Exercices d’optique ondulatoire

: Sy . s ” ; o ; . et L,
1) On considére le dispositif interférentiel des fentes d’Young ci-dessous ol Letl, sont
“ ; - o , o 7 =1 L
deux lentilles minces, convergentes, de méme axe optique. On désignepar v+ ~ "™ la
distance focale de la lentille 2
i3 7 A . ; 3 4 ,
£ 2 % Au foyer objet de la lentille %, on place un €eran perce d’une
T 4 2 . O WL - - ~
R fente tres fine, ¢clairée par une lampe située en amont (fente
B deete" ~~lar e T ;
§ P B source £ ).
. o 45 s . i 5 :
e W Ly L écran situé enire les lentilles 1 etl, est muni de deux
% S etS, .. .
o - ouvertures rectangulaires ~1 "2 identiques trés fines,
3| : - ;
I A distantes de € = L M Les grands cotés de ces rectangles sont
paralléles 4 la fente source ¥ . Le dispositif est dans 1" air

d*indice B=1,

i

On examine les phénomenes qui se produisent dans le plan focal image 5 de 1a lentille &
On appelle *1’abscisse d™un point & de ce plan par rapport au foyer image &,

1)1) La source émet deux radiations dont les longueurs d’onde respectives sont

Ay =0577 um 4 A, = 0,579 um

Qu’observe t'on dans le 'plan £5 9 {on expliquera comment traiter le phénoméne de
diffraction)

En guels " points " du plan Eile systeme de franges est-il complétement brouille 7
1)2)a) On suppose maintenant que :

+ le spectre d’émission de la source est un spectre continu dans l'intervalle de fréguence

[UJ V3 ]

£l

=7
« D’intensité rayonnée, dans un intervalle de fréquence AV | est égale ol =d v
Décrire le phénoméne observé et calculer ’éclairement au point & . En quels " points " du
plan £y . I"éclairement parait-il uniforme (le phénoméne d’interférence est négligeable) ?
10
AN, Va—v =10 Hz
1)2)b) Montrer que la condition d’uniformite de 1’éclairement peunt étre écrite

v, v 21 ot Treprésente la différence de temps de marches des deux rayons en & .
Interpréter physiquement ce résultat en introduisant la durée d’€mission de la source.
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2) On considére le dispositif interférentiel des fentes d*Young ci-dessous ot 1 et Ly

deux lentilles minces, convergentes, de méme axe optique. On désigne par J =

distance focale de la lentille 2 .



T i Ay . . . T " :
s ~2 L& Au foyer objet de 1a Jentille ™1, on place un ¢eran perce
fu m~ - o th & i F ¥
l:) ,,j\\ d une fente tres fine, éclairés par une lampe situee en amont
FoAAD— e | il
I I Y el A {fente source £ ).
- e 7 5 o : E etfl, B
R % £ L’écran situé entre les lentilles —3 est muni de deux
Kig i ; ; Soat s § \
" ouvertures rectangulaires ~1 7"~z identiques trés fines,

distantes de € = 1 ™% Les grands cotés de ces rectangles
. sont paralicles & Ia fente source & . Le dispositif est dans

I’air d'indice =1,

On examine les phénomenes qui se produisent dans ie plan focal image £4 de la lentille

On appelle *["abscisse d"un point & de ce plan par rapport an foyer image N

2)1) La source émet une radiation de longueur d’onde A =06

I

Qu’observe t'on dans le plan ~2 ? (on expliguera comment traiter le phénomene de
~diffraction)
2)2) On intercale, sur le trajet de I'un des faisceaux, une lame & faces paraicles {cpalsaeur

e=0.9wmm f"rLJ}

Déterminer le nombre & de franges qui ont défilé en o

2)3) A de‘tlT de cette position on towmne la lame d'un angle & Sachant que I'on peut
apprécier au mieux le déplacement de (.} frange, avec quelle précision peut-on régler la
position de la lame ?
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3) On considére le dispositif interférentiel des fontes d”Young ci-dessous ot L est une lentille

‘mince, convergente, de distance focale 6 “user
L 'T 3 Au foyer objet de la lentille £, une fente source de largeur
= — £
' S M * 28 gcran émet un radiation de longueur d’onde A= 0,5 pam )
F Un €cran situé aprés la lentille est muni de deux ouvertures
" P
=£
O rectangulaires S s identigues trés fines, distantes de
o
~2 €=1mm Les grands cotés de ces rectangles sont paralléles
e 2o Wy 2 4 1a fente source & . Le dispositif est dans 1air d’indice
i D n=1

On examine les phénomeénes qui se produisent dans un plan £ 4 distance £de I'écran.

3)1) Déterminer la valeur de © pour laguelle le systéme de franges disparait pour la premiére
fois ¢

I

3)2) Pour #donné, calculer I'intensité ainsi que le contraste.
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Letr

4) On Con51dere le d:sposztlflmerferemjel ci-dessous ou 2 sont deux lentilles minces,

Lim

convergentes, de méme axe optique. On désigne par 4 la distance focale de 1a lentille = .



& . : L 5

& Au foyer objet de la lentille <1, on place une fente source
trés fine (F' ), centrée sur I’axe optique et dans le plan
perpendiculaire & cef axe.
Ly B Loy

[
I

Entre les deux lentilles , on peut disposer, dans un
plan perpendiculaire 4 I'axe optique, divers diaphragmes £,
Le dispositif est dans I'air d’indice # =1,

I On examine les phénomeénes qui se produisent dans le plan

O e
é..-‘—_“_-—#, Dt_ 1
e

],
&1

. E .
focal image ~2 de la lentille 4,

4)1) La source lumineuse est monochromatique de longueur d’onde A Le diaphragme L est
constitué par deux fentes identiques, de largeur ¢, " infiniment longue ", paralléles entre

elles, dont les centres sont distants de & . Le dispositif ainsi étudié est un dispositif
interférentiel classique de fentes Young avec diffraction dans la direction * .

