsinc(mua)e2™*o

TFl(u)TF;(u) = a?sinc%(ntua).

a a X
Xo=35 Xo*j

Quand a tend vers 'infini, asinc(nua) se comporte comme une fonction de Dirac car elle
tend vers I'infini en # = 0 et est nulle partout ailleurs.

A deux dimensions, on peut définir la fonction g(x,y) = 1 pour x,— g Sx<ux+ g et

Yo— g Sy<y,+ g, elle est nulle partout ailleurs.

+oo atoo )
TFQ(u, v) = J j a(x, y)el(Znux+2nvy)dxdy

xy+ +2
- °72 2nuxd P03 2noydy = gsi iQTEuxob . b i2moy,
= € X 5 € y = asinc(nua)e sinc(mvb)e

) Yo 3

TFy(u, v)TF;(u, v) = a®sinc?(mua)b?sinc?(nvb).

3.2.2. Transformée de Fourier d’une fonction sinusoidale

f(x) = cos2muyx pour x;— g Sx<ux+ g et nulle partout ailleurs.

TFl(u) = J. f(x)elznuxdx = J. ) COS(Qnqu)elznuxdx

% -3

x +a1

oty i .

TFl(u) — J :i(elln(u+uo)x+ e12n(u—u0)x)dx
%= 5

2m(u+ug)xy a i2m(u—uy)x,

TF,(u) = gsinc(n(u+u0)a)e Fsinc(n(u—uy)a)e
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A

Analyseur a pénombre 233
Analyseur et polariseur croisés 213
Angle de Brewster 218
Anisotrope 213, 226
Anneaux 44
Apodisation 140
Appareil photographique 30
Arc-en-ciel 32
Axe

lent 213

rapide 213

Battement optique 105
Biréfringent 213

Bras du Michelson 68
Brouillage des franges 106

C

Cannelure 110

Capacité de stockage des CD et DVD 199
Champ d’interférences 42

Chemin optique 15

Cohérence temporelle 47

Compensatrice 71

Contraste 43

Coucher apparent des étoiles 13

Couleurs des lames minces biréfringentes 233
Critere de Rayleigh 149

D

Déphasages supplémentaires 17
Dichroique 211
Diffraction par un bord d’écran 141

Diviseur
d’amplitude 49
d’onde 48
du front d’onde 48
Doublet afocal 30

E

Echelle de teintes de Newton 109
Echographie médicale a ultrasons 199

Ecran complémentaire 143
Effet

Faraday 226

Kerr 232
Elargissement de raie

par collisions 102

par effet Doppler 60, 102

Emission lumineuse 47
Expanseur de faisceau 11

Expérience de Fresnel Arago 233

F

Fibre optique 29
Figure de diffraction 134
Filtrage spatial 159
Filtre interférentiel 234
Formule de Fresnel 42
Frange
achromatique 121
centrale 43
d’interférences 42
Franges
circulaires 44
égale épaisseur 74
égale inclinaison 75
rectilignes 44

Gaussienne 101
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H

Holographie élémentaire 159
Hyperboloide 43

Intensité lumineuse 14
Interférometre de Fabry-Pérot 192
Interférometre de Newton 92
Irisations 109

L

Lentille mince convergente et divergente 9
Lignes neutres 213

Loi de Malus 212

Lois de Descartes 7

Longueur d’onde des lampes spectrales 184
Longueur de cohérence temporelle 48
Lorentzienne 102

Loupe 10

Lumiére solaire diffusée par la Lune 228
Lunette

astronomique 11
de Galilée 11
Lunettes de glacier 218

M

Mesure de la bande passante d’un filtre 121
Mesure du pas d’un réseau 185

Mesure du pas d’un réseau en incidence normale

184

Microscope 11, 31

Milieu stratifié 11

Mirage optique 12

Miroir de Fresnel 48, 59
Miroir de Lloyd 54

Miroir sphérique et plan 8
Montage de Fraunhofer 133
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(Eil humain 10

Onde
plane 16
scalaire 13
sphérique 16

Ordre d’interférences 45

Pas du réseau 180
Polarisation
elliptique 208
elliptique droite 209
elliptique gauche 209
par diffusion 219
par réflexion vitreuse 218
rectiligne 208
Polarisation circulaire
droite 210
gauche 210
Polariseur
circulaire 221, 223
imparfait 224
Pouvoir
de résolution 186
dispersif 183
séparateur du spectroscope 186
Pouvoir rotatoire 232
Prisme 25
Profil spectral 101

R

Radiation éteinte 110
Récepteur lumineux 14

Réflexion totale et réfraction limite 29

Renforcement des franges 106
Réseau

a échelette 190, 199

au minimum de déviation 185

de Bragg 189

ordres de grandeur 181
Réseaux sinusoidaux limités 152
Resserrement des anneaux 80
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Séparatrice 67

Source laser 47

Spectre cannelé 113

Spectre du visible 14
Spectrométrie interférentielle 115
Surface de localisation 49, 73

T

Tache d’Airy 140

Télescope de
Cassegrain 29
Newton 30
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