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Exercicei

Le champ électrique d'une ondeluminensemonochromatique, se propageant dansle vide, estdonné par:
E (x,v,2t) =acos| 310" (2.10%t - \]]e

Déterminer pour cette onde :

1) La pulsation, lafréquence, lapériode(les résultats au centiémepreés), lalongueur d’'onde et le nombre d’onde.
2) Les cosinus directeurs du vecteur unitaire dansla direction de propagation.

3) Les composantes du vecteur d'onde.

4) La nature de sapolarisation etjustifier votre réponse.
Exercicez
On consideretrois vibrations lumineusesdontles champs électriquessont :
Fi, =acos(t +q)
18, =acos(wt)
5, =acos(wt- ¢)
1) Calculer l'intensitérésultanteen utilisantles méthodes : trigonométrique, de Fresnel et complexe.

2).Calculer par lamethode complexel'intensitérésultantelorsquel’'on composeN vibrations de méme amplitude a et
dontles phases sonten progression arithmetiquederaison (-4 ).

Exercice g
Deux ondes harmoniques Planes ]meazrementpn]mse&s ontlaformesuivante:
Ih (z,t) =K, cos(ot- kz)i+E, cos(ot- ]\.ﬂ]
r r
l" {z,0) =E,, cos(ot- kz)i+E,  cos(ol - kz)j

1) Montrer queleur résultanteest aussi polariséelinéairement.
2)0n considére E comme la somme de deux champs électriques perpendiculaires quise propagent suivantla direction

normaleau plan q.u’ils forment.
L] LU L u
E =A, cos(wt= k riu, + A, cos{uwt = k - g)u,

:.‘ et nlu_, etant deux vecteurs unitaires orthogonaux. Dans le plan, r estreprésentépar le vecteur om de composantes:
or
s [1-, =A, cos(ut- k 1)
OM = T
|F =A_ cos(wt- k r- ¢)
2a) Montrer quedans le casgeneral le pointM décrit uneellipse. Donner son equation.
2b) Déterminer en fonction du retard de phase (¢ lanature delapolansation.

Exerciceq
On consideredansle vide(en absence de chargeet de courant) deux ondes électromagnétiquesS, et 5., planes, uniformes,

polarisées rectilignement, se propagent dans deux direction différentes du plan xOy dontles vecteurs unitaires sont IIJ, et
;l: respectivement. Les vecteurs unitaires :II et {1, sont symetriques'unedel’autre par rapport al'axeOx et on pose

. m . w1 - 1 - . .
(Ox,u:) =0 Aupoint M ( jpg = ) de coordonnées (x,y,z), les champs éleciriques de ces ondes ontrespectivement pour
composantes.

a o r
|E.{M,I.]| =|E,. =0,E,, =0,E_ =E, cos(t - k. 1))

a nr
E.(M,0) =(E,, =0,E,, =0,E,, =E, cos(wt- k. 1))

1) Daterminer les cmnposannes
1a) du vecteur d’ondes ' k, etduchampmagnétique B. del'ondes.

1b)du vecteurd’onde |, ks etdu champmagnenque B, del'ondes..

On posera: kcost) =a, ksint = k étantlemodule des vecteursd’onde k, et |I:

2) 2a) Calculer les composantes du champ éledrique ¢ résultantdela superposition de S, et 8. (lesmettre souslaforme
deproduits de deux fonctions périodiques).

oh) Décrire cette onde (planéité, direction et sens de propagation, uniformité). Trouver les surfaces d’égale valeur
moyenne, 7° , dansletemps, du carré du module du champ £ .

2¢) La fréequence se trouve dansle domaine visible. L'ceil étant sensiblea 2, décrirelesfranges d'interférences quel’on
pourraitobserver dans un plan perpendiculaireet donner I'expression del'interfrangei en fonction de 8 et ..
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Solution
Module OptiqueIl
Filiere SMP-S4—TD - sérien®1
Géneéralités

Exercice1
1“) Lapulsation, la frﬁquenceetlapﬂnﬂlie lalﬂngueurdﬂndeetlenumhre d’onde.
Fh ¥.Z,t) —mml: 3T 100 [ 31007 - 1]'};: = dcosf cn - fu Je. =Acosfox - ;.-')g::"

@ =97.10" rad / s,

(t 97.10"
w=2mv=>v=—= AN Vv=

=0,45.10"" H=
2T 2

o, —CRRSCaCRRR vl B () 2

v 045107

La longueur d'onde dans le vite ou la vitesse de la lumiere est 3 10%
=cT = AN.A, =cT =310°x2,22.10°" =0,666.10"° m; A, =0,666 m

La langueur d'onde du rouge.
Le nombre d onde est :

-'I:T
¢ = .E:J =3 M =270

"I'I

1

g=—= AN. 0 =——
A 0,666.10™"

29) Les cosinus directeurs du vecteur unitaire dans la direction de propagation.

=150.10°m""

r r r ps,
gzmﬁ=¢=M£=&=§Hmﬁﬂ

i

e Tirr 2x e Nirr 27
o =k.r =|.1:;r.'. == (ax+py+yz) = g =kr MH =—ax, p=y=0
. "J"II i)
AN.
2, 2; 3710° 3 1,998
@ =" ax= AN.¢ =% ax =3710°x = @ =2}, =210°x0,666.10"° = =0,999 =]
Ay A 2T 2 2

Les cosinus directeurs
i =(e, 8,3 =(1,0,0)

3“) Les (:ﬂmp-usmltes du vecteur d’onde.

Yz
k —‘k‘n —fxfr -)_ (e, 2, y) = f.U.U]

Ll

La propagation se fait dans la direction Ox.
4“) La nature de sa polarisation et justifier votre réponse.

. T . T T ; r
E(x,v,zt)=E.e +E.e +E.e =acos(37.10°(3.10% - x))e.

Le champ électrique a une direction fixe, la polarisation est done rectiligne et elle est touwjours dans la
direction Oz.

Exercice2
1) Méthode trigonométrique :
3
) :2 5 =a cos(mt +q) +a,cos(nt) +a, cos(wt - )

S =a, cos(wt Jeosy - a, sin(ut )sing +a, cos(wt ) +a, cos( wt Jeosqg +a, sin{wt Jsing

S = a, +(aq, ++:13]1ms:q-}-:*ﬂr:q(mr}+{a3 - a,)singsin(wt)
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Sion prendle casou @, =a,=a,=a, on aura

S =la, +(a, +a,)cosq)cos(wt) +(a, - a,)singsin(mt)

S =(a+2acosq)cos(wt ) =al1+2cosq) cos(wt ) =Acos(mt)
L'intensité résultante sera:

A =al1+2cosq)

Et de A I'intensité de 'onde résultante :

I =A% =a*(1+2cosg)”

Méthode de Fresnel :
On pose t=0, pour la construction de Fresnel

¥y
r-|
.5| : =i
i SI
P

|
A X
I lacosyg rla
SL o 2
asing
Le vecteur résultant est:

Y

I [acosg
et S *

]

