
Feuille d'exer
i
es numéro 11Optique physiquePC, 9 janvier 2009Chemin optiqueExer
i
e 1 Interfrange à l'interfa
e. Deux sour
es pon
tuelles 
ohérentes S1 et S2 sontdistantes de d, à la surfa
e de l'eau. L'indi
e de l'air (demi-espa
e z > 0) est 1, l'indi
e del'eau (demi-espa
e z < 0) n. Donner la forme géométrique des franges d'interféren
e. Cal
ulerl'interfrange dans l'air juste au-dessus du segment S1S2 et dans l'eau juste en dessous.Exer
i
e 2 Traversée d'un prisme. Un rayon de lumière mono
hromatique traverse unprisme d'angle au sommet Â = 60◦. Le rayon in
ident frappe la fa
e de gau
he en I ave
 un angled'in
iden
e i = 45◦ et ressort par la fa
e de droite en J ave
 AI = AJ = d = 5cm.1. Justi�er que i = i′, i désignant l'angle d'in
iden
e et i′ l'angle d'émergen
e du prisme.2. En déduire qu'on est au minimum de déviation.3. Établir dans 
e 
as les relations entre les angles.4. En déduire la valeur numérique du 
hemin optique (IJ).Exer
i
e 3 Formule de Fresnel. Démontrer la formule de Fresnel donnant l'expression del'é
lairement E pour la superposition de deux ondes 
ohérentes d'amplitudes quel
onques, puisdans le 
as où leurs amplitudes sont égales.Exer
i
e 4 Limitation du 
hamp d'interféren
es par la durée de 
ohéren
e. Deuxsour
es pon
tuelles 
ohérentes S1 et S2 sont distantes de d dans un milieu homogène d'indi
e n.Les deux sour
es sont en phase, la lumière émise est mono
hromatique de fréquen
e f mais ladurée moyenne des trains d'onde est τc. Déterminer la forme du 
hamp d'interféren
es.Trous d'YoungExer
i
e 5 Cas de référen
e. Deux sour
es pon
tuelles 
ohérentes S1 et S2 sont distantesde d dans un milieu homogène d'indi
e n. Les deux sour
es sont en phase, la lumière émise estmono
hromatique de fréquen
e f mais la durée moyenne des trains d'onde est τc. Déterminer laforme du 
hamp d'interféren
es.Exer
i
e 6 Le dispositif des trous de Young est é
lairé par une sour
e pon
tuelle mono
hro-matique S de longueur d'onde λ dans l'air, dans le plan fo
al objet d'une lentille 
onvergente dedistan
e fo
ale f ′ ; le fais
eau in
ident fait un angle α ave
 l'axe de symétrie des trous. On pla
eun é
ran dans le plan fo
al image d'une se
onde lentille 
onvergente de distan
e fo
ale f ′′.
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Déterminer la di�éren
e de mar
he en M repéré par y sur l'é
ran (on est dans les 
onditions deGauss pour les deux lentilles). En déduire la �gure d'interféren
es dans le plan de la �gure et
al
uler l'interfrange.Exer
i
e 7 Trous d'Young ave
 lame de verre. Dans le dispositif des trous de Young,une sour
e pon
tuelle mono
hromatique S de longueur d'onde λ dans le vide, est pla
ée au foyerobjet d'une lentille 
onvergente de distan
e fo
ale f ′, les deux trous de Young T1 et T2 sont detrès petite taille et distants de d, et on observe les interféren
es à l'in�ni en plaçant un é
ran dansle plan fo
al image d'une lentille 
onvergente de même distan
e fo
ale f ′. On pla
e devant l'undes trous (en amont) une lame de verre d'épaisseur e et d'indi
e n, perpendi
ulairement à l'axeoptique.1. Déterminer l'allure de la �gure d'interféren
es dans le plan (S, T1, T2), la position de la frangebrillante 
entrale et l'interfrange.2. Dé
rire qualitativement 
omment 
ette �gure est modi�ée dans les 
as suivants : (a) ontourne légèrement la lame de verre et elle n'est plus perpendi
ulaire à l'axe ; (b) on inje
teun gaz transparent d'indi
e n0 dans le demi-espa
e en amont des trous de Young ; (
) oninje
te un gaz transparent d'indi
e n0 dans le demi-espa
e en aval des trous de Young.Interféromètre de Mi
helsonExer
i
e 8 Coin d'air. Déterminer l'interfrange pour les franges d'égale épaisseur en posant
D la distan
e entre le 
entre de la lentille et le miroir M1 et f ′ sa distan
e fo
ale. On note α l'angledu 
oin d'air et λ la longueur d'onde dans le vide de la sour
e mono
hromatique.Exer
i
e 9 Lame d'air. Démontrer l'expression de δ pour les franges d'égale in
linaison.En supposant que la frange 
entrale (i = 0) est brillante, déterminer le rayon des 
er
les brillants.En déduire les observations possibles quand on s'appro
he du 
onta
t optique.Exer
i
e 10 Doublet spe
tral. Une sour
e de lumière possède un 
ouple de deux raiesd'émission d'amplitudes 
omparables et de fréquen
es, pulsations, longueurs d'onde dans le videtrès pro
hes : λ′ = λ0 − ∆λ

