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Exercice 1 |Traversée d’une lentille mince
La lentille mince est plus épaisse qu’au centre :

B B, E

En prenant 1 pour indice de lair et n pour celui du verre, on a donc
[BEF'B'] = [BE1] + [E1E3] + [E2B') = BEy + nE1Ey + Eo B’

et [BOB/] = [BOl] + [0102] + [OQB/] = BO; +n0:05 + OQB/

L’épaisseur de verre traversée par le second rayon (O102) est donc nettement plus grande que
celle traversée par le premier (E7Fs), et les deux chemins optiques peuvent donc bien étre égaux
conformément au théoréme de Malus.
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Exercice 2 "I‘raversée d’un prisme

Les notations sont celles du schéma suivant :

A

(A,1,J) est un triangle équilatéral donc
IJ=d=5cm et 7r=1"=30° donc i =i=45°

L’angle de déviation est
D:D1+D2:Z.77’+’L'/77’I:300
L’indice du verre est donné par la loi de Descartes en I ou en J :
sin ¢ sin 45

sini =nsinr donc n=-— =" =+2=1,414
sinr sin 30

d’ott [IJ] =nlJ =nd = dy/2 = 7,07 cm
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Exercice 3 ‘Laser a dioxyde de carbone‘
A = 10 600 nm donc ce laser émet dans le domaine de l'infra-rouge. Par application de la
formule du cours :

At-Af~1 donc Af ~10kHz
La fréquence moyenne dans le vide vaut fy = f\—‘(’) La largeur spectrale reltaive vaut donc

Af  XoAf

fO - €o

=3,5-1071°

La longueur de cohérence est la distance parcourue par la lumiére pendant la durée moyenne At

du train d’onde , soit
L. = coAt = 30 km
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Exercice 4 ‘Formule de Fresnel si [; = I,

1. D’aprés le cours, si on note gy (t) la vibration a la source, alors

a, (M, t) = g,(t)e? ) Ay (@a—®1) _ jdaps
{@2<M,t>go<t>ej%<M> donc - =¢ —°

soit ay = a el ®2/1.

2. Les deux ondes sont cohérentes donc
a(M,t) = a; (M, 1) + a5 (M, t) = ay (M, 1) (1 + €7/)
3. Par définition de l'intensité lumineuse :
I(M) = Ka(M,t)-a*(M,t) = Ka; (M, t) (1 +e7%21) - aj(M,t) (1 + &I %2/1)
soit I(M) = Klay(M,t)]> [1 + e 7%2/1 4 e7/%2/1 4 1]
On reconnait Iy = K|a, (M, t)|> = K|ay(M,t)|?> = I donc
I(M) =1 [242cos ®y1| = 211 (1 + cos Py/q)

qui est bien la formule de Fresnel avec Iy = I.
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Exercice 5 |Interférences A un miroir

1. En M se rejoignent le rayon direct et rayon réfléchi sur le miroir. Celui-ci semble provenir de
S’ symétrique de S.

2. Le chemin optique direct est [SM]; = SM Le chemin avec réflexion est et [SM], = S'M +22,

le terme % étant associé a la réflexion sur le miroir. Pour mesurer les longueurs des trajets,

donnons les coordonnées cartésiennes des trois points et calculons les normes des vecteurs :

D D 0
Sle , S| —e e M|y
0 0 0

donc [SM]; =+/D?*+(e—y)? et [SM]QZN/D2+(€+y)2+%

3. Les développements limités s’écrivent :

TP (e —y)? e? — 2ey +y°
SM=+/D?+(e—y)2=D 1+TZI+T

e+y)? e? 4 2ey + 12
et S'M=+/D2+(e+y)2=D 1+(,ﬁ)zl+T

On en déduit la différence de marche :

€2 + 2ey + 2 Ao 1 €2 — 2ey + 2 726y+)\0
2D?2 2D?2 D 2

§ = [SM]s — [SM];, = <1+ .