-asing
r r r r +
A=S +85, +S.! :{1 2aC05(
b G 0]
Et I'intensité de I'onde résultante :
e 5
I =‘A‘ =a*(1+2cosg)’=a*(1- 4cosq +4cos® ¢)

Méthode Complexe:

[SL = z =qe’"""
8,=z, =ﬂ2€jf"'”
o i aiif= i
\S.'I- =y _ﬂ:tﬁ'ml =
. et eg ) jlant) i ' it
L= - — o JL it wil JJlot=pd o 1 . o J0 it
z2=)"7 =" va e +a,e " =(ae" +a, +a,e ) e

1=1
Comme a,=a,=a,=a:
z=al1+e" +e 7" )e"™ =z iV
Alors
z, =1+e” +e " =1+2c0s@
Alors I'intensité est :
I =zz" =lz| =z, =a*(1+2c0s¢)

2)
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z =qe’""
1 ]

=g pllot-4)
z, =a,e

— g Pt - 297)
Z2, =ae

z.“; :aejh-lf-f."f-ﬂq]
N X
z=)z =ae"" +ae'""" + @’ 4 .+ @Y
=
z=ae"" +ae"" Y rae " + el
z=ae'"(1+e " +ae " +...... +ae ™)
; 1- c.jNu i n:
7 =a |l =g gio0
1-e ™
Q TNy g " q’
= L | 4l sin—- .
gl S 3 g g A | eF e o i
L TRy e =a . i e e’ =a r2 2 el =zo'~ln &
= e 2-e2 |g 2 sin+
. Nip
sin 0 g
2 = jfN-1 1
Z, =d e 2
.
sin
2
L’intensité de I'onde résultante est :
s g D
sin* = 1- cosNg
& £ @ ! = 3
I =zz' =lsz =z, =a® 2 —q®
Si“a {_[’ 1- C(}Elp
2
a . s a U i o W
!cosql =cos® L~ sin* ¥ =2¢0s* L~ 1 =1- 2sin* +
7 2 2 2 2
En apphquant
SNy, LN . N . . N
icnqu =e0s” —- SIN° — =2¢05 —- 1 =1- 251" —
! 2 2 2 2 |

On a deux ondes harmoniques planes linéairement:
Pourla premiére ondeona:

8 1= B =Eux coslot- k2)
1L, s E”, =E“,,.‘. ms[{l}t— k_z}

u r r r
E:(z,t) =(E, i+E,, j) cos(ot- kz) =i +E, ]
Pourla deuxaeme ondeona:

=E,,, cos(mt- kz)

r

1EkX

n .
E: A t = o
(=) E,, =E,,. cos(wt- kz)
- r r r r
E.(z,)=|E,  i+E,, j|cos(wt- k2) =E, i+E,, j

Les deux ondes satisfont aux relations :
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- =0
Elﬂ'.\ EI L)
EZ'\' E ¥ .—D
Ezm E 200

Les champs électriques des deux ondes décrivent des segments de droites ; la polarisation est linéaire

dans les deux cas.
L'onde résultante :

r u u |E:.- =|E .. +E... ) cos(wt- kz)
E =E;{Z.t}+E1{Z,t] =1 _[ j LZ,
| E, =\E,, +E, ) cos(ut- kz) fhion

u '] u _ r r r r r.r
E(z,t) =E: (z,) +E:(z,t) =|(E,,, +E,, )i +(E,,, +E,..) j) cos(wt- kz) = E i+ E_ j) cos(wt - kz) =E, i +E, j
de résultante satisfait elle aussi a la relation :

Eh E.‘" —

E, E,
Le champ électrique de I'onde résultante décrit un segment de droite : la polarisation est linéaire.
2°)On a o

u E, =A, cos(wt- k 1)

OM =E = rr

E, =A,cos(iwt- k -r- ¢)
Ce qui peut étre développée de la maniére suivante :

i
L r [E, =A cos(mt- k 1)
UM=E=] rr rr Fr

|E, =A,cos{ot- k 1= ) =A, cos(wt- k ‘r)cosg + A, sin(mt - k -1)sing
Ensuite, on divise les composantes par les amplitudes :

E F T

—L =cos(mt- k 1)

|

E. rr rr

A__ =cos(mt- k rjcosgp+simfmt - k r)sing

Dans la suite on pose t = - k -r eton remplace dans I'équation ci-dessous :

1 E|
— =C0ST — =05 T
1 - A]
puis
" E’I i f E- E:'| . .
—+ =—Lcosg+sinTsing — - —Lcosq =sinTsing
Ay A A, A,

Par la suite on vales élevées aucarre :
E,
"ail

L 18 5clr:nsvc[
A, '

=cos’ T

=sin’ tsin’ ¢ ={1- cos’ t)sin’ ¢

A,
Puis
[ B Elcusq- : =(1- cos’ 1) sin’ ¢=|1- [ *Ell sin”
A, A, A, |
’I—- ~Lcos =| |- ‘ —L| |sin’g
‘I"L: 1 1
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[FA: E,I: : F,HF, 8 [F.] e
= | +|—=| cos" - 2| —=||—L|cosg=sm @-|—]| sin" @
n: I h: ﬁ] AI:

El (E E.|(E -

—=| +#|—| - 2| —=|| —|cosg=sin“¢g (1

A: 3 AI ]&L: ]| l"5|'| {r F ( ]

C’est I'equation d'une ellipse dont les axes ne sont pas un vertical et I'autre horizontal.

Discussion de la nature de la polarisation :
Polarisation rectiligne :

5 :ii
i [LTJH{{ e p =2kmou (Zk +1)m
ising =0

Dans ce cas 'équation (1) devient :
ST B2
1 A.‘ lIIﬁ"l A..‘ "&ll F’h
E iFl =) = Ei’ :ih

A, A A, A

E, E,
T

A
r [E =A cos(t) e ;
E= l Ei 1 FO8L polarisation droite

. =A,cos(T- ) =A, cos(T- 2KT) =A, cos(T)

N

B B
™ A, A
=(2k+1)m

r

E, =A, cos(T)
E, =A, cos(t- ) =A, cos(t- (2K + 1)) =A, cos(t- m)

polarisation gauche

Polarisation circulaire:

. |cosgp =0
S1 [

m
] = @p=—+kn
sing ==l 2

Dans ce cas 'équation (1) devient :

P
2 "dh].

L’équation d'une ellipse dont les axes sont vertical et horizontal :

T
[

3r
2

+

g = @ =

AL/

elliptique gauche et
Dans le casou A, =A,, la polarisation devient circulaire.

elliptique droite

Sens de la polarisation:
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E, =A, cos(t)

r
E= larisation gauche
E, =A, cos(t- q) =A, cos(t- %} 3 &
. E, =A cos(t)
E = 3- P . larisation droite
E, =A,cos(t- ¢) =A, cos(T- %J =A, cos(t- (2m- ;)} =A, cos(t- (- %)] po

etla dériveede E, par rapport au temps, d;‘- =- A _msin(wt- ¢)
t 2

r|E, =A, cos(mt)
E, =A, cos(ot- ¢)

. r |E, =o
At=0:ona E ={ dF, =- A wsin(- ¢) =A_ wsin(g)

| —
E, =A, cos(-q) =A, cos(q) o

-
5l /

N
e\l

/.
/

N

s

ra

k]
—lo(2n Figure 29

. dE, . . —
Si 3 2> 0;8in(y) >0« 0<g<mn, E, estcroissant et donc la polarisation est gauche.
t

si 9B, <0;sin(g) <0 < n<g<21, E, estdécroissant et donc la polarisation est droite.
dt .