2 et λ′′ = λ0 + ∆λ
2 . On é
laire un dispositif de lame d'air par une sour
epon
tuelle possédant un doublet spe
tral. Déterminer l'é
lairement résultant et le 
ontraste C.Con
lure.Exer
i
e 11 Élargissement Doppler. Un gaz parfait monoatomique de masse molaire Mdans une ampoule est porté à la température T et émet une radiation prin
ipale de fréquen
e f0dans le référentiel de l'atome émissif. On trouvera au grand 
lassique du 
hapitre Ondes sonoresdans les �uides, une démonstration dans le domaine du son du résultat suivant. Soit f0 la fréquen
e(mesurée dans le référentiel de la sour
e) d'une onde émise par une sour
e en mouvement à la vitesse

−→v 
onstante dans le référentiel R ; soit c la 
élérité de l'onde dans 
e référentiel. Un observateur�xe dans R per
evra une onde de fréquen
e fa = f0

1− v
c

s'il est sur la traje
toire de la sour
e etqu'elle s'appro
he de lui, à la fréquen
e fe = f0

1+ v
c

s'il est sur la traje
toire de la sour
e et qu'elles'éloigne de lui. Ce résultat est admis pour les ondes lumineuses.1. Montrer que le pro�l spe
tral de la lumière n'est pas mono
hromatique et donner un ordrede grandeur de sa largeur spe
trale à mi-hauteur ∆σ.Exer
i
e 12 Exemples d'utilisation de l'interféromètre de Mi
helson. Expli
iter lapro
édure et les mesures possibles pour les déterminations expérimentales suivantes à l'aide del'interféromètre de Mi
helson :1. Mesure de l'épaisseur d'une lame de mi
a (utilisée dans les mi
ros
opes).2. Mesure de l'indi
e d'un gaz.3. Mesure de l'é
art ∆λ du doublet jaune du sodium (on renvoie aux résultats de l'exer
i
e 10relatif au doublet spe
tral).Exer
i
e 13 Observation ave
 une sour
e étendue. On observe une lame d'air é
lairéepar une sour
e pon
tuelle : les deux miroirs du Mi
helson sont don
 parfaitement perpendi
ulaire.On simpli�e le dispositif en prenant en 
ompte une seule lame séparatri
e à 45◦.2



S M1

M2

i ecran1. Faire le repliage du Mi
helson. Noter sur la �gure l'épaisseur e de la lame d'air.2. On observe un point M sur l'é
ran (dans le plan fo
al objet de la lentille), repéré par l'angle
i. Déterminer δ, di�éren
e de mar
he entre les deux rayons.3. En déduire la forme et le nom des franges observées.4. Montrer que dans 
e dispositif, un élargissement de la sour
e ne perturbe pas la �gure.Exer
i
e 14 Lame d'huile. À la surfa
e de l'eau s'est déposée une très �ne 
ou
he d'huile,plane, d'épaisseur e, d'indi
e n, é
lairée par le Soleil sour
e de lumière parallèle d'angle d'in
iden
e