4. L’intensité lumineuse est, d’aprés la formule de Fresnel :

276 4
I(M) =2I, (1+cos)\io) =21 (1+cos[AzeDy +7T:|)

Les franges sont définies par I = cste donc par y = cste : ce sont donc des franges rectilignes
paralléles horizontales. Lesw franges brillantes sont définies par cos = 1 donc

4dey . AoD oD
D +7T=p-2m soit yp:ferp 9

ol p est un entier (ordre d’interférence). L’interfrange est donc

XD

i = Ypr1 — Yp| = % = 3,5 mm



133

Exercice 6 |Irisations sur une flaque d’huile

1.

Dans l'ordre : HK =e, [H = etanr, HJ = etanr, IK = %, KJ = =, IJ = 2etanr et
LJ = 2etanrsini.

On en déduit la différence de marche : d’aprés le théoréme de Malus, le segment [IL], per-
pendiculaire aux rayons, est une surface équiphase, donc

§=[IK] + [KJ) = [LJ] = nIK +nKJ — LJ

2ne L 2ne 2nesin? r
— 2etanrsini = —
cosT cosT cosT

= 2necosr

soit & =

D’aprés la formule de Fresnel, l'interférence entre les deux rayons est destructive si I'ordre
d’interférence p = /\% est un demi-entier, donc si § = % + kMg, k entier.

. Par application de la loi de Descartes :

L . . . sin¢ o
sint = nsinr soit r = arcsin — = 36
n

Pour k£ = 0, la longueur d’onde éteinte est A\g = 4dnecosr = 476 nm (bleu) ; pour k£ = 1, on
obtient \g = %ne cosr = 158 nm qui est dans le domaine de I'ultraviolet. Le bleu est donc la
seule couleur éteinte, on voit donc la couleur complémentaire : le jaune.

e varie et 7 varie d’un point & 'autre de la flaque donc la couleur éteinte, et la teinte percue

varie, d’ou l'irisation.
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Exercice 7 |Distinguer un CD et un DVD avec un laser

1. D’apres la formule du cours :
) A
sin 0y, = —k:—do

Un sinus est compris entre —1 et +1 donc
Ao d d
-1<—-k—<+1 d - —<k< —
g <Thodone TR SRS
2. Entre ces deux bornes, on a F (i—i) + 1 entiers (E(z) désigne la partie entiére de x.

~ Pour un CD :E (%) +1=>5doncd~ 2\ et N ~ 2 = 28000.
~ Pour un DVD :E (32) +1 =3 donc d = X et N = & = 56000,
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Exercice 8 |Réseau de Michelson

1. Le miroir est d’une taille comparable & la longueur d’onde donc il y a diffraction.

2. Pour appliquer le théoréme de Malus, tragons les surfaces perpendiculaires aux rayons.

La différence de marche est donc
§=[KS|-[SH|=KS—-SH=e¢—-SH

Dans le triangle rectangle (OSH), d’aprés la figure :

e

OS =a+etand et OS =

cosf

donc S'H=0H —0S" =0Ssinf — 0SS = (a+ etanf)sinf — p—yr

sin? 0 e

soit S'H =asinf +e =asinf — ecosf

cosf  cosf
La différence de marche est donc

0 =e—asinf + ecosb

3. D’aprés la formule du cours, transposée du réseau par transmission au réseau par réflexion,
les directions privilégiées sont définies par § = k)g, k entier, soit

e—asinf, +ecosb, = kg

4. Pour k=0, e —asinfy + ecosfy = 0 et donc
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Exercice 9 |Séparation angulaire d’un systéme de deux étoiles‘

1. En amont des trous d’Young, les rayons sont paralléles et les surfaces d’onde sont donc des
plans orthogonaux. Celui qui passe par T coupe l'autre rayon en H avec (THU) triangle
rectangle et § est I'angle entre [T'U] et [T'H]. On en déduit que

b0 = [S1U] — [S1T] = S1H + HU — ST = HU = asin%

En aval, le calcul est le méme que dans le cours : en utilisant les coordonnées cartésiennes de
T, U et M, et en effectuant un développement limité :

5(y) = -3

Par application de la formule de Fresnel :

Il(’y) = 2]0 |:1 + cos M]