Dans la figure suivante sont résumeés tous les types de polarisation
- La polarisation linéaire droite ¢ =0}, gauche ¥ =7 etdroiteq =2x
- Lapolarisation elliptique gauche 0 <¢ <nx ou droite n<g<2a

Exercice
Deux ondes planes polarisées icnement
: E.. =0 : E, =0
E,(M,t) ={E, =0 et E.(M,t)={E, =0
: Nr ’ rr
EII :En cns(m[ - klj‘] E_\‘, :Eﬂ CDS{["H - k_.l':l
I |
1) onpose k Z‘kl‘ =lk,| etona kcosO =« et ksintl =[5 :
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Une onde plane forme un triedredirect ( 1[Ei : i}i : i;, )

Les composantes de [ _

L= -

Pour I'onde S1,0n a:

k,, =kcosl =u

"
k, =ik,, =ksinf =5
kl.ﬂ :ﬂ
Elwz :D
r
E, ={E,, =0

1y

. -

.EH =E:r CUS{[I.}[ - klr} :E” CU‘S{{'JI -y - [T'_‘r"}
r

B, =‘B||5i"“ =B, sinf

r r

B, =1 B., =- iB,|::m~:{-i =-B, cost

lil: :n

L
Pour I'onde S2,0n a:
Comme les vecteurs unitaires ﬁ, et |'_1: sont symetriques par rapport al'axe Ox, il suffit de changer g

par (- 0) dans i:l et IIE.1 pour trouver I'q: et Ili_,_ , c.-a-d., (Ox, l'.l2 )=-10-

; k,, =kcost =a
k, =1k,, =-ksin® =-p
k].' :n
E;; =0
, 2
E, ={E,, =0
) .
E,, =E,cos(mt- k,r) =E, cos(mt - ax +[y)
- r
B,, =-|[B,[sint =-B,sin
r r
B, =1{B,, =- ‘H3|cuﬁﬁ =- B, cost
B2.-' =ﬂ

Pour les ondes planes on ala relation suivante (voir le cours) :
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=l o 6 =L}
C
Dans cecason a:
| |

= B, =—E, =—E,

& ¢
: . Lo | | S
B, =|B,|51|1H =B,sintl =—E sin0 =—FE_ sint
C c
r r 1 1
B =B, =- |B,‘::m;{i =-B, cost =- —E costt =- —E, cosb
' C ¢
B, =0
Eley : I I .
B, =- |B1|:imli =-B,sm6 =- —E,smb =--E,, sinb
13 . 2 & Rt
r r 1 1
B, ={B,, =-B,|cost8 =-B, costl =- —E, costh =- —E, cost
' C C
B, =0
Apres

I
E,, =E, cos(mt - k1|r‘]| =E, cos(wt - ax - fy)

E
B, =l E,, sinB =—=sinfcos(mt - ax - Py)
C C

r 1 E

B, ={B,, =- —E,, cost =- —“cosbcos(mt - ax - fy)
' ¢ c

B, =0

1z

i
E,, =E, cos(mt - k,r) =E cos(mt - ax +y)

E
E:l =t EE:( S!I‘I“ == .-H.En]_ﬂcos[tun = % +I;}'r}

c c
r ]. EI:I 9
B, ={B,, =-—E,, costl =- —cosBcos(it - ux +fy)
- c ¢
B.‘.‘.r =0
2)

%a] La rél;su]?antes des ﬂEeri ondes S1etS2
e(M.t) =E, +E, =(E, +E,, )z
7 estle vecteur unitaire dans la direction Oz.

£(M,1) =E, [ cos(wt - ;cli"}l+ms{m1- Li})%

I&{ M. t) :E“[CDS[[IJI - ax - fy) +cos(mt - ax +['i},f]|}!?.
JIE{M,,I} =2E, cos([iy)cos(wt - m:}‘lg =g, cos(wl - {tx‘j!a:
L’amplitude résultante est donc :

g, =2k, cos(fy)
2b) caractéristique de I’onde résultante :

¢(M.t) est une fonction d’onde plane, et il a une direction fixe (celle de Oz) ; donc la polarisation est
rectiligne.
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ot - ax =ot - kr & k(.0,0) le vecteur d'onde k estporté par I'axe Ox, ce qui implique la
propagation de I'onde se fait selon 'axe Ox.

L'amplitude de I'onde résultante ¢, =2E, cos(j}y) dépend de y; donc elle varie dans I'espace, ce qui
implique que :EEM.IJ n'est pas uniforme.

e’ =4E, cos (By)cos (ot - ax)

Donc la moyenne est :

= ot
g’ :? j'rd! par définition de la moyenne

— 5 T - T \
g :,-T _I(4EF: cos* (fy)cos® (wt - ax))dt =4E: cos*(fy) %j’c{m-'(mt - ox)dt
9 o
T (T r \
gt et 3 A FOOS0N= 200 | v aena] 250 2 ces(Xoot - 20ex)
£° =4E; cos” (fiv) Td 5 dr. =4E; cos’ (fiy) TJEdT+T£ : dt
' - I
5 _ar oo tian| 2T, 2[sinQot- 2
g =4k, cos (Py) Z L 2 | Hal=cay)
T2 T 2x2m .

; T sir.u{u'l'rI— 2ok )= s - 2eex) ; . ; ;
sin(2ot - 2ax) | _ o LR = sm(dm - 2ax)- sm(- 2ax) sm- 2ax) - smf- 20x)

0

i
1
! 2x2m ¢ 2x2m 2x2m 2x2wm

- =4E" cos (fiy)
Les surfaces d’égales valeur moyenne dans le temps sont les plans de y=Ctes (ce sont des franges
d’'interférences).

