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Généralités sur les ondee lumineuses

Une source lumineuse ponctuelle située en S émet, de manicére pulsée, des trains d’ondes lumineuses
supposées de méme pulsation @. Dans le modéle scalaire de la lumiére, la fonction de ['onde
monochromatique est caractérisée en un point M et & ’instant ¢ par le signal lumineux ou vibration
Iumineuse s(M,t) = a. Cos(a)t — (M, t)) ou a est ’amplitude supposée constante de 1’onde et p{M,t)
son retard de phase par rapport 4 la source S. La grandeur complexe associée & s(M,t) vat le sigral
analytigue 3(M,t) = a.expj(wt — (M, f“ ol j est le nombre complexe pour lequel jZ=—1. Le
complexe comugu 5(M' t) sera noté 8" (M t).

) peut s’exprime
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milieu au point P. Par définition le chemin optique de S & M est donné par Lgy = |, s n(P)d2(P), ot d4(P)
est I’élément d’arc de la courbe suivie par la lumiére.
a. Montrer que L 55«-‘ peut s’écrire sous la forme Lgy, = . £, oti t est la date d’arrivé de la lumiére au point
M. Le départ de la lumiére de la source est pris comme origine de temps.
b. Définir une surface d’onde. Que peut-on dire du chemin optigue sur une méme surface d’onde 7
c. Justifier le caractére -d’onde sphérique associé au signal lorsque celui-ci se propage dans un milieu
d’indice n constant.
d. Enoncer le théoréme de Malus.

e. Quel instrument optique permet d’obtenir une ondc p lane & partir d’une source ponctuelle? Illustrer
votre réponse 4 I’aide d’un schéma faisant apparaitre les surfaces d’onde.

Généralités sur les interférences lumineuses
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2°/  L’intensité lum he"sp I(M) est mesurée par un détect
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est par cte
- moyenne temporelle de 8%(M, t). Il est conventlonnelleme t défini, & une constante multiplicative pres, par :

1) = (s(M, t)5" (M, D)) = (|5, D))
Cette moyenne est effectuée sur un temps de réponse 7 du détecteur, toujours trés grand devant le temps de -
cohérence tempOrelle ¢ de la source. Ce temps de cohérence est ia durée moyenne de passage des trains
d’ondes en un point donné de I’espace.

En un point M de ’espace, se superposent deux vibrations lumineuses provenant respectivement de deux
sources ponctuelles S; et S, d’intensités respectives I, = a;2 et I, = a,*.

ur quadratique placé en M sensible a la valeur

' 2
AI(M, t) = aICOS (l)lt e :_ﬂ'LSIM — (psl(t) et :52(M, t) = aZCOS a)zt bt iLSZM = @sz(t)
01

a. Montrer que I’intensité lumineuse au point M s’écrit sous la forme :

; L Lg.
I(M) = 11 + IZ + 2‘/1112 (COS ((1)2 wl)t - 27['( ;ZM - ;1M) - ((psz(t) - (Psl(t))
02 01

b.  Déduire les conditions d’interférence.
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3°/  Les deux ondes arrivant au point M sont parfaltement coherentes ; les deux souirces émettent dans Te

vide deux ondes mono hromatiques de méme longueur d ‘onde Ao. L’1ntens1te - lumineuse au point M:est
+ 1;,:i

deux rayons qui interférent.

donnée par IM) = I

& &

- 2 lIiIzcos (27r ) ,oud = LS2 M LS M est la différence de marche entre les

a. Tracer I(M) en fonction du dephasage Q= 27r3— Expnmer et P iéciser sur le graphe leSj»‘i’I'_itensités
: 0 Y :

maximale ., et minimale I;,;,.
Imax—Imin

b. Déterminer le contraste, défini par C =
: PR TR ImaxtImin

. I

variable x = 1-2-
1

c.  Représenter, en. fonction de X, la variation du contraste. Dans quelle situation le contraste est-il

maximale ?

Figure d’mterference

Les deux ondes qui interférent ont maintenant la méme amplitude a,. L’1ntens1te lumineuse- obtenue sur
’écran, en occultant l’une de deux sources, est noté I. L’mtens1te lumineuse, en un point M de l ecran est

donnée par : I(M) = 210 (1 + cos (Zn ))

4°/ Un écran (E) d’observation_est placé parallélement a la droite (SS,) et situé a la distance D de celle-ci.

Les deux.sources S; et S, sont distantes de b et symétrique par rapport a €. La droite normale a I’écran
passant par C définit I’axe de systéme et cet axe coupe I’écran en B. Les sources Sy et S, sont dans le
plan (BXZ). Le point M, de coordonnées (X Y,0)dans le repére (B,X,Y,Z), est un pomt de I’écran
proche de B et suffisamment elmgne des sources pour que D 3> b,D > XetD > Y. '
a. Déterminer I’expréession de la différence de marche & entre les deux rayons'qui interférent.
b. En déduire I’intensité lumineuse I (M) en fonction de X, b, D, A, et Iy. Quelle-est alors la forme des
franges d’interférence observées? .
c. Déterminer les posmons des franges brillantes et des ﬁanges sombres En dedulre l’mterfrange ien
“fonction de Ao, BEE Dy e e

7 gnmr A

5°/ . Un écran (E) est maintenant placé perpendiculairement 2
la droite (S1S5)-en B supposé centre de I’écran. Il est situé ala
distance D du point milieu C entre les deux sources. Un point
d’observatlon est repere par p = BMavec D » betD > p.