Ao

2. II est inutile de refaire le calcul complet pour Sy : il suffit de remplacer § par —5, donc d,

par —d, :
27 (6(y) — 5a)]

IQ (’y) = 2]0 |:1 + cos )\0

3. Les deux étoiles forment deux sources incohérentes : on somme donc les intensités :

I(M) = L(y) + I(y) = 21, [2 1+ cos 27T(5(1//\> t0a) | o 27r(5(§) - 5a)]
0 0

En utilisant la formule de trigonométrie cosp + cosq = 2 cos p_42-q cos E54, on obtient

2
270, 27r5(y)]

COSs

I(M) =4I, [1 + cos " "

Le terme cos %{Sy) varie entre —1 et +1; I(M) varie donc entre

0

{ Lin = 41y {1 — ‘cos 27;5“

] Tmax = 419 [1 + ’cos %

}

Le contraste est donc

C Imax - Imin 27T5a
= = |cos
Imax + Imin )\0
Il y a brouillage quand le contraste est nul, soit
2md,, 2mé, T
=0 it =—+k
cos " SOl " 5 —+ kT
ou k est un entier. Pour £ =0 :
A A
0y = ZO soit asin% = IO

A
soit a = 2arcsin 4—0 =1,43 prad
a
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Exercice 10 |Brouillage des franges par élargissement spatial

1. Les coordonnées des quatre points sont

—L
as Ys ) Tl -
0 0

o

5 75 et M

(1S}
Qe ©
o

Calculons 'une des quatre distances :

2 24a +ﬁ
dSTy = [|dSM|| = L2+(ys+g) L\/ler(SL*

Effectuons le développement limité :

2
y%-l—ays—i—%

dST) ~ L
STy + 5T
On calcule de méme :
—ays +
dSTy, ~ L
2 —|— 5L
2 a?
y +ay+
T™M~D++>F— = 2
1 + 5D
ToM D+f_W+§
SR 2D

La différence de marche est

§ = [dSToM] — [dST M) = dSTy + ToM — dST; — ﬂM_—%iJ%

. Les deux ondes, issues de la méme source dS sont cohérentes, on peut donc appliquer la

formule de Fresnel : o] o
ar = 220 {1+ —15—@52} dys
e AO

. Les sources dS étant distinctes, elles sont deux & deux incohérentes et on somme les intensités
lumineuses. L’intégrale a pour expression détaillée

3 21y 27ra Yys Yy
I(M) = 1 (2 +2])a
(M) /ys__% p ( +c )\0 T + D ys

2ma [ S y} 5
sin5— |5 + 5H
o L L D
soit I(M)=— |ys + 5
Ao _e
2
sin (Zee 4 2Zmya) _ gy (—zea 4 2mya
21y XL T XoD XL T XoD
e e 27a
oL

En utilisant la relation de trigonométrie sinp — sin g = 2sin 254 cos p+q , il vient :

3 2mya
21 2sin 1°F cos S5
I(M) =22 e+ e—20 al
e 2mea
oL

2
soit I(M) =2y [1 + smc% co! )\Tﬁ;}

C’est bien I'expression donnée par I’énoncé avec v = sin c’;ez.
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2mya
oD

4. Le terme cos varie entre —1 et +1, donc I(M) varie entre

Toin = 21 {1 _ sinc% } et Toax = 210 {1 + sinc)\oiz }
Le contraste vaut donc
C Imax - Imin . mTea
= — —— — |sinc——
Ima,x + Imin )\OL

5. Le brouillage apparait lorsque le contraste devient trés faible, donc lorsque 'argument du
sinus cardinal atteint —7 ou 7 :

Tea ea

— = it — =1
oL T soi oL
ou ﬂ(;o?a = —7 soit (;el)/a =—-1

Conformément & la loi du cours, calculons la variation de 'ordre d’interférence sur la moitié
de la source, entre dS au centre (ys = 0) et dS a la périphérie de la source (ys = §) :

e 5(0)—46(%) ea

A = = — = — = =
p=p(ys =0) — p(ys 5) " hoL

ea
oL

Or nous avons montré ci-dessus que le brouillage apparait lorsque > 1 donc lorsque

Ap>%.