2¢) Franges d’'interférences

L’ceil est sensible a .° et I l'intensité est proportionnelle & .° . Pour simplifier, on écrit :

| ==°

[ =e® =4E: cos*(By) =2E: (1+cos2py) = E? + E? + 2E cos 2By)

Alors

I =4E2 & cos2By =1= 2Py =2kn e y =‘.E;l

[ {154

2k +1);
Lyw =0 = cos 2Py =-1= 2py =k +Dn< y =(]\?%
L'interfrange i estla distance entre deux franges de méme nature :
e & . R b
"R keinf 2 T Aeinf
i ksinb '_'TxinH 2sin B
I3
Remarque :

Nous appellerons donc l'intensité lumineuse del'onde (oli encore éclairement) le module au carré du
Chﬂ.II_E- éka.;cu'ique et nous retiendrons donc que pour une onde plane :

I=E-E=E

D'une fagon beaucoup plus générale, I'intensité que peut mesurer %‘D déetecteur est la valeur moyenne
de l'intensité de 'onde prise su_r,}lre temps de réponse du détecteur * ¥ soit

— — — —
In={(E@{@)-E =(f)) = —f E(t)-E =(1) dt
Tr ]
ce qui cundu;iir pour l'onde plane monochromatique a

Im _ = f -E',ﬂei (ieny I +gb) '-E[}f_'- Uy IHghd ndf - ES
Tr 0
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L'intensité lumineuse est nécessairement une quantité réelle comme le montre l'introduction du mo-

dule du champ.
Sil'on travaille avec des champs réels la définition de l'intensité doit étre corrigée d'un facteur 2 pour

étre cumﬁaﬁble avec le caleul fait en complexe. De plus pour I'onde monochromatique peéeriodique de
période 0 le temps d'intégration est ramené a la période Ty car intégrer sur une période est équi-
valent a intégrer sur autant de périodes que I'on veut. Ona alors

, 1 o
I, =2(E“(f)) = 2— f Ej cos™(wpt + @) dt
Ty Jo

soit .
I, = Ej

Pour des champs non stationnaires c'est a dire des champs dont la valeur moyenne dépend de l'ori-

gine prise pour fair? la mesyre on définit I'intensité par
— = — =,
1",,,:{:’_7-E"}:—j11 E - E"df
T J,
4 : 4 2o e : 109 rad - 571 . 5o ! 2
En opthuelbmﬂ% a une pulsation trés élevée de l'ordre de soit une période trés petite de
l'ordre de ". Les détecteurs usuels ne peuvent pas intégrer l'énergie instantanée a ce rythme.

Leur temps de réponse est beaucoup plus grand. L'ceil a par exemple un temps de réponse de l'ordre
du 1/10éme de seconde.
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Université Mohamed 1~ Module Optique I

Faculte Pluridisdplinaire Nador Filiére SMP-54 —TD- sérien®z
Départementde Plnsique Interférence par dinvision dufrontd’onde
Exercice1

Soit une source ponctuelle monochromatique 8 de longueur d'onde i éclairant deux fentes fines 8, et 5. paralléles distantes
I'une del'autre de g=2mm. La source 5 se trouve 4 une distance I)' du plan formé par les deux fentes S1 et 32. On  observe
des interférences sur un écran E situé une distance D du plan des deux fentes. D et D' sont supposés trés grands par
rapportaa.

1) Décrirel’aspectdes franges observées sur I'écran (E).

29) Déterminer en fonciondea, D, . laposition delafrange centraleetla valeurdel'interfrange i.

3%) Commentle phénomene serait-l modifié silabifente, aulieuderester centrée sur'axezz’, était déplacée dans son
plan, perpendiculairement ala direction des fentes, dunedistancex’ ?

4%) On incline maintenantl’écran Ed'un angle p autour del'axevertical, quelle estlanouvelle valeur del'interfrangei’. 5%)
On redressel’écran E verticalement quelle radiation monochromatique faudrait-il faire émettrea la fente source 8
pour quel'interfrangesoitlememequedansla 4~ question ?

Application numérique :

a=1,5mm,D=2m,D=1m,=0,5um,x"=1cm, f=45"

Exercicez

Un systemede demi-lentilles de Billet a été obtenu en coupant suivant un diametreun verrede presbyte plan convexe, de
4 cm de diamétre. Lindice du verreestn=1,5etlerayon de courburedelaface convexep=25 em.

Les centres optiques des demi-lentilles sont écartés de e=1mm. Le systéme est placé a 1 m d'une fentefine F, &clairée en
lumiere monochromatiquedelongueur d'ondei=0,5 um.

1¥) Déterminer la position et]'écartement des images quele systémedonne delafente source.

2] A quelle distance minimale du plan des demi-entilles faut-il disposer un écran (E) pour observer des franges

d'interférences ? Comment varielalargeur du champ d'interférenceslorsquel’on angmente cettedistance ?

gﬁé.’écran (E) estplacé a 1,50m des demi-lentilles. Calculer I'interfrange, lalargeur du champ d'interférences, lenombre
efranges.

4%) On supprime les demi-lentilles. La fente source et l'ecran gardant la disposition précédente, déterminer les

caractéristiques et la position d'un biprisme de Fresnel qui, interposé entre F et (E), donnerait sur I'écran le meme

interfrangeetleméme nombre defranges queles demi-lentilles.
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Module Optique 11
Filiere SMP-S4—TD - sérien® 2
Interférence par division du front d’onde

Exercice1
19)
a) aspect des franges observées sur l'écran

OM=x

On sait d'apres le cours que l'on obtiendra des franges rectilignes paralleles aux fentes, equidistantes
entre elles si SP et PO >> S.8..

b) Position de la centrale et la valeur de l'interfrange i

Les deux sources ont le méme éclairement £0. S l'on appelle Ag la différence de phase entre les deux
ondes arrivant au point M, on sait que l'intensité lumineuse au point M sera:

Ap |

i [ A | :
¢ =2, 1+ 0080 =21, | 2008° | =41, cos”
| z |

|
2

|,\q =275 =25, M) - (8 M)
i i

& est la différence de marche entre les deux ondes arrivant au point M.
O =((852)+(5:M))—(55:)+(S:M))
Or pour raison de symétrie (SS.)=(55:)
done
5 =(S:M)-(S:M)= S:M-S:M=d:-d.
or da-d.=(d, *- d.?)/(d=+d.) or x<<D=PO
donc &6=d:- dw(di - df]jz[} avecD=PO

Avec H: projection de S:surl'écran E et H: projection de S:surl'écran E.
on a:
d 2=(S.H:) % (HaM) =D #(x+5.8:/2) *

d 2=(S.H. P+ (H:M)%D 4(x-8.5;/2) *
la distance entre les deux fentes S, et 1est212. ( ) ( /2)

d.1p2i(x+a/2)’
d:p*i(x-a/2)
2- d: =D #(x+a/2)-D-(x-a/2)=2ax
& ~(d - d3)/2D=2ax/2D=ax/D

d

o =ax/D (1)
La frange centrale:
Lafrange centrale est définie par & =0, donc ici x=0, frange centrale en O.
Interfrange :

On sait que d'aprés le cours que l'interfrange i est le déplacement du point M Ax entre deux franges de
meme nature ce qui correspond a une variation de la différence de marche AS=i..
D'apres la relation (1) on a:
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Ad=aAx/D soit i=ai/D
soiti=AD/a
Application numérigue
a=1.5mm, D=2m et /.=0,51um
i=(0,5 10%x2)/(1.5 10%)= 102/1.5=0,66 10°m,
2°) Fentes déplacées dans leur plan d'une gquantité x'.
P passea P’

la différence de marche entre les ondes arrivant au point M s'écrit:
& =(SS:4+5:M)—(S5:+5.M)
8 =(55:—88: )+(S:-M—-S.M)=(d's-d':) +(d=-d.) =5:+5=
pour les mémes raisons que dans la question précédente
d:-di~(d:>-d ?)/2D etd's-d's~(d" 3 4" 3)/2D’
1) 82=d.-d:
Sil'on examine la figure 2 on constate que est du méme type que celle calculée a la question 1 en
prenant pour origine le point O' la projection du point P' sur'écran E d'ordonnée x' par rapportaO.