i. On observe à l'in�ni (ave
 l'÷il) la �gure, selon l'angle d'émergen
e i.
e
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On admet qu'à la ré�exion sur air-huile n'induit pas de déphasage, mais qu'à la ré�exion huile-eau,apparaît un déphasage de π.1. Quelle peut-être la 
ause de 
e déphasage ?2. Construire les plans d'onde passant par I et par J.3. Cal
uler la di�éren
e de mar
he δ entre les deux rayons. On n'oubliera pas de rallonger le
hemin passant par K pour tenir 
ompte du déphasage de π.4. En déduire la 
ondition d'interféren
es destru
tives.5. Expliquer l'irisation observée dans les ports lorsque l'eau est polluée par de l'huile (souventdu fuel) Montrer que les lignes iso
ouleur 
orrespondent à des lignes d'égale épaisseur de la
ou
he d'huile.Di�ra
tionExer
i
e 15 Di�ra
tion par une pupille étroite. On étudie la di�ra
tion par une fentedans un modèle unidimensionnel : la fente est de largeur b grande devant λ (perpendi
ulaire auplan de la feuille) et de faible largeur a selon x. Un point P de la fente est don
 repéré par sonabs
isse x et l'é
lairement donné par une surfa
e élémentaire autour de P est proportionnel à
dS = b · dx. La sour
e pon
tuelle est pla
ée au foyer image d'une lentille 
onvergente de distanefo
ale f ′ et l'é
ran dans le plan fo
al objet d'une autre lentille 
onvergente de même fo
ale. Unpoint M de 
et é
ran est repéré par son abs
isse xM ou par l'angle θ petit.3
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La fon
tion vibratoire en S est a(S, t) = A0e
jωt.1. Tra
er les rayons lumineux * issu de S passant par O et frappant l'é
ran en M , et * issu de

S passant par P et frappant l'é
ran en M .2. (Retour aux bases de l'optique physique) : 
e qui se passe en P à la date t est 
e qui s'estpassé (ave
 un 
oe�
ient d'atténuation K) en S à la date t − δt ; justi�er que δt = (SP )
c0

.3. En déduire que a(P, t) = KA0e
jωte−j

2π(SP )
λ .4. En déduire en�n que la fon
tion d'onde résultante en M de la fra
tion d'onde passée à tra
ers

dS autour de P est
aP (M, t) = KA0e

−j
2π(SP )

λ e
jω(t− (P M)

c0
)
bdx = KA0e

jωte−j
2π(SP M)

λ bdx5. Donner l'expression intégrale de a(M, t).6. Montrer que (SPM) = (SOM) − x sin θ. et justi�er que (SPM) = (SOM) − xM

f ′
x.7. En déduire en�n l'expression intégrale

a(M, t) = KA0be
jωte−j

2π(SOM)
λ

∫ a
2

−
a
2

e
j

2πxM
λf′

x
dx8. Cal
uler 
ette intégrale et en déduire la fon
tion de di�ra
tion en utilisant le sinus 
ardinal.Con
lure.Exer
i
e 16 Sour
e non pon
tuelle é
lairant deux fentes d'Young �nes. Une fente-sour
e large est formée d'une ampoule de grande taille derrière une fente peu large (e) mais trèshaute. D'après le prin
ipe d'Huygens-Fresnel, 
haque point de la fente sour
e se 
omporte 
ommeune sour
e pon
tuelle se
ondaire, à 
e
i-près que 
ha
une de 
es sour
es est in
ohérente ave
 lesautres. Cette fente-sour
e é
laire dans les 
onditions de Fraunhofer un système de dux fentesd'Young très étroites. On se pla
e dans un plan horizontal de 
oupe : 
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Dans la largeur dxS autour du point P de la fente-sour
e (repéré par xS > 0 et don
 θ′ < 0), on aune sour
e pon
tuelle donnant en M (repéré par xM > 0 et don
 θ′′ > 0) un é
lairement dE(xS)proportionnel d'amplitude E0 · dxS

e
. 4



1. Relier θ′ et xS , θ′′ et xM (
onditions de Gauss).2. Déterminer δ(xS) = (PO2M) − (PO1M) en fon
tion de d, xM , xS , f ′ et f ′′.3. Donner l'expression 
omplète de dE(xS).4. En déduire E(M).5. Cal
uler le 
ontraste C et 
on
lure ave
 la 
ondition de brouillage des franges.Exer
i
e 17 Mi
helson é
lairé par raie gaussienne. Un pro�l gaussien est une fon
tionde densité lumineuse spe
trale du type D(σ) = dE0

dσ
= D0e

−(σ−σ0
a )