Exercice 11 |Raie verte du mercure

1. Par application de la formule du cours : i = )“;D = 5,46 mm.

2. La variation de l'ordre d’interférences mesurée sur la moitié de la largeur spectrale est

I S 'S\
A A+ 2

A = ~
P N+ MAN A2

D’apreés le cours, il y a brouillage si
2

1 : Ao
Ap>§ soit 5>A—)\75,96mm

3. La différence de marche vaut § = y—[‘; donc

oD
y:7>59,6m

139

qui est trés supérieur & la taille d’un écran, et qui correspondrait & un point trés en dehors

de la zone d’interférence. Le dispositif des trous d’Young n’est donc pas adapté.
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Exercice 12 ‘Trois trous d’Young
Les notations sont celles du schéma suivant :

A

Y

D

Par application du résultat du cours, les différences de marche entre le rayon passant par U et ceux
passant respectivement par 1" et V sont :

S(U/T) = [SUM] — [STM] = 7% - % —
S(UJV) = [SUM] — [SVM] = % -

Les trois ondes proviennent de la méme source et sont cohérentes, on somme donc les ondes

complexes. Notons aq = ay; (M, t) la fonction d’onde complexe regue en M aprés passage par le
trou central U. Il vient :

_ 2ms(U/T) _2msU/V)
a(M,t) = ap(M,t) + ay (M, t) + ay (M, t) = gge™” ™ 20 +a5+age”” o
- 2ma - 2mwa
soit a(M,t) = a, (eﬂmo% + 1+ ej“of%) =ay |1+ 2cos ey
XoD
L’intensité lumineuse en M est donc

2
I(y) = Ka(M,t)a* (M, t) = Kayal (1 +2cos %)
0

2
soit I(y) = Ip [1 + 2 cos ;\T:]% . C’est une fonction périodique de période 2’\T°D = 1,6 cm dont voici

Pallure :
\ N\ N (
\ 8”\ A s’
\ £ |
4l | | f
\ [ \ | | |
2 \\ ‘
R IVAVERRVAV.
] 0 1 y 2 3

Elle présente des pics de tailles distinctes donc des alternances de taches trés brillantes et de taches
secondaires moins brillantes.
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Exercice 13 |Franges d’égale épaisseur

1. La premiére relation de conjugaison s’écrit =

g%l;, ; on en déduit le grandissement

%Jr%d’oﬁD’:

-z AM'  OA D" —f
r AM OA D D-f
2. La formule du cours donne € = ax.
3. Par application de la définition du grandissement : 2’ = Bf /f/ donc ¢ = fosz_,f "2
4. La différence de marche est donc : § = 2¢e = —2« D]T/f/x’
5.

Par application de la formule de Fresnel :

I(z") = 2& <1 — cos %ﬂ)

Les franges brillantes sont définies par

dra(D — f') / Af!
T:p~2ﬁ donc :Cp:pm
et l'interfrange est donc i = 23, — ), = Wfif’)'
6. On a 0.5
T
== . — =1,45-10"* rad
“T%0 180 ra

et i = 2,6 cm. On voit donc des franges rectilignes paralléles distantes de 2,6 cm.
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Exercice 14 |Franges d’égale inclinaison‘

1. Par application de la formule de Fresnel,

e
I 21, (Hf)

et les franges brillantes sont définies par cosi = p%, p entier. Au centre, i = 0 et on a une

tache brillante par hypothése donc pofe donc py = % (entier) d’ou cosi = p% On fait le
développement limité d’ou
2 2
i i —
1——= L soit — = Po— D
2 po 2 Do

donc nécessairement, p < pg. En posant ¢ = pg — p, on a

fA
€

rq =

V4

2. 1q=4-10"2/get 7o =0, 71 =2 cm, r, = 2,8 cm, 73 = 3,5 cm et 14 =4 cm.