; : P w ; T(x)
Déterminer ’intensité lumineuse * 7.

4)2) Le diaphragme est un réseau par transmission dont N désigne le nombre total d traits (ou
*
/M

b=
de fentes). Ce réseau est caractérisé par son pas N
traits (ou deux fentes) successifs.
@, largeur d'une fente (ou d'un trait), est trés inférieur & 2
4)2)a) Pourguoi 'intensité lumineuse est inchangée si on intervertit largeur du trait et largeur
deladl [ te.

4)2)b) Pour la source lumineuse, monochromatique de longueur d’o.ade A , déterminer et
représenter 1'intensité lumineuse g (x)_
4)2)c) La source lumineuse émet deux longueurs d’onde voisines Aot A+LA

Décrire le phénomene observe,
On considére que deux images sont distinctes 1'une de 1’autre (critere de Lord Rayleigh) si le

maximum principal d’intensit¢ lumineuse correspondant & 4 coincide avec le minimum le

|

. distance entre les centre de deux

plus voisin du maximum principal correspondant a A+AA (ou inversement),

A

En déduire le pouvoir de résolution A du réseaun.

1 ' .
" —=600trasts! mm
A.N. E=50mm D

Déterminer le pouveir de résolution pour le premier ordre.
. 4)3) On observe uniquement dans le premier ordre d’interférence.

Déterminer 'intervalle spectral LA correspondant, dans le plan focal de 1a lentille Ly . dune

distance 2% des maxima de lumiére.
Le montage réalisé constitue le schéma de base d’un spectroscope a réseau. La guantité

A4

&% déduite de la question précédente caractérise la dispersion du systeéme. On [’exprime, en
general, en Angstroms par millimétre,

Déterminer, en 4 777 1a dispersion du montage réalisé, la distance focale de *2 étant
F=150mm

4}4) On utilise maintenant une source de lumiére blanche s’érendant de A =04 poni a

A =07 um
Determiner 1a longueur occupee dans ke plan d’ebservation par les spectres des trois premiers



ordres.
Quelle difficult¢ va-t-on rencontrer dans 'interprétation du spectre si on observe dans les

ordres supérieurs au premier ?

En se limitant au premier ordre, I’approximation de Gauss (angles petits) est-elle valable dans
. ORE & TR

tout le domaine U4 & OF 47
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5) On considere le dispositif ci-contre constitug 4 2 =05

h
.
3

. T - . .
partir de & lames de verre (de méme épaisseur
-~ — g ¥
€ =5MmM _ Jindice 7T L3 | décalées de
a=1mnty Onprendra & =20,
Il est éclairé par un faisceau monochromatique

(’H"ﬂ = 0,5 um } tombant normalement sur la face

d’entrée du svstéme. On supposera que les faces

I h? i i

P 7 (largeur et longueur L ) diffractent la
lumiére. (on ne tiendra pas compte d’éventuelles
réflexions & I'intérieur du verre)

5)1) Montrer que I’amplitude AL Giffractée par le systéme, dans la direction
— — . — i
1= cosfe, —smbe o . - L

*, (¥ appartient au plan de symeétrie du systéme) peut se mettre sous la
forme d’un produit de deux fonctions caractéristiques, 1’'une pour la diffraction, 1’autre pour

1"interférence.

L . g de & . . 7
En déduire, pour g petit, les valeurs ~ ® correspondant 4 des maxima de lumiere.
Qu’observe-t-on ?

Db 5
(), =~64104m~
5)2) On donne 04 - ;

Déterminer le pouvoir de résolution X de 1’ appareil.

5)3) On considére une lumiére comportant un spectre centré sur 2! et de largeur B

A partir de quelle valeur Mi, il y a~t-il recouvrement d’ordre (au voisinage de g = 0y
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6) On dispose de I’huile de cédre transparente d’indice " = L3135 entre deux lames de verre

; ; = £ . . .
identiques dont les faces en regard ‘qi‘lct 4,3, semi-argentéces sont paralléles, leur distance
étant égale a €.

On éclaire I"ensemble sous incidence normale par un faisceau de lumiére monochromatique

de longueur d’onde A | Les faces 45, o 45, on le méme facteur de réflexion © et de

transmission ¥ pour les intensités lumineuses (p +t7=1 ). L’ceil est placé au foyer image

d’un objectif o qui Tui permet de mettre au point dans un plan 45 quelconque situé entre

45, et 45, 1 'imtensité lumineuse incidente sera prise comme intensité de référence.



Pour la comprehension de ia figure et des réflexions
successives, les ravons sont représentés inclings : ils
sont, en fait. perpendiculaires aux lames de verre
(i= C’}

6)1) Donner la valeur de la différence de marche & et
du déphasage P entre deux rayons successifs,
Calculer I'intensité lumineuse au point d’observation
F en fonctionde &+ T ¥,

6)2) On interpose dans "huile des objets ransparents que 1'on veut examiner en contraste
interférentiel. Ces objets 44 | d’épaisseur faible . sont assimilés a des petites lames & faces

paralléles d’indice 7 voisin de 7. L ceil effectue Ia mise au point sur le plan d*un objet 4 .

+

6)2)a) Donner la valeur du nouveau déphasage @ = @+ 0Penire deux A

.