2 ave
 σ = 1
λ
et a ≪ σ0. Oné
laire ave
 
ette lumière un interféromètre de Mi
helson réglé en lame d'air. Initialement, on estau 
onta
t optique et un moteur permet de 
harrioter le miroir M1 à vitesse 
onstante. On faitles observations dans le plan fo
al image d'une lentille 
onvergente.1. Lorsque l'épaisseur de la lame vaut e, donner la di�éren
e de mar
he induite dans la dire
tion

θ par rapport à l'axe optique de la lentille.2. On observe maintenant au 
entre (θ = 0). Donner l'expression intégrale de l'é
lairementrésultant.3. On donne ∫ +∞

−∞
e−y2

dy =
√

π et
∫ +∞

0

[cos(2πσδ)] e−(σ−σ0
a )

2

dσ ≃ a
√

πe−π2a2δ2

cos(2πσ0δ)On suppose que le moteur permet d'assurer une variation du type e = v0t. Montrer quel'évolution de l'é
lairement dans le temps est du type
E(t) = E0

[

1 + e−( t
τ )

2

cos

(

2π
t

T0

)]ave
 T0 ≪ τ .4. Tra
er l'allure des variations de l'é
lairement dans le temps.RéseauxExer
i
e 18 Cristaux liquides. On assimile un 
ristal liquide à une paire de deux miroirsparallèles, horizontaux, distants de d et plongés dans un liquide d'indi
e n. On é
laire la surfa
edu le liquide ave
 un laser (situé dans l'air d'indi
e 1) envoyant un fais
eau 
ylindrique de lumièremono
hromatique rouge de longueur d'onde λ selon un angle d'in
iden
e i.

d

indice 1

indice n

faisceau laser

i

lentille convergente

écran

On néglige tout phénomène de di�ra
tion et on étudie les interféren
es entre les rayons émergentsdu liquide après ré�exion sur l'un ou l'autre des miroirs. Pour 
ela, on pla
e une lentille 
onvergentede vergen
e C pependi
ulairement aux rayons émergents et un é
ran dans le plan fo
al de 
ettelentille. 5



1. Cal
uler l'angle de réfra
tion des rayons à leur entrée dans le liquide. Tra
er la mar
he
omplète des deux rayons représentés.2. Dans 
ette question seulement, on masque l'un des miroirs. Quelle est la �gure obtenue surl'é
ran ?3. Déterminer la di�éren
e de 
hemin optique δ entre un rayon émergent après s'être ré�é
hisur l'un des miroirs et un rayon s'étant ré�é
hi sur l'autre miroir.4. Quelle est la �gure obtenue sur l'é
ran ? Pré
iser la plus petite valeur de d 
onduisant à uneextin
tion. On 
onserve 
ette valeur de d jusqu'à la �n de l'exer
i
e.5. Cal
uler la valeur de la longueur d'onde λ′ la plus pro
he de λ qui serait elle-aussi éteinte.Qu'observerait-t-on sur l'é
ran si on remplaçait le fais
eau laser par un fais
eau de lumièreblan
he ? La distan
e d entre les miroirs est en fait la longueur d'une molé
ule héli
oïdale
holéstérique, 
onstitutive des 
ristaux liquides. Cette longueur varie fortement ave
 la tem-pérature. Quelle appli
ation peut-on donner pour 
e type de 
ristaux liquides ?Données : i = 45◦, n = 1, 58, λ = 700nm, lumière visible : [400nm, 800nm].Exer
i
e 19 Séparation des raies du doublet jaune du sodium. Un réseau plan partransmission 
omporte n traits par millimètre. Il est é
lairé par un fais
eau de lumière parallèleissu d'une lampe à vapeur de sodium, ave
 un angle d'in
iden
e i et on note θ l'angle d'émergen
edes rayons observés à l'in�ni. Le doublet jaune du sodium 
omporte deux raies de longueurs d'onde
λ1 et λ2.1. Quels sont les phénomènes physiques mis en jeu dans l'utilisation d'un réseau ?2. Montrer qu'il existe des dire
tions d'observation privilégiées θp, 
ara
térisées par un entier