) done:
SEROa §a~(ds*- d*)/2D=2a (x-x)/2D=a (x-x")/D

ii) G1=d’>-d’.
On voit que &: est identique a la différence de marche pour un point M d'ordonnée -x' situé a une
distance D' des fentes.

done :
51=[d':- d'f);"zD':za (-x")/2D'=-ax'/D'

la différence de marche totale & est done:
8= O1+0:=-ax'/D'+a(x-x)/D=-ax'/D'+ax,/D-ax'/D =ax/D-ax'(1/D'+1/D)
6 = ax/D-ax'(D'+D)/D'D
Si x'=0 on retrouve le cas précédent
& =ax/D

3

La frange centrale:
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Lafrange centrale est définie par 5 =0, la frange centrale est en x=x-
soit
& = axe/D-ax'(D'+D)/D'D=0
%o =x'(D'+D)/D'|
Donc la frange centrale s'est déplacee vers x positifs.

Application numeérique

'=1m, D=2m etx'=1cm

Xo=1102(1+2)/1=310°m
Xo =3 Ccm

Xo/(D'+D)= x'/D'=tgb

tg8=0,01 implique 6=0,00999 rd,

Interfrange:
i=Ax tel que AS=47..
Ad=aAx/D
i=ai/D
soit i=,.D/a

l'interfrange n'a pas change le systéeme de frange s'est donc déplacé en bloc de la quantité x .= 3 cm
vers le haut.

3°) Ecran incliné de B.

6=d:-d.+ d’>-d’:=d.-d:
d:-d.~id2-d #)/2D
I'axe des x est toujours compté suivant OM sur I'écran.
da =(S:H.) +(H:M) =(D+xcosB) +(x sinp+a/2) ~
S d.2=(S.H )*+(H M)*=(D+xcosp)* +( xsinp-a/2)?
d: -d. =2xasinp
& =(2xasinp)/2D=(xasinp)/D
Lafrange centrale se situe en x=0 donc ou point O.
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L'interfranged =4 , A=(lasinf)/D eti'= AD/asinp=i/sinf3

i=1'sinf3

1 correspond a la projection du systéeme de franges initial sur I'écran incliné.

i'=1/sinp

Application numeérigue:

i=0,66 mm; f=45°; sinp=0,707

soiti’=0,03 mm

4°)longueur d’onde 2.

Pour obtenir le méme interfrange aprés redressement de I'écran, il faut utiliser une radiation de
longueur d’onde plus grande 2.

soit i'=1"D/a eti=AD/a

1'/i=0'fh

Application numérique:

1'/i=0,04/0,66=1,4242

#'=1i’/i=0,5%x1,4242=0,712 um (lumiére rouge), alors que #=0,5 um (lumiére verte).

Exercice 2
1?) la convergence de la lentille
Larelation de conjugaison d’une lentille formée de deux dioptres dont les rayons de courbure sont SC1

et SCa.
1 1
- =n-1)| =
SA" SA 5C, S8C,
SC, — =, donc la deuxiéme face est plane de la lentille :

1

1 1

Si on envoie 'objet al'infini §A4 — o alors SA' = f'et S_CI =g
1 n-1

S
A partir de maintenant on vanommer f =- f'
Ce qui donne, avecn=1,5 et /? =25cm,

S'=50cm
F est alors dans le plan antiprincipal objet, F1 et F2 sont dans le plan antiprincipal image des demi-
lentilles.

OH =-OF =FO =2f"

HO =- af’
On considérant les triangles semblables FF2F1 et FC2C1,0na:
E _F,F,
OH C.C,
FO+0OH F,F,
OH C,C,
Done :
EF, _af' _,
c.c;, zf'
Ils’ensuit que :
F,F, =2C,C, =2¢
CarC,C, =¢

Les deux sources virtuelles F1 et F2 sont de méme taille que la source mére F.
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X
Source
primaire M Z
AL L L D O L ] SR . e T T i -------- -l—t-—-+

\ Zone

d’interférences

Le grandissement y:A B DA zf =-1,done |H =1

AB 0A GF -2 f'
29 les deux faisceaux n'ont de partie commune qu’au-dela du point G.
Posons [ C, =I,C, =R (rayondes demi-lentilles) et oG = i
On voit géométriquement en considérant les triangles semblables GI112 et GF1F2 que

HG F,F,
oG I,
HO+0G _F,F,
oG 1.1,
Soit
HG =HO+0G =z, - 2f
Ig_I =2R +¢&
T 2f 2
Z, 2R +¢
Soit
Zo2R +2, 8- 2 fi(2R +¢) =2¢2,
z,(2R- £)- 2 f(2R +¢) =0
(1+--) :
(2R +¢) 2R _, £ ya £
Z, = J*:R-f} g f—e -111+2R} - R}
s =)
2R
E
=2 'l 1+ —
i R]
0G =z, ~2f 1+£]
“ R
AN.
Avec: e=1mm,R=2cmet2 f=1m
i—— gt
0G =z, ~1|1+ — | =1{1+0,05) =1,05m
210
On adone
HG =z, - 2f %gﬁ“%
AN.

18/66



Avec: t=1mm,R=2cmet2 f =1m

HG =z, - 2f =1,05- 1=0,05m

HG =5 em
Lorsque I'on s’éloigne de G, la longueur du champ augmente jusqu'en H'.
L’angle :
ot cC.C _FF AB
FO FH FH'
AB 1
FH'J:J:HAzf'
CC,_¢  EF _2 ¢ AB _ AB _  AB
Fo z2f FH 4f .af FH' FO+OH' zy, +2f'
_II, _AB _F,F,
0OG GH' HG
E
LI, 2R+c _2R( . ’: R‘”E‘:_jni‘i & --Elnri
oG Z. ¥ 2R S - 3 B i 2R| R| f 2R
..zf'lw—‘
R |
AE AB AB _ AB
GH' GO+OH'OH'-0G 1z, -7z,

FF, __ 2 26 R
HG z,-2f" 2f¢ [’

u étant petit devant I'angle v,
GH' n'est que légérement supérieur 8 GH .
H’ est donc a une dizaine de centimetreduplan  FF, des images de F. Au-dela de H' la largeur du

champ augmente beaucoup plus lentement.
I l I

A la distance z des bilentilles, comme U MEMFUH]P afiz elle est:
=af +z
! C.C, I £
UH=—=—= U = =
FP FO 2f+z af
i & g 1+i]
- 2 f Jral = af
2%) Pour z=1,50 m l'écran est au-delade H'.
Largeurduchamp : [ =¢ I+— =2,5e=2,5 mm mmet F,F =2¢e=2mm
[ =2,5 mm
HP Alz-2f) 107,
Interfrange: i =AHP = f =2:5-10 500=ﬂ,125 mm
F.F 2¢& 2
i=0,125 mm
I_ 25
Nombre de fr D n=<= =20
ombre de franges 1" 0,125