3. Quand e — 0, le rayon des franges tend vers 'infini, la tache centrale brillante occupe tout
Pécran, d’ou la teinte plate (teinte de Newton en lumiére blanche).
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Exercice 15 ‘Rayon d’un anneau

Les franges brillantes circulaires sont telles que § = pA, p entier, soit 2e cosi = p soit cosi =
pﬁ. Dans les conditions de Gauss, i est un petit angle donc cosi ~ 1 — % et le rayon 7, de ’anneau
d’ordre d’interférence p vérifie

A
i~tani= 2 donc rp = f'V2 122
I 2e

Toutes les valeurs de p ne sont donc pas admissibles. Si on suppose e > 0, il faut que

DXy it pe X
— soi —
2e b= A

L’application numérique donne p < 2000. Le rayon nul correspond a p = 2000, il y a donc une
tache brillante au centre, et si on ne compte pas cette tache comme un anneau, le troisiéme anneau
correspond & p = 1997 d’ou r1997 = 3,29 cm.
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Exercice 16 |Raie gaussienne

1. D’apres le cours, 6 = 2e cosi.

2. Les bandes spectrales de largeur élémentaire do sont deux & deux incohérentes. On somme
donc les intensités lumineuses données par la formule de Fresnel :

o—oq

dI = 2D [1 + cos(2ro8) e~ (“5) do

+oo oc—op\2
mmczuy:/ 2Dg [1 + cos(2nod) e (7o) do
o=0

3. Cette intégrale est la somme de deux termes : I(t) = J(t) + K(t).

too o—aop \2
J(t) = 2D0/ e () do
o=0
On fait le changement de variable y = 222, On en déduit que do = ady et que les bornes
d’intégration sont —22 et +00. Or a < 0g donc on peut assimiler I'intégrale & celle de —oo

a—+oo:
+oo 5
J(t) = 2D0/ e YV ady = 2Dga\/7
Y=—0o0
d’apreés la relation donnée par ’énoncé.
Foo _(6*60)2 _n2a2582
K(t) =2Dg cos(2mad)e \ "o ) do = 2Dga/Te”™ *°" cos(2m0od)
o=0

d’aprés la relation donnée par I’énoncé. On en déduit :
I(t) = 2Dga\/T [1 te Tt cos(27r005)}
Or § = 2e = 2ugt donc

I(t) = 2Dga\/7 {1 + edm et cos(2m - 2001}01?)}

On obtient bien la formule donnée par ’énoncé avec Iy = 2Dga/7, T = 27“1“}0 et Ty = m
Le rapport entre ces deux durées est

T 200V o
R — ﬁ — _0 > 1
1o 2mavg  ma

donc Ty > .

4. Le cosinus oscille donc trés rapidement (avec une trés petite période Tp) entre deux en-
veloppes :

I [1-e ) <1@) < g [1+e7G)]

qui se rejoignent pour ¢t ~ 27, date a laquelle on atteint le brouillage des franges. Voici ’allure
de la courbe :
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15-

0.5-
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Exercice 17 |Mesure de I’indice de ’air

Lorsque la cuve est emplie d’air, le rayon lumineux qui se réfléchit sur M, la traverse deux
fois, & ’aller et au retour, soit un chemin optique égal & 2nb. Lorsqu’elle est vide d’air, le chemin
optique vaut 2b. La différence de marche en lame d’air vaut donc respectivement

01 =00 +2nb et &y =0y + 3b

Notons p 'ordre d’interférences au centre, on a donc

__ do+2nd
=50 g 2(n—1)b
onc — = —
{ Py = 50;;21) b1 — P2 Ao

On voit défiler 19 franges donc p; — p2 = 19 donc

19X
2

Nair = 1 + =1+43,0-10"* = 1,00030
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Exercice 18 |Spectre cannelé‘

La condition énoncée dans le cours s’écrit

2
<800-107°
k+§

400-107% <

€

e 1
it <kt <-—
SO 100100 =" T3 =500 10-9
e 1

it c L)< +
soit —— — — — =
Yo200-10°0 T 2="=200-109 " 2

Le nombre de valeurs entiéres k entre ces deux bornes est égal au nombre de cannelures, soit

€ € - 11

200-10—° 400-10—°

donc e = 4,4 um.