p, dans lesquelles on observe un maximum de lumière pour une longueur d'onde λ parti
-ulière. Exprimer la relation entre i, θp, λ, n et l'entier p. On pourra raisonner sur les rayonstraversant deux fentes 
onsé
utives.3. On é
laire le réseau sous in
iden
e normale ave
 une lampe à vapeur de sodium dont lespe
tre 
ontient deux raies très pro
hes (le doublet jaune) de longueurs d'onde λ1 et λ2.Quel est l'ordre p minimal sous lequel on peut observer les deux raies ave
 une séparationangulaire supérieure ou égale à δθ = 0, 1◦ = 1, 75 · 10−3rad ?4. Déterminer dans 
e 
as l'angle moyen de la dire
tion dans laquelle on observera le doublet.5. La largeur angulaire de 
haque raie est de l'ordre de 0, 05◦. Que verra-t-on si on regardedans la dire
tion 
orrespondant à l'ordre p = 1 ?Données : n=750 traits par millimètre, λ1 = 588, 995nm et λ2 = 589, 592nm.Exer
i
e 20 Minimum de déviation d'un réseau par transmission. Un réseau planest é
lairé par un fais
eau de lumière parallèle mono
hromatique, de longueur d'onde λ, ave
 unangle d'in
iden
e i et on note θ l'angle d'émergen
e des rayons observés à l'in�ni.1. Quels sont les phénomènes physiques mis en jeu dans l'utilisation d'un réseau ?2. Montrer qu'il existe des dire
tions d'observation privilégiées θp, 
ara
térisées par un entier p,dans lesquelles on observe un maximum de lumière pour une longueur d'onde λ parti
ulière.Exprimer la relation entre i, θp, λ, n et l'entier p.3. On appelle angle de déviation à l'ordre p, Dp, l'angle entre le rayon in
ident s'il avait traverséle réseau sans être dévié et la dire
tion émergente 
orrespondant au maximum de déviationà l'ordre p. Exprimer Dp en fon
tion de i et θp. Montrer que lorsque i varie, la déviationest minimale lorsque i = −θp =. En déduire l'expression de l'angle de déviation minimale
Dm en fon
tion de p, n et λ. Pré
iser 
omment on peut déte
ter expérimentalement, dansla lunette de visée du spe
trogoniomètre, le minimum de déviation.4. On rempla
e la sour
e de lumière mono
hromatique par une lampe à dihydrogène. Onmesure, à l'ordre p = 3, Dm = Dm0 pour la raie prin
ipale et on distingue une très faibleraie (en
ore un peu plus déviée) distante de deux minutes d'angle de la prin
ipale. Déter-miner la longueur d'onde λ0 de la raie prin
ipale et l'é
art δλ séparant les deux raies. On ne
onnaît pas de doublet spe
tral au nu
léïde hydrogène ; 
omment peut-on interpréter la raiese
ondaire ?Données : n=750 traits par millimètre, Dm0 = 95◦08′.6



Exer
i
e 21 Réseau de Mi
helson. Un réseau de Mi
helson est 
onsitué de l'empilementde de lames ré�é
hissantes très �nes d'épaisseur e, dé
alées les unes des autres de a. Ce réseau esté
lairé sous in
iden
e normale par un fais
eau de lumière parallèle issu d'une sour
e pon
tuellemono
hromatique. On observe à l'in�ni les rayons ré�é
his selon un angle θ.
e

a

source
observation H

S’

S

θ

a
e1. Pourquoi la première loi de Des
artes, relative à la ré�exion, est-elle apparemment 
ontred-ite ? Pré
iser l'ordre de grandeur de a.2. Faire un s
héma 
omplet en indiquant par quels dispositifs on obtient le fais
eau de lumièreparallèle et on fait l'observation à l'in�ni.3. On 
onsidère les interféren
es entre les rayons ré�é
his par deux lames 
onsé
utives. Montrerque S′H = a cos θ−e sin θ. En déduire la di�éren
e de mar
he entre les deux rayons ré�é
hisinterférant à l'in�ni.4. Montrer qu'il existe des dire
tions d'observation privilégiées θp, 
ara
térisées par un entier