Fu
Ea

rayons transmis consécutifs traversant 1’objet 44 |

6)2)b) Calculer I'intensité I' due 4 1a traversée de Pobjet & et, en

admettant que é'@est petit, montrer que ! est de la forme :

Lo
oy

- o 2 " 5 b= .
I'=a+bd¢. a et bsont des coefficients que I'on calculera en 5 3
fonction de # L ¥,
I-7
:}’ —
6)2)c) En définissant le contraste par la relation I montrer que
2051
r=— % __sp
1+ 2% - 2pcosg
o =Z 4 2ken
6)2)d) Calculer la valeur de & pour une épaisseur dornné € telle que 2 (k entier

positif ou nul).
Les objets & sont-ils visibles sachant que I’observation nécessite un contraste minimum de
ordre de 0,1 ?

On donne : &= 3547 . 7 =1,520 . o=08. 4=548604

©)2)e) Pour une variation é“?:’ﬁxéc, montrer que la valeur maximale du contraste vaut :
20
;}.JM s : r 5 q.‘
=2

. " g
Calculer, dans ce cas, 1’épaisseur minimale * observable.
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4

7) On considére un réseau plan F 3 transmission d amplitude

3
. 5
Hxp=1tsm

F dontles " sillons " sont perpendiculaires 2

B

. -:.
I"axe &X
11 est ec,ldlre, sous incidence normale, par un faisceau

—— A W . —

llllll

munochromahque (longueur d’onde A } de rayons paralléles issus
d’une source ponctuelle.

7)1) On observe dans le plan focal 7 d*une lentilie convergente
I

P

v

i
g
11
)

{
e T S
Le réseau s"étend selon “~* de ~a -
dans le plan 7.

7)2) On suppose pasd . En déduire 1’éclairement dans le plan 77 et expliguer ce que ’on
observe.

. Déterminer la répartition d”amplitude

i Réponse 71 | Reponse 72

*

8) Sur un axe £ £, on considére une source Jumineuse monochromatique ponctuelle ~ . Un
systéme optique, non absorbant, non déphasant et de grandissement unité, en fournit deux

imageg S1 €l 5, telles que Z Z soit une médiatrice de 2184, La distance ©1°2 est égale a ¢
Sy 8 8y sont des sources secondaires émettant des vibrations lumineuses cohérentes
Acosat
On observe les interférences produites par ce dispositif dans un plan (£ ) perpendiculaire 4
Zen O, situé a distance Dde la droite *1°2 telle que £ > 5 On repére la position d’un
point F appartenant a (£) par ses coor&onnées %€ Y dans un repére d’origine @ Paxe
OX étant paralldle & 5173,
8)1)a) Montrer que I’intensité lumineuse en & voisin de ¥ peut se mettre sous la forme
I= /&)
1, !étant I'interfrange que I'on définira et calculera.
8)1)b) On déplace la source * parallélement & ¥ de sorte que S, et 8 subissent le méme
déplacement que &' Comment est modifié le systéme de franges 7 Méme question si le
déplacement de < a lieu, dans les mémes conditions, parallélement 2 Ox
8)2) La source S est maintenant un rectangle de centre 7 ( O suwrzz ), de hauteur

2}[” suivant un axe & ‘11 et del argeur ‘ESIH‘JSHI un axc "I“" LCS axes O X et C z sont

paralléles aux axes Oxet Oy 1 systéme optique donne de S deux images cgales

5 ot B , situées dans un méme plan, paraliele au plan contenant 5 et 2 méme distance de
I'axe 2 Z : soit 4 un point de s M, et M, ses images a travers le systéme optique restent
toujours & la méme distance © quel que soit le point M (M étant sur la médiatrice de
A paralléle & Z é] Soient % € ¥Jes coordonnées de M | My et M

vibrations lumineuses idenuques de la forme A(X, ¥)coslat + (X, Y]

B I=BE T

7 gémettent deux

. On pose

On observe les 1ntcrfércnces lumineuses produites par ce disposttif dzns-ie p an (F ) défini a



la question 1).

1 £ 4 - BN ¢ .
8)2)a) Montrer que deux éléments homologues, de méme surface 8~ | centrés aux points
Bf et i ; oG ; 3 ;
A, et M, donnent en £ de coordonnées *24 . une intensité lumineuse de la forme

o r-r‘):hm:,:|L -4 -
20 = fl—1dxd ¥

1 ol ~ Y est une quantité que 'on définira et eiprimara en fonction de
=4
8)2)b) On suppose que DR Tz By Cfe. Déterminer l'intensité produite en L par
I’ensemble de la source <
W
Fis Tl

Donner 'expression du contraste défini par :

-

Représenter les variations de © en fonction de “ ¢ Décrire le phénoméne observé lorsqu’on
; o A
fait varier 0.

g e G g . ,
Pour quelle valeur de “" Y, obtient-on la premiére disparition du systéme de franges ?
Retrouver sans caleul ce résultat.

| Répense 81a | Réponse 810 | Réponse 82a | Réponse 823b |

iy
S0

NE =

ta

9) Une fente rectangulaire, percée dans un écran opaque, est
¢éclairée par un faisceau monochromatique (longueur &’onde

A ) cohérent, perpendiculaire au plan de 1I'écran.
On observe la figure de diffraction dans le plan focal 1mage

Fa
7T d’une lentille mince convergente (distance focale ¥ ).

9)1) Déterminer I’amplitude diffractée dans la direction -
i {Q.’, .51 }J} . Aﬂgb(a:> ﬁ) = "511 (Cf, .'5‘::! ___;“} /1
: . = -
— ’x I 1" z
ﬁ
(&) 4

P ¥y=lo t o
{ d L {0.0

X, ¥)
)

Vit
En déduire la valeur de la quantité o 11 &7 représente 'intensité

lumineuse au point (X’ ?)
9)2) On place ecn @ un cache rectangutaire dont les cotés sont paralléles 4 la fente

B —

du plan focal. Conclure.

(dimensions : & selon 0% et & selon O ).