19/66



2%) Soit p et p’ les distances du biprisme a la fente et aI'écran, D=(n-1)A la déviation de chaque
prisme.
Ladistance des sources est F, F,=a=2Dp ;

Lalargeur du champ [=2Dp’

L’interﬁ‘angei:dp—w]
a

Ona p+p' =FP =z+2f'

AN.

p+p'=1,5+1=2,5m

Ll
P P ‘hﬁhhmhiﬂhlEHm1
%, P+p' et i étantimposés, 'écartement des sources doit étre :
o Alp+p) _0,5.10".2,5.10°
i 0,125
On doit avoir alors :

a 2 10 ;
T =£-=:£r-=—u=4 = p=4p

=10 mm

On en deduit immeédiatement
p+p' =4p'+p' =5p' =2,5m|

2,5
p' = =0,50 m
5

p=5p'=2,5m- p'=2,5-0,5=2m

a 10107

Alors 2D=—=———-=5107°rd
p 2
Sil'indice du biprisme est n=1,5, I'angle de chaque prisme devraétre :
a3
= 20 _E30 =510"rd

mzfn- 1) 2-0,5
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Université Mohamed 1~ Module Optique I

F@nﬂﬁﬂuﬁdﬁdﬂir@imﬂaﬁr Filiére SMP-54— TD-sérien® 3
Departementde Phasique Interférence par division d'amplitide
Exercice1

Soit dans I'air, une lame de verre a face paralde d'indice n=15 et d'épaisseur e=1 cm. Elle est éclairée par une source
étendue de lumiére monochromatique de longueur d'onde 7.=0,42 um dans le vide. Un rayon incident 5I donne naissance
aux différents rayons réfléchi et réfracte.

On s'intéresse aux phénomenes d'interférences par transmission.

1) Calculer, en fonchon den, eetdel’angle derefraction r, la différence de marche optiqueentrelesrayonsT1 et Tz.
2) Montrer queles surfaces d’égaledifference de phasesontdes anneauxlocalisés a 'infini.

3)On recueillelesrayons transmis al'aide dunelentille mince de distancefocalef=1m et on observeles anneanxdansle
planfocal de celle-a
4) En supposantl’ordre d'interférenceentier an centre, calouler les rayons des trois premiers anneanx brillants.

Exercicez
On considereun coin formépar 2 glaces delongueur L=10° mm et séparéespar une cale d'épaisseur c=25 10 mm.
On éclairece coinal’aided'une sourcedelongueur d'ondei=0,5 10*mm etl'on observele systemepar réflexion.

Cowp d'am
Larmes de verwe 7

| Cale
& gt
T

1) Quelle estla naturedelafrange situéeen 0.
2) Calculer I'interfrangedu systeme defranges 7
3} On éclaire alors le coin d'air avec une source comprenant deux longuews d' onde = 0,5000 10 mm et /.=0,5050 10 M.
On observealors des zones afort contraste (coinadences) pour le systémedefrangeset des zones a trés faibles contraste
(anti-colncddences).

ﬁ Montrer quele point O correspond aune coinddence.

Ecrirelarelation qui existe entreles ordres dinterférences carrespondant a chacunedeslongueursd’onde i et .

pour la coinaddence suivante.

¢) En déduireladistancel qui sépare cette coinadence du point 0.
4)0n éclaire le coin d'air en lumiére blanche et on placelafente d'un spectroscopea 10 mm del’arrete O du coin d’air

parallelement a cette aréte.
Caleulerlenombrede cannelures noires observées dansle spectroscopesachantquele spectre visibles'étend de 0,410

mma 0,8 10 mm.

21/66



Module Optique 11
Filiere SMP-S4—-TD - serien® 3
Interférence par division d’amplitude
Exercice1
Lame aface parallele dont les caractéristiques sont :
n=15 €=1cm, A=0,42 um

Na

e n;

Ha

1) La différence de marche entre les rayons transmis T1 et T2.
A partir des points D et f les deux rayons parcourent les mémes chemins optiques. La différence de
marche est done

d = BCD - BH =n,(BC+CD|- n,BH
Alors BC =CD . donc
J =2n,ﬁ- noﬁ

J =2n, - n,2e tanrsini
cosTr
En utilisant la loi de Snell-Descartes, n, sini =n, sinr, nous obtenons
; & 3 4 sinr 1- sin®r |
J =2n, - n,2e tanrsini =2n, -n2e - sinr =n,2e —‘
cosT cosT cosr cosr
cos’ r |
J =n, ze =2n,ecosr
| cosT
& =2necosr|
2) Nature des franges :
Ona é =Cte s1 r =Cte parconséquent i =Cte.
On a des franges d’égales inclinaisons pour chaque valeurde i.
Pour tous les i, on obtient des anneaux localisés a I'infini.
3) on a alors
R
tani=—=i=—= p=fi
F b 3
Pour les trois premiers anneaux (angles petits), I'ordre d'interféerence s’écrit :
3 =4 5 _2necosr _2ne| r*
A A A 2
Etcomme gini =nsinr = ni =nr =
é 2necosr _zne r*| 2ne i 2ne 2ne i° 2ne et
P=—7=pPp= = 1- = 1= = = - a= -—
A A A 2 A 2n A A 2z2n A An
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2ne

pn_T
Aprésona:
_2ne ei’ _2ne e E'z
A An A nilf|
elpl _2ne
nilfl =2 P
Alors
e(p) _2ne ___
=1 7 PP P

Comme { est petit, le rayon o de 'anneau d'ordre p s'écritenposant p - p =k, ou k estle
numeéro d’ordre de I'anneau compté a partir du centre, c.-a-d.quand p =p, telque p, - p, =0.
P o)

ni
=y ¥ ¥ _k?:aﬂk_f k— f\/_‘\-"(_

AN.avec n =1,5, e =1cm, A =0,42um

P =11J1’50:33 10 [k =0,00794k

pour l'anneau 1,k =1 = p, =u,ml';'g4ﬂ =0,00794 m

:k:,-a

pourl'anneau ,k =2= p, =0,00794\2 =0,01123 m
pourl'anneau 1,k =3 = p, =0,00794./3 =0,01375 m

pourl'anneau i,k =4 = p, :n,ﬂﬂ?qq.ﬁ =0,01588 m
2, - P, =0,01123 - 0,00794 =0,003290 m
2, - P, =0,01375- 0,01123 =0,00252 m
o, - P, =0,01588 - 0,01375 =0,00213 m

Exercice 2

Localisation des franges d’interférence :

Un coin reéalisé a chaque fois que deux surfaces réfléchissantes ne sont pas rigoureusement paralléles
entre elles mais forment un dieédre d'angle au sommet @ faible.

