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128 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 1 Traversée d'une lentille mineLa lentille mine est plus épaisse qu'au entre :
A

B

A’

B’

E

O

1O

2

1E
2

En prenant 1 pour indie de