932)1) Que peut-on dire de la nouvelle répartition d intensité L,(X.7) 7

9)2)2) On translate le cache en le maintenant dans le plan de la fente : comment est modifice
la figure de diffraction 7
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10) On considére un prisme de verre, d'indice ¥, plongé dans 1’air et dont la section droite est
un triangle équilatéral de coté 4. Pour une incidence ! particuliére; les rayons qui traversent



le prisme ont un trajet perpendiculaire au plan bissecteur de trace A5 . La face A5 est
entiérement éclairée par un faisceau de lumiere paralléle .

10)1) Optique géométrique
10)1)a) Calculer ! en fonction de

P Cas = Dans la suite du probléme, on considerera ¥ comme une donnée au

e ‘/j N méme titre que et 11,
£ L
A W
B H C 10)1)b) Un rayon de faisceau considéré pénétre dans le prisme au point

7 (Af = X)),

; o onpion e [PI] s P ‘ .
Caleuler le chemin optique ou £ est le point du plan d'onde
perpendiculaire an faisceau incident passant par O et « Pintersection

du rayon avee AH .

On montrera que ce chemin optique est indépendant de * et qu'il s’exprime en fonction de

oy
@ €L I geplement. "

10)2) Diffraction
10)2)1)a) On considére la face de sortie AC comme une ouverture diffractante et 1'on se
propese de calculer I’amplitude de la vibration lumineuse diffractée smvant une direction

faisant un angle { T & avec la normale 2 la face sortie : a direction ! correspond au rayon
émergent de ’optique géométrique et I’angle ¥ scra considéré comme trés petit.

Les vibrations diffractées suivant cette direction par les points

n!i.

Aet I’ coupent regpectivement en Set T e plan d’onde passant par
c

Calculer la différence de phase ¥ entre ces vibrations. Le résultat sera

exprimé en fonction de X = 41 = A ,de ¥ de fetde 4 (longueur
d’onde de la lumiére utilisée. _
10)2)1)b) On désigne par % = £08@ L+ @)k 1y yibration

diffractée par un élément de surface de largeur & autour de !

Calculer I’amplitude résultante diffractée dans la direction i+8 par ’ensemble de 1a face de
sortie du prisme. En déduire Iintensité lumineuse £ dans la direction € . On posera
= E,

10)2)1)c) Calculer la direction &, suivant laquelle se situe le premier minimum pour la
lumicre diffractée.
10)2)2) Le prisme est en fait absorbant, si bien qu’apres traversée d’une longueur Z de verre,
. ; . = s o (— 5y
I’amplitude de la vibration lumineuse est multipliée par le facteur expaz) ;. & estune
constante positive suffisamment grande pour que ’amplitude de la vibration du rayon
traversant le prisme dans sa plus grande épaisseur est négligeable.
10)2)2)a) Calculer I'intensité lumineuse £ diffractée dans la direction i+8 par I’ensemble
. ; E ()= E,
de la face de sortie du prisme. On posera @)= Eq .

10)2)2)b) Calculer Ia direction ™ suivant laquelle I'intensité lumincuse est reduite de moitié.



10)2)3) Application numérigue
n=1352 &= 12051@4 Tt A=8107m . a=C03m

>

]
(Ll
b
T

Calculer successivement [’angle d’incidence !, les angles "=
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11) Diffraction par des ouvertures circulaires

11)1) Une ouverture circulaire de rayon & | percée dans un écran opaque, est éclairée par un
faisceau monochromatique (longueur d’onde dans le vide A ) cohérent, perpendiculaire au
plan de 1’écran.

Calculer I’intensité lumineuse (on appellera ! I"angle entre la direction incidente et la
direction d’observation.

11)2) L’ceil est assimilable & une lentille (L) diaphragmée par une

pupille circulaire de rayon R=123 HE dont la distance focale est p SR
J=1Tmm ondice optique sera pris égal 4 7 7 14 ___i:;,?:":_: L
Il observe deux points lumineux, de méme intensité, éloignes, séparés - il B

par une distance angulaire £ (longueur d’onde dans le vide T}
3-:0,6;15‘2)_ o

En supposant que la diffraction est la seule cause de limitation du pouvoir de résolution de

I'weil, déterminer la valeur minimale de ﬁpour laguelle I"eeil commence a séparer les deux
points.

Données mathématiques

2
| lexp(-jocosdip dodf = 2mxJ (x)
Qg
Jiexy
hITi 2. 1( 4 zl
&Y
Jy ) : fonction de Bessel de 15° espéce d’ordre 1 ; qdx =0

7,00

Le premicr zérode X  est *— 3=832, le deuxiéme est * = ;,(321 le troisiéme est
x=1017 4
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Exercicel :

1)1) De maniére générale, pour une source monochromatique, la vibration lumineuse est le

produit de la foncnon de diffracti
Pour une fente extrémement fing,
soit la direction.

on par la fonchon d’interférence.
la fonction de diffraction peut éwe prise egale a 1 quelque

Dans le dispositif des fentes d”Young, pour une source monochromatique de longueur d’onde

A , la vibration lumineuse est donc :

5 X
s=gfl+ Expf;;':?}] Ll

Ou

y Soet S
des sources secondaires ~1 T M2

méme amplitude.

L’intensité se calcule & partir de £

-
S est la différence de marche entre les deux rayons issus

: les deux sources sont supposées émetire des vibrations de

"'—!