TE

a Determmer l’expressmn de la dlfference de marche §
entre les deux rayons qui 1nterferent en fonction de b et

de 'angle 6 = (CB CM)

b. BEn déduire Pintensité luminéuse I(M) en fonction de
6,b, Ay et Iy, puis.en fonction de p, D, b, Ay et Iy. Quelle
est alors la forme des franges d’interférence observées ?

, en fonction de I et I, puis en fonction de la '



: fADplication-.:-‘vl.:rDistancé'angula-ire.ﬂd;’une étoile double

6°/ . .Un dispositif de fentes d’Young pointe vers le centre d’un systeme d’étoile double (E;, E,) faisant
“entre elles un angle de 2a. . * .

5

Ce systéme d’étoile double se comporte comme deux sources lumineuses incohérentes de méme intensité
lumineuse Iy. Les deux fentes fines, paralléles a I’axe (YY”), sont distantes d’une distance b réglable.
L’observation se fait dans le plan focal image d’une lentille convergente de distance focale f. Un
monochromateur (non schématisé) disposé devant ’ensemble sélectionne la longueur d’onde 1 = 550 nm.

a. Etablir ’expression de I’intensité I; sur I’écran diie a 1’étoile E;, puis l’intensité I, celui diie a
I’étoile double. Exprimer I sous la forme I = 21, (1 + ycos (Zn -:—;)) Préciser l’eXpréssion et le

sens physique de y et de |y|.

b. Pour quelle valeur minimale de la distance b entre les deux fentes y a-t-il broﬁillage du phénoméne
d’interférences ? En déduire la distance angulaue 2a qui separe les etoﬂes sachant que bin =
116,5 mm. : :

Application 2 : Resolutlon interférométrique d‘un doublet sgectral

Les moyens spectroscopiques conventionnels (spectroscope & prisme ou a réseau) peuvent se révéler
insuffisants quand il s'agit de résoudre un doublet a trés faible écart spectral. On peut alors avoir recours a
des méthodes interférométriques. Il est question dans cette partie de I'utilisation de l'mterferometre de
Michelson. il o - R
La figure ci-contre donne le schéma de principe d'un interférométre
de Michelson réglé en lame d'air. On note (0x) et (0y) deux axes
perpendiculaires définissant les directions des deux bras de
linterférométre. S est une source lumineuse large et ~ © o
monochromatique de longueur d’onde A située sur (0x). M; et M,
sont deux miroirs plans parfaitement réfléchissants, disposés
perpendiculairement & (Ox) en H, et respectivement a (0Oy) en H,.

Le trait incliné & 45°, noté Ls, schématise un groupe de deux lames a
faces parall¢les. Ce groupe est supposé n'introduire aucune différence
de marche sur les trajets lumineux. Lp désigne une lentille mince
convergente de distance focale f placée a la sortie de l'interférométre
de manicre a ce que son axe optique soit confondu avec 1’axe (0y).
Un écran E est placé dans le plan focal image de Lp. On note C le
foyer image de Lp. E
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Devoir




7°/ Nommer les lames qui composent Ls. Qu'est-ce qui les distingue ? Expliquer la nécessité pratique
d'utiliser deux lames.

8°/ Un rayon lumineux, noté (r), émis par S sous incidence « i », a €té représenté. Reproduire le schéma ci-
dessus sur la copie avec SO = OH; = 2 OH; et le compléter en faisant un tracé soigné des deux rayons 7y et
1, qui émergent de l'interférométre apres division de 7.

9°/ Indiquer quelle est la forme des franges d'interférence observées sur I'écran. Comment nomme-t-on ces
franges ?

a. En raisonnant sur la lame d’air équivalente d’épaisseur « e », déterminer la différence de marche
S(M) entre les deux rayons 1y et iy qui interferent au point M de ’écran.

b. Calculer I’ordre d’interférence p en un point M du champ d’interférence, en fonction de e, et 4
puis en fonction de p, et i (po est ’ordre d’interférence au centre C). L’incidence iétant faible,
déterminer les rayons « R,» du n°™ anneau brﬂlam et « Rp» dum™ anneau sombre, en fonction

4

de f, A, e,n oum et de Pexcédent fractionnaire £ définiparp, = k+eolkeNet0 <e<1/2.

i

10°/ On insére sur le trajet OH, de la lumiére une lame mince de verre d’indice n et d’épaisseut
! : iroir M. On observe le défilement de N franges au centre de 1’écran. Déduire

- i - Tao_ 32 3 . AL e 15 1 ! s 4 o o ” " 3z 3
11°/ On étudie le cas ol la source de lumiére utilisée présente un doublet spectral de nombres d'ondes
1/ 1

rence de marche § au centre C de 1'éc
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b. En déduire I'expression des ordres d'interférence py et p, en C pour chaque radiation du doublet en
fonction de §, g, et g,.

3

¢ de la figure d'interférences est affectée et on perd la visibilit¢ des franges
l'"écran. En éduire, en fﬁnction de I'écart spectral Ac = &, — g,, la variation A§ de la
entre deux situations consécutives de brouillage.

‘Comment nomme-t-on ces situations ?

Application_numérigue : Dans le cas du doublet Ha (écart spectral Ag,y, = 0,360 cm™), calculer la
variation Ae de I'épaisseur de la lame d'air pour passer d'une situation de brouillage & la situation de
brouillage directement consécutive.
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