p, dans lesquelles on observe un maximum de lumière. Exprimer la relation entre θp, λ, a, eet l'entier p.5. On observe une raie lumineuse à l'ordre p = 0 dans la dire
tion θ0. En déduire l'épaisseur edes lames de verre.Données : a = 2 · 10−6m, θ0 = 60◦.Autres dispositifsExer
i
e 22 Interféromètre de Fabry-Pérot Un interféromètre de Fabry-Pérot est 
on-stitué de deux lames semi-ré�é
hissantes parallèles d'épaisseurs négligeables, distantes de e et entrelesquelles se trouve de l'air d'indi
e n = 1. Une sour
e pon
tuelle S de lumière mono
hromatiquede longueur d'onde dans le vide é
laire l'interféromètre fa
e à l'une des deux lames et on observe la�gure d'interféren
es à l'in�ni par transmission en plaçant un é
ran dans le plan fo
al image d'unelentille 
onvergente parallèle à la se
onde lame. On note R le 
oe�
ient de ré�exion en énergiedes lames semi-ré�é
hissantes et on néglige toutes les pertes. Déterminer l'é
lairement E(M) où
M est un point de l'é
ran dans le plan de la �gure 
ontenant S, repéré par l'angle i (on supposerala largeur des lames su�samment importante et i assez faible pour pouvoir supposer qu'il y a unein�nité de ré�exions.

i

S

M

e

On pose ϕ = 4πe cos i
λ

. Tra
er l'allure de E(ϕ) en supposant R pro
he de 1.7



Exer
i
e 23 Holographie On réalise un hologramme en utilisant une plaque 
arrée, de
�té b, sur laquelle se trouve un matériau photosensible devenant d'autant plus transparent quel'é
lairement qu'il subit pendant la durée d'exposition est important. Cette plaque est pla
ée dansle dispositif d'impression où interfèrent une onde plane mono
hromatique prin
ipale et une ondeplane mono
hromatique se
ondaire 
ohérente obtenue en plaçant une pupille de très petite tailledans le plan fo
al objet d'une lentille 
onvergente. L'onde se
ondaire est d'amplitude très faibledevant la prin
ipale et sa dire
tion de propagation fait un angle α ave
 
elle de l'onde prin
ipale.On repère un point M de la plaque dans le plan de la �gure par son ordonnée y et on supposepour alléger les 
al
uls que l'ordre d'interféren
es en y = 0 (milieu de la plaque) est nul. Aprèsdéveloppement de la plaque, l'hologramme est observé dans le dispositif s
hématisé 
i-dessous. Onl'é
laire uniformément et les di�éren
es de transparen
e de la plaque se traduisent ainsi : soit a(t)l'onde 
omplexe frappant uniformément la fa
e de gau
he de la plaque et soit E(P ) l'é
lairementreçu par P lors de l'impression ; P di�ra
te à droite une onde 
omplexe aP (t) = ΛE(P )a(t). Onobserve la �gure de di�ra
tion à l'in�ni et on ne fera pas i
i l'approximation des petits angles.
LASER

Impression de l’hologramme

LASER

α

y

0
b

Observation de l’hologramme

P M

P

θ

H

1. Établir l'expression de l'é
lairement E(P ) en fon
tion de l'ordonnée y de P en notant E1l'é
lairement donné sur la plaque par l'onde prin
ipale seule et E2 
elui donné par l'ondese
ondaire seule.2. En déduire l'expression 
omplète de aP (t) et l'é
rire sous la forme de la somme de trois ondes
omplexes en é
rivant cosu = 1
2 (eju + e−ju).3. Déterminer les �gures de di�ra
tion sur l'é
ran asso
iées à 
es trois ondes et montrer quel'une d'elles forme une ta
he �ne qui semble provenir de la pupille à l'endroit où elle setrouvait lors du pro
essus d'impression.4. Le résultat pré
édent pour la pupille à l'in�ni se généralise : pour une pupille à distan
e �nie,l'observateur de l'hologramme perçoit trois ondes di�ra
tées dont l'une est la même que 
ellequi serait émise par une pupille à la même position et à la même distan
e derrière la plaque(la démonstration de 
e résultat né
essite le re
ours aux fon
tions de Bessel). Con
lure.

8