2mex,
[1+ cosC—]

"
TS o 2 Af

oy

Pour les deux radiations, on obtient cn admecttant que toutes les amplitudes,des vibrations sont

identiques :
I 2re x réx.. 1o | 2rex,t 1. 27wEx ,
I =—°{1+cos{-~—-—)+1+ﬂosf’ i Y= = ‘-lrcc:s[";?ir (—- —)]cos[——(
4 A S L 2.1 FoL A
2mex 1 1
cosf —=—J] =0
A et A, sont voisins, le systéme de franges sera brouillés pour o '

=+
T
de(—-—)
soit o T

1)2)a)

2k -1)
SZ-DS ok -1x00420

o
I
N
-3
_l.)@

avece

La source n’est plus monochromatique, la figure d’interférence se brouillera en fonction de
I"incohérence temporelle de la source.

F
dr=X {1+ cus{-ﬁ <
¢

- vildy

Nous simplifions |’intégration en supposant que ~ “ne dépend pas de ¥

v
I=f §[1+cos( X dv =
i "’f
; AEX
=fsl+sm | —@, -V
u{ 3 c[ C_f (1 %
me=1<] 1+ fsin g v,

L’éclairement estuniforme.si..

. EX TEX
= __xvl—vj)%,ld— sm,r['r (v, — v, Jcos| z (v, =~ v,
| € C
Tex
Jeosf— (Vi“vz]}
cJ J
{ i mex I
Vallp Zmw=Ioy1-Psing| b, -V ]’r
| cf

B :
max m

1}



Pour cette étude, 1 est intcéressant de definir le conwaste,
- + . [
4z

“ 4 g . L AEX
‘rmax-‘- Imin  of JT
2 mEx ) &
e R le-v«.]zfr X2e————=30m
* W R, . e % S “ ‘ £ - )‘I)

T est inférieur 3 377 si €. . soit ely— 1)
1)2)b)

€x
&= e = _{_}

J e C est la différence de temps de marche

o I— et e g Apen dmign TV, =1 B
Ainsi, la condition d’uniformité de I’éclairement peut étre écrite TV~ 2N

Pour interpréter physiquement ce résultat, nous calculons la vibration émisc par la source.
L

5= i gy e (2 v idv =g, sing{m v, -v)tlexp (G2m v ) v, = o Ui
v. avec’ 2
1
Foo=
T
Au dela d’un temps 371 ]avibration devient trés faible et on peut considérer que la

£
F by 4 ¥ L ¥ L4 a2 =
source n'émet plus. Dans cette interprétation, ¢ est la durée de 1'émission.

Remarque : On trouve 12 un résultant important : seule la source monochromatique a une
durée d'émission illimitée. Evidemment, il ne peut s'agir que d'un cas limite d'école.

Interprétation du phénomene d’interférence

Soient “ile temps que met l'onde pour parcourir SP par le chemin

(1 (1) et Late temps par le chemin (2).
~ Nous raisonnons avec '3 ~ f‘-, par suite L-h=1ly représente la
S« 2 différence des temps de marche.
Le signal émis par la source S est pergu entre fet
\ ' 1
(2) £+ £+
Kaovy pour le chemin (1}, entre Laet kg ey pour le
chemin (2).
1
L Sty +
Pour qu'il y ait interférence, il convient que 2" V1 soit
1
o =fe2l, =5 =1,
o soit la durée d'émission (appelée temps de cohérence) supérieure

a la différence des temps de marche.

On introduit généralement la longueur de cohérence définie par Glg et, pour qu'il y ait
interférence, il convient qu'elle soit supérieure & la différence de marche.

Des temps de cohérence (ou des durées d'émission) importants, ¢'est a dire des sources les
plus monochromatiques possibles, favorisent le phénomene d'interférence.

2)1) De maniére générale, pour une source monochromatigue, la vibration lumineuse est le
produit de la fonction de diffraction par la fonction d’interférence.



Pour une fente extrémement fing, la fonction de diffraction peut ére pnsa égale & | guelque
soit la direction.
Dans le dispositif des fentes d"Young, pour une source monochromatique de longueur d’onde

1 . . .
# . la vibration lumineuse est donc :
ex

iE.re]
s =5, [L+expiy q--}] 5““}*

S A gn o 7 est la différence dé marche enﬁa les deux ravons issus
tnd
Sl E!t.oz

des sources secondaires : les deux sources sont supposées émettre des vibrations de

méme amplitude.

; s i ’ 7 "
L’intensité se calcule a partirde £ % &5 = J

La distance entre deux franges correspond a une différence de marche Ad =4

s Y
2)2) Le fait d"intercaler la lame introduit une différence de marche egale a (n-1re et donc le

Wm3ke = .o
7 N=——— =417
nombre de franges qui deéfilent en ~ 2 est égal a A
2)3)
smf=msmr
ne ' \/A\' i
(45| 48] = ol
Le chemin optique [“*“lest égal a - CORF 3
5 o B ecos(8—r) Ty 3\ >
a o) —— ” b
La différence de marche est : cosr cosr A
La variation de différence de marche est :
ne ecosig-ry | .
S —& = — 2 ~{n 4N
COST cosr
A
8 . 5 - 50 = — .
L’angle ~=#xcorrespondant & un déplacement de 0,1 frange , soit O est faible.
2 2
_ r o anhif
cosr ’@IHF—_ sos{e —r) =1 - E—}- 1-(n-1° —
Ainsi #=nr, p. 2 : 2
2 2 2
ne osfg - r r,
&, -9, = ~ " @ —(r—i)eue{n(l+—-—-) [1=(m-17 -—](1+—)—m+1}
cosr COSr 2 2
e(n—1 A
= en(yz-»l)_z _t_.___”_g i
2 2n 10
n A

— =0,019rd = 1 degreé

g’mx e
Soit Y5®-De

1)



v La différence de marche

& h
~= &= "‘T'/ % u A — e gt
T Swfffd A ¢ [ SPRpL I [Ft‘y ”17{‘ Jest égale
CE’J T s a ex ,f’ 2 z I P € b
.?5 _L_'"-:.__ ~ P 5 " g3 I\.IP“‘F"-_:' +B- a '}I"--r—‘_l& -1-:]
L~ { £y Y 2
{ iy X . X
. S E Hekp
T 3 e 4 L
- ¥ @ i
J