On a un rayon lumineux SA se réfléchit sur le premier dioptre et est transmis (AB) dans le coin avant
de se réflechir sur le second dioptre. Les deux rayvons émergents R: et R= ne sont pas paralléles entre
eux compte tenu de 'angle @ du diédre. Ils se coupent done, non pas a I'infini, mais en un point P
qui se trouve localisé au voisinage du coin. En ce point les deux rayons se superposent avec un dépha -
sage qui dépend principalement de 1'épaisseur du coin. C'est le seul endroit ou ces rayons se super-
posent et c'est donc en ce point que les interférences sont observées; pour cette raison les interfé -
rences sont dites
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Figure : Illustration du cheminement de la lumiere dans un coin d'angle au sommet a

localisées. Expéerimentalement on observe une figure d'interférences constituée de franges recti-

lignes paralleles a I'axe du diédre.

Cette observation est une nouvelle fois conforme a la loi de Curie sur la symétrie des effets. La pré-

sence d'un diédre détruit la symétrie de révolution de la lame a faces paralléles et les franges adoptent

la symétrie imposée par le diedre.

Leur localisation peut étre parfaitement déterminée analytiguement. Pour cela il faut trouver la posi-

tion du point P de croisement des deux rayons en se rappelant que contrairement a la figure les

angles 1 et r sont tres petits. Dans le triangle ACP (cf. Fig.) nous pouvons écrire que
AC_CP:FAF_ CP ﬁAC_ﬁP:AC=CP: AC

— =— — = . — = - CP =—
sin# sinA siné . | T siné# cosi a 1 &

sin | i+ —
2

Dans le triangle ACP nous avons :

B+i+Z+Z =g

2 2
Dans le triangle ABC nous avons :

F g T ¥ :
—=T+2r+2Q+—-r =ax=|r =2a+r
2

2
r L
PO ol s _n(r'-r) _na2a g —Th2a
n, n, n, n, n,

et

L L) + | L + 1
pomz2e . n2e nr Intfza r'):} i,:n.(za r)

nu n':l n'.? n'} ?lﬂ

aveci représentant l'angle de sortie du ravon R= par rapport a lﬁ normale au dioptre.
Dans le triangle OBC nous avons :
OB _ BC x BC x  BC

— =r

= = -
,‘ sina ; [:r ,] sina cosr' «
sin| —-r
| 2

= [BC =ox]|
sin| —-
2
(x étant la position du point Bpar rapport a I'aréte Odu diédre)
D'autre part dans le triangle ABC nous avons :

AC 3 BC . AC _ BC AC BC AC ax

p— e — p— == _—
sinl2r+2a) s:'ni T r‘ sinl2r +2qa/ cosr sinl2r+2q) 1
| 2

ar+23a 1
d'on

= |AC =axl2r +2a)
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cp =AC _ax(zr+2a) _ax(2r+2al nxlr+al _ nu[r+a}‘x
& [} n2a n, n,
n

[+

Compte tenu de la faiblesse des angles, le point P est trés proche de B et
cp _n,lr+a)
x n -

COP = a'

Cela montre que I'angle P ne dépend pas de x et que le point P est situé dans le voisinage immé-
diat des deux dioptres.
Différence de marche:

Nous considérons les deux rayons R:et Rz Soit (C) le cercle de centre P et de rayon PC (cf. Fig.). Il est
facile de voir qu'en A le rayvon est unique et se divise en ce point. Apres le passage aux points C et H,
les rayons se propagent de la méme maniére dans le milieu d'indice ns. Il s'ensuit que la diffé- rence
de marche entre les deux ravons R:et R=est égale a la différence de chemin optique entre les deux
rayons soit :

é= ABC - AH =n,(AB+BC)- n,AH

Le calcul est donc identique a celui mené pour la lame a face paralléle et conduit a

A,

J =2n ecosr +—=
2

Nous considérons que le coin est eclairé en incidence quasi-normale ce qui conduit au deuxiéme
ordre prées a

A A
d=2ne(P) +=> =2n,ax(P) +—=
2 2
ou el P) estl'épaisseur du coin a l'abscisse x(P) .
L'ordre d'interférence au point p est donné par

(P) P
d =pﬂ,ﬂ = ]J‘/l,, =2nlaxEP] ii" = P :g;ﬂI L{ :l =2n au +1

- A, 2 A 2

Nous vovons que, dans le cas d'un coin, l'ordre d'interférence est constant si I'épaisseur € est
constante. Les franges sont de ce fait qualifiées de franges d'égale épaisseur et sont aussi appelées
franges de Fizeau. Comme ['épaisseur du film augmente avecl'éloignement x(P) du centre du di-

edre I'ordre n'est pas constant; il est minimal sur I'aréte du diedre et croit au fur et 2 mesure que l'on
s'en éloigne.

1) La différence de marche en O est égale a % on a done une frange noire.

2) Interfrange
L'interfrange qui sépare deux franges consécutives de méme nature est donné par

- X j‘
i s, i :x!“l 2 xp a (]
2]‘11{1

x]'j-l-i

Ap =1=2n.¢a
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L'interfrange est done constant et ne dépend que de l'angle du diedre. Il croit lorsque cet angle de-
vient tres faible. Il délimite des franges rectilignes paralleles a I'axe du diédre.

Comme

o . A L
lanag =g =— =1 = NS 4E =1 :_L

L 2na 2no
AN.
. 0,5x10 *x10° 3
1= —— =10 'mum

2x25x10 °
3)
frd ‘a'a ‘a‘z 18 T
a)Onen O(x =0) onag =- - et §, =- =, donc on ala premiére coincidence.
2 2

b) Auniveau de la 2= coincidence si I'épaisseur ducoin d’air est e on doit avoir pour les franges
noires des longueurs d'ondes A et A, :

A
d =2e¢- L= p i M

' z2 L 4 2
5 A, 2e 1

=2e-—==p,6 =—- —

A, 2
Comme A <A, ona p, >p,
ichaque coincidence on doit avoir un méme état énergeétique donc p, et p, différent d’'un nombre
entier. A chaque coincidence p et p différentde 1.

p,=p, *1

p p. +1 2e 1 2e 2e
b=l = - =
1 = A‘

= - — 41 = =1 = Deg —

1
2 A =z & A A=A

c)Or e =al, ona donc:
A A
Ay A 1 L

1
_&f‘nﬁ-,_xz_a:_zti, 2 o
AN
1=0:510" 0,50510° 1 10"

0,00510" 2 2510°

=10,1mm

gy 25107
100

4)a l' =10 nun I'épaisseurest e’ =al’ = 10° =2510™"

d =2e'[ P)- i
o

On a une cannelure pour entier

e' 2.23510" 50
== = =12
Pour o,4um P 2 PETL ) S5

ei o .25 1n-lr 50
= = =
Pour o8 um P A 0.810° 0,8

=62,5

On a 63 cannelures.
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Université Mohamed 1~ Module Optique IT

F@ﬂﬂEPhuH&dmﬁqinﬂﬁmhr Filiéere SMP-54 — TD- sérien® 4
Départementde Plnsique Phenomens de diffrachion
Exercice1

On seproposedans cet exerdcede retrouver directement a partir du postulat dHuygens-Fresnel lintensité diffractée par

unefentedelargeur a et dehauteur b= >a.
Un élément diffractant de surface élémentaire dS, centré en un point P de la fente, a une contribution a l'amplitude dA.