L intensité, pour une fente source situé en & de largeur X est done
( 2rwe X X, _
dl = K<1+cos[= 5\—#'}'-—«)}1(&?_&
A f D7

L’intensité pour la fente source de largeur <% sera :
+§

5

5 & 2re X 1 I 2res LR,
s = ;K{I+cm{ {--—rw-’i adX =—:—1J-sm,:.\ 3 DCGS(E“’ )]
e & ] f = ou
I,=4Ks
' . A
Sifl e { =
Le systéme de franges disparait pour la premiére fois pour AJ , soit
lmes A
= le=——=53um
Ar = e
el e
8 = ——
Remarque : i représente la différence de phase entre les rayons passant en
— | 2o, _ Hyr
X =+8 ¢t & =7 dans la fente ; le systéme de franges disparait si A c'est-a-dire
si toutes les phases sont représentées sur une périodicité soit [‘3'2“‘-r ]
3)2)
& es 2rex
I1(x) = <[1+sin ( ) cos(——
=g AT TR
—— N 2mes
C s tmu{ m Js T e {\ )
ima:{ + Imn E "% J

4)1) De maniére générale, pour une source monochromatique, la vibration lumineuse est le
produit de la fonction de diffraction par la fonction d’interférence.
- . .wXa
iR SH1 o {
Pour une fente de largeur ¢, dans la direction J , la fonction diffraction est f
Pour ce qui est du phénomeéne d'interférence, nous sommes en présence du dispositif

}



.3 oo a2
L+exp(; } EhiN o
classique des fentes d Young. La fonction d'interférence est v ol J
T &~ 4
o Mg o & STIORE, LR8 X,
I = sin o f—— 1+ cos(——)]
pid A J A ]

‘L'intensite lumincuse ¢st done ¢

4)2)a) Le théoréme de Babinet

AY o . 5 = ~
Nous considérons deux surfaces et =2 complémentaires c’est & dire que la somme de ceux
surfaces constituent un €écran total ne laissant pas passer la lumiere au-dela.

iy - 5 (=0
L*état vibratoire en M sera nul : "1 (B2 )+ 5,00 .

Les figures de deux surfaces complémentaires sont identiques.

4)2)b)
La fonction de diffraction est inchangee, celle d’interference correspond a pn réseau classique
. Al x b
SBG— i
AJ
. TXh,
am( T !
par transmission soit J
| SV xb>
o o XY Af
Hoe lsipdi— of
Af . TXxb
LV ami 7 )
L’intensité¢ lumineuse est donc : L J
[ Af  Af
XE|— = o
Le phénoméne de diffraction limite la largeur de la figure par la relation & o
. Py,
PR £=0,1,2,3
Les positions des maxima principaux sont données par : b avec &= Yl 42
b
K esl égal au maximum 4 1’entier inférieur a @
Ar
Sx = —%
La demi largeur d’un maximum principal est égal & Nb

4)2)c) On s’intéresse au pouvoir de résolution pour K=1

ArAL  AF AL Af
x4+m_x3=( P il t‘j = bf c?x——b

A

=N=—=30000

-
§
s

- - . v . 3
Le pouveir de résolution est donne par : AA

Xgug — Xy =hx = Seals

_AAD S AL _BAL BA_D 4y m



4)4)

-

. - =3¢ q"*\
Pour le premier ordre, ~ C[J' o

4 xe[”?]:fﬂ g
Pour le deuxiéme ordre, Fidite :

Pour le troisieme ordrc [1 0g, 180] PR

Nous voyons qu’ partir du deuxiéme ordre il v a recouvrement entre les ordres.

Pour le premier ordre, 1'angle maximal du ravon optique par rapport a I’axe optique est ¢gal a

Y - 042rd = 24 dearés
150 -
verifice.
; Doy &
dA(ry= Kexp(-J ———W} il by
51 A

A4, (yy=dA (y)exp(-j @)
dA (y)=dA (¥ exp(-j2¢)

J1 &
2 ysing ” "HE _—

Ml

ALY =

L0

diffractia mterférence

A(;}: ' sinc,(””mﬁ 1 - exp(— 1 N@)

AT 1-expi-jp)

e 2
-_ .
i A ﬂ'asm& i 2‘3
Tuy= I, sing ) @
-fom -——-j

Calcul de &
O H =@, cos8

o
a

tan & =

= O =e-atanf

C\H =¢gcosf—-asin &

- un peu grand pour considérer que I'approximation de Gauss est

i :
i /Jf{t fF- i Jp
: s 4
vz u e
/
1)&.’9]}
&,
1 =
s .
o B
&1 \“‘uJ



%} b

-—dy T - -7 _ - i
: [in-be-C Hj="—tne-ecosf+ asm )
A A

’a‘}:

il
g="—[in-lie+tad]
Pour ¢ petit, 7%

L
; ;s o I e
Les maxima principaux sont obtenus pour 2 avec k=..,-24,-10,12,..
EA={n=-1)e
= e L ST
Soit a
J— .
[} & .’&
s :}
Le phenoméne de diffraction limite les valeurs de 23 ==
m-1je . . _in-Lie -
— -] =3000g k£ Lo L +1 = 6401
Soit 4
5)2) .

2 . . . ¥ r ht
Pour Met 4 donnés, la demi-Jargeur d’un maximum principal est égal 2 :

i A o A
58, = P Spis =7 _
M ma ¢ dwa N alN
. kSA-e&dm A
56, = =
Pour une variation de # ¢t 4 @ ¢ Ne
A N SR
— = R=kN-elN— = 301920
SA 84
5)3)
A ' v
KAy ——)-(" -De B+ — - (" - Tye
5&‘ - 2 &;d— 2y 2
P — =
a :  a

2

Pour qu’il n’y ait pas de recouvrement entre deux spectres d’ordre successifs, il fauf que :

- A AL AA

kA, —k— —/?ﬂJrT’Iwr: eﬁﬁ:ﬂ.ﬁ+k—_{—+ne
2 ¥

Ok =k -1 LBYE" = k)

A A .
Mg T e Rupgd
’ : " On :
eln” ) N a2 4 PPSLIL
RV 2 - Y

6)1)

ind _dmne
s=%ne.” 1 4

2

P=poa=apep-je) . a=a0 ep-2e)

Gy=ap’ exp [- N - D]



Di—yen L ) P
a= Y ay=a Y o empl- JN D)= e
i) A 1= GeEpi—T@) i ;j =
7 z -
fwaa = - r A ! = L{_“L“]
- 1+ p"=2pcosg o, ™ d-p) loe 1+ p°-2pcose
6)2)
6)2)a)
& =2n(e-)+2ne=2me+2( —n) 5= 5+5(&)
& gt bp= dmne  4n n -nz
I I A Igl.f
6)2)b) 4
. . .y : (1- o) 2 (1= p)? o5
I =Z(€P+t’f¢0;:Itg?}-f-(—,m}wég::zmj - s I QP) . am@:{
ag L]—:—p —2p6cosay (140" - 2pcosg)
6)2)c)
I-I 2 psing .
e = > g
% I+p° - 2pcosge
6)2)d)
win - , 2p
Sp= Axin —mE o060 P N Sg= 0,067 < 0] |
A ; £ (nen visible)
6)2)e)
d 2 Sm . 2 & : t 2
e 2’0 @ )___0 cosg= < . SlI'lQ}:l J.Qj
dg 14+ p° - 2pcosg 5 Hp® 1+ 0
N drin -ms_ . 1-0°
Yae = —— 70¢201 Sp=— 201—
Soit 1% 2 A 2p
1- p* A
e > 01—L —5, =02 um

2p 47 - m)

"
i

a

+5

&

¢



5= /{x+~ #3974+ D7 = Ix-2y 4 p? 4 DF n 22
Yot p? yEogh 7

Il\/‘%ﬂr) s — N P
Par suite, 2 A

.;f ""T':E: i, S
I'= *F — o,
731) Dans une direction -, Pamplitude est égale a : — ir_,// —5 bid
+ifd e n T ' rai: Lo g
- e y EEEX. —> BEY.
s= K b 1+ sinfZE Ty exp e Dy : - =
i & L J & /
| —>
— : ol 2 i
J . BEKL. o I S B i X A4
5 = Kiqsm J=Zem [ —(—+—}]+Zsin | —~ — — ]
Af 2 1°f p 7 A F p J
)
[ Af Af
"}" = L_ : ! CI;\ l
Il v & trois pics centrés en = FJ
a2t
La largeur de chaque pic est ¢gale a ¢
‘ Bl e : h 4
Puisque ! . il n’y a pas recouviement des plCS et I’éclairement sera :
e e XL 1 wi X . ¢ X A
I:;n[smér\ — )+ —5in [-—-(-—~ *)] [ J]
e ar e T
La figure correspond a trois pics blcﬁn.dlstmcts Ies uns dcs autres.
I Ey ,_fz‘é ; x
I=-L0+cosg)=—[1+cosl 5] |
e
s iy e iy o 1 -
0 =[85,0]~[5] . yitrtrence de marche “5 /]/9 =
7 X 24
[.r 52 (- 579
Myt &40 % i 0
[.OJ . b DJ W



dergixty _lmeXx

= + o

L’interfrange est définie par la périodicité de I’intensité, soit AL AD =
ks o 2wz
= — () = =1 + cos——}]

g | soit 2
Dans le plan Oxy’ les franges sont paraliéles a I'axe des Y.
8)1)b)
S est déplacée suivant I'axe des F de telle sorte que * S, et 8, subissent le méme

deplacement : la différence de marche n’est pas changee, la figure d’interférence non plus
puisque les franges sont paralléles a I"axe des 7 .

e i - . -
» gst déplacée suivant 1'axe des * de telle sorte que 518 53 subissent le méme
déplacement : la différence de marche n’est pas changeée, la figure d’interférence est déplacée

en bloc suivant I’axe des ¢ de ce déplacement.
§)2)a)

ooat o
% donne deux sources *1 st g

B

Nous considérons deux sources élémentaires cohérentes de dimension @547 notées

anl (X -st2
dS|{¥ dSQT
s i
hs o - D
: v ' J. a3 47 2 ~ Sa2 T 2 (x—-X}s

5{_,M@au1qa’32_}=wix-)f+?} Hip-Vy¥ + D - x-X-P+(-¥y+D MT
d*IM) = B )L+ eos 2" Dy gy
8)2}b)

+£’“I+‘;:‘r'2 2 G 1 2 X 24;
rary=5, | | [+ TEEE 1 ux a7 = 1.1+ sin o (O 0y cosPE %]

¥ i i i

-, =113
avec Iy = ByaXyl
~_ Ll N rﬂn (:»::rxgw c
i e (04 R 4 51

I+ Loy : ,‘1 \
2m X \ -
i . =7 7 i\!':?.i';;{u, f:]?