Dans le cas dune étude alinfini dans unedirection ;' cette contribution élémentairea pour forme:

dﬁﬂll'ku ds
ou k est facteur multiplicatif complexe, 0 est point origine arbitraire (pris souvent au centredelafente par commeodité) et
(i (vecteur) donnantla directiondel'onde incidente.

a) Apartir des léments ci-dessus, retrouver 'expression de I(8). Donner I'expression delatachecentralede diffraction.
b)L'observation se fait maintenant dansle plan focal dunelentilleconvergente d’axe Oz et distancefocalef. Donner dans
leplan focal I'allure delatache centrale.

c) Lalumiéreinadente faitmaintenant un anglei, supposépetit, par rapport 2 0z. Décrirel’allure delafisurede
diffraction, en précsant la position delatache centrale.

d)revenant au casdelaquestion a). 5i maintenant La tache prinapale de diffraction ami-hauteur dunefente aune
largeur angulaire de 5 10*rd pour unelongueur d'onde o,5um. Quel est alorslalargeur delafente ?

Exercices

On realise une expérience de diffraction a l'aide d'un laser émettant une lumiere monochromatique de longueur d'onde ;.
A quelques centimétres du laser, on place successivement des fils verticanx de diamétres a connus. La figure de diffraction
obtenue est observée surun écran blanc situé a une distance D = 1,60 m des fils. Pour chacun des fils, on mesure la largenr
L delatache centrale. A partir de ces mesures et des données, il e,stpos siblede caleuler I'écart angulaire g(l'angle

6 étant petit,on alarelationtané= & [rad]] du faiscean {i]ﬂfratxe (voir figure 1).

1. Etablirlarelation entreL et D qui a permis de calculer 6 pour chacun des fils.

2. Donner larelation lianté. ;. et a. Préciserles unitésde cestrois grandeurs.

3.Dans lafigure 2, on aconstruitlareprésentation graphiquede lafonction 6 = f(1/a) . Montrer quela courbeobtenue
est en accord avecl'expression de 8 donnée ala question précédente.

4. Caleuler, a partir de cettecourbe, lalongueurd’onde j.dela lumiére monochromatique utilisée.

5.0n réaliselaméme émde expérimentaleen utilisant une lumiéare blanche.On observequelesbordsdelatache centrale
sontirisés. Expliquer ce phénomeéne en utilisantlaréponse donnée ala question 2.

Fil dediametrea

o =l | L
 ————————
D

o)



Module Optique 11
Filiere SMP-54—TD - sérien” 4
Phenomene de diffraction

Exercice1:
a) A partir des éléments ci-dessus, retrouverl'expression de I(6). Donner l'expression de la tache
centrale de diffraction.

—

Faizceau B
_nadent -

Iln'y a pas de diffraction dans la direction Oy car b est grand, d'ot1 :
OP (i - d') =8 =-x0

En intégrant dA de x=-a/2 aa/2, on trouve :

. mab . mab)
sin( ) ) sin(~——)
A =2 i rh _Dr ¥ — I
ASh 08 sl
Iy 3

b) L'observation se fait maintenant dans le plan focal d'une lentille convergente d'axe Oz et distance
focale f' (diffraction de Fraunhofer). Donner dans le plan focal I'allure de la tache centrale.

£

i
- 0 X

Otatacle o

Aveclalentille, on a la relation tan(6) = x'/f ~ 8 car 8 est petit.

. Jax
sin( o ) Y
Done [ =] # . Lalargeur de la tache centrale a alors comme expression: Ax'=
ax a
fra

¢) Lalumiére incidente fait maintenant un angle 1, supposé petit, par rapport a Oz. Décrire l'allure de
la figure de diffraction, en précisant la position de la tache centrale.

En reprenant les calculs du a) et b) en tenant compte de 'angle i, c'est-a-dire =5x(sin(i)-sin(6)), on
trouve l'expression suivante :
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lmal. x'|||
sin| — |1~ .
[=E 'ﬁ" avec la lentille. La tache de diffraction est alors décalée par rapport a la
ma i %'
}'h i‘ l
précédente. Le maximum se trouve en x'=f "1
d) Si@ -« représente la position angulaire, comme 3 o
donc al

est petit alors sith=Fh et
. mab, |’
sin( e 23
ih [ =I 2
[ *'.. H mal),
|‘IE ’I" Iu
‘SR H
i, ] T o & >
-B, 8,
d’apres lafigure =la valeur de la fonction a mi-hauteur:

. mab
sin( % ) o
0, :J; = ceciimplique —* =+, 4rd
A
Done
A .4 0,510 140107 L4 : .3
a=lL4—= o 2 = 107 =0,089 10" m =0,lmm
T, 5107 53,14 15,7
314 —
Irtensité diffractée ffi o
&= arcsin(ifa)
= Afa= 05Am
8 a2 Ma=1100
f
5 - }, Srad)
D00 0015 000 0005 |0 0008 000 0Ms o020
. : ; Bideg)
-0 05 o0 05 1,0
Ex!arcice 2:
1. Etablir la relation entre L et D qui a permis de calculer & pour chacun des fils.
[
2 L
tan0 =0(rad) =——-= |0O(rad) =
2. Donner larelation lianté i et a. Préciser les unités de ces trois grandeurs.
A
B(rad) =—| 6 enrad, i et a avec la méme unité de longueur.
a
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1
3. En annexe, ona construit la représentation graphique de la fonction 6=f (—] 2
a

Montrer que la courbe obtenue est en accord avec 'expression de ¢ donneeala
question précédente.

La courbe est une droite passant par I'origine : I'écart angulaire 6 et — sont proportionnels.
a

1
Onadonc:6 =k L1 e qui est conforme avec larelation précédente enposant #. = k.

4.Calculer, a partir de cette courbe, la longueur d'onde i de la lumiére
monochromatique utilisée.
La longueur d’onde de la lumiére monochromatique utilisée est égale au coefficient directeur de la
droite. On choisit les points A et B de coordonnées respectives :
A(4,0x104m*; 2,25x 102rad)
B(5.0 x10¢m™; 2,80 x 107rad)
~ (2,80- 2,25)x10°
Onadonc: i = (5.0- 40)x10° = 95X% 107 m ou 5,5 X 10* nm

5.0n réalise la méme étude expérimentale en utilisant une lumiére blanche. On observe
que les bords de la tache centrale sont irisés. Expliquer ce phénomeéne en utilisant la
réponse donnée ala question 2.

La lumiere blanche est constituée de radiations monochromatiques de longueurs d'onde différentes.
La relation de la question 2 montre que si a = Cte, alors 6 dépend de 2: chacune des radiations aura
done un écart angulaire particulier et la lumiére blanche sera décomposée, d’on I'irisation (séparation
des couleurs) sur les bords de la tache centrale.
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