La premiére valeur nulle de “ se produit pour ¢ , soit
Xy =T

4



. oo EERYE L Co X=X b
S14.d5,.d5,) = == SIM.d5.d5 ="
L . e

(X-X"s
6‘ﬂfr u.all dﬂ }_ ’c;‘.ﬂrx L.!.ul I'.]‘.ddr f e e

s
Pour 4 — e , on obtient
(X -Xs is A
'p*ilt’id.u ﬂ,ug _I[,{{J '}:_;.._..._._...___.._.:”__.:_
i I 2

Vor il
e T : G i AR T
-[S(M .85 .dS,) - HM.d5.d5 === =x
Ainsi, 4 A 2

S . . TS AR S+ T . 38, ,dS, ) = Cte= I,
Les interférences s annulent deux & deux : [0, d8,,d8;) e R o

=

9)1)

—_— - —
; : . A = +ya
Soit 4 un point de la fente défini par Ol = xe,+ )&,

-y
La différence de marche entre deux rayons de direction ACH ¢ passant par O et par

—

j&f est ég&leil 5: uaﬂf =l *ﬁ_};

1{2-"3+3‘J2 5
maa, . T8b,
AI(:r,,H}zK; iﬂxpff—{\ax B yilbcdy = Kabsin,( ysin ¢ £ )
-2/2 512 A A A
&::&: _ﬁ:-.}i
e J
F(XEF}ZJQ{X*FI:ShIE(ﬁJf—a 5 cfﬁa b)
| I, (00) Af Af

9)2)1)

#s i Sk s B an L
A, B =X exp(j—i—ui:?ﬂa')d.ﬁ'z Kilexp(y -;}-u@M)sz‘S'* £ilexp(y —:qu-u QA S
£-C F 3 ¢

ﬁb i AT T Ab
- Kab sin.( }
o P c‘* 1 )

L

b
.

a <Hag b <<bs, figure de diffraction du cache est beaucoup plus large que celle de la
fente et de faible amplitude.



: s i SSPEA - v B
Ala, B} Kabsn { b am e f £ j—-Kab
A A
O . - > 3 = L -
e | Tl ) e XS . x EFDL s . wXa . . #mF¥b
FAX V)= Losindi(C—)sind (——3-2—5in . — Y80 ()
1,00,0) A7 Af 5 A At

A la figure de diffraction de la fente, se superpose une intensité proportionnelle & 1I’amplitade
diffractée par le cache.

9)2)2)

5 o an y Pk
Le cache est centré en (7° s Yo ).

5 e B2 - Sl T iy
Ala, M= K\ exp((—uOM)AS = Kitexp (J—u QM )AS - Kilexp(J = QM &S
o A 4 A o A
. waa, . mAb L 2, . wmea. . mEb
= Kabsin 4 7 s, ¢ L - Ka'b exp[ J — (e, +8 yplsn , (——)sm ’i
—'ﬂ‘-' A " ot
s ey s o wm¥a . i mPh s § 7®a’ . AYD 27 Xx, 1
(E T 22 L gin T T PNy € V= 2—sin, (———)gin .{ Yoos[ —(~—Tql
1,(0,0) Af Af 5 A J Af A

La figure de diffraction est modulée par I’interférence entre Ja fente et le cache.

10)1) Optique géométrique

10)1)a)

A =« . ¥ A
o , rE—=— smi=—-=076 -
sinf= NSt rgyvec 2 6 _soit = [=45°27

10)1)b)

[P.U] = PI+nll=(g -x'_}-:ﬂs(ir--'r“} trxsmr = gsm?
2 (indépendant de + )

10)2) Diffraction

10)2)1)a)

La différence de marche -~ est égale a ;

55-51.=xsu‘:{x+§)—nxsm;:xsmscosﬁ-;—xcoszsmﬁ—}:smz

m @xcost

_ 2x8xcos]

,,
A



10)2)1)b)

B 2rbxcosi, gi T . 2mFgcosi, . :;‘
s= | Kcos(ai+ = -lcosl@l+ - d— Cos(@s) |
. A 2rfcosi| |
f -
_ T 051, afacosi,
= Kagcos(@t+ y 81 o ¥
A
r : .
o 37 ae . . g ZBacosi
Eoo— ig'dt=E=E, smp(————)
T A
10)2)1)c) Le premier minimum est obtenu pour :
w8, acosi . :
—E———=tx & =% A =+3107 pd = +G5"
A = @ el
10)2)2)a) 5
Le prisme a la forme d'un triangle équilatéral : 2 = X
ZaPcosi 1
a B ; & cos(@f) — m—————sm(@ )
. , i mfxcosi, ot
5 = | Kep—ax)cos@t+ ——cbr= K ,
. A s 4 2mBcosi_4
“ N ——
- .
T E
Eow— |dt=E= - :
T s 2B caliy
r ot + (2
A
10)2)2)b)
, a4 . 4 .
o en B mteee = 2 GO0 = 520"
E =Hgizn T 2mreast
1)
o £ .-sﬂ- ‘ " 5
g = (i Aexp(-j—xsm7i)dxdy
oo . x=rcosf . dxdy = rdrdé
2R
22 S J (— Rsiniy
s= | | Aexp(~; —rcosfsmi)rdrdé = AnR?
B i 2
- —Rsmi

Ae
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11)2) Dans un milieu d’indice 7, si A reste la longueur d’onde dans le vide, il convient de

remplacer j‘pm’ Aln,

m
|

2
2nn
&.4.8 Rstii) J
P B b i
2w
Retni
L’intensit¢ doit étre écrite ' , la tache de diffraction a un rayon
1 F LAY
i o/ ST : . . 38324 A
Rsmni, =3832 sy, B = =001
donné par A , soit an kR nK

Les pom’tb AetB sont distinets (donc les points Aet Bgont

g AR A
@=t= 1 =0461—
g " o

n 2 nR

vus distinets) si

A _
B2061== 6, =024107 rd =08’
Par suite, R

AB 2122 A;z =AB, =39 um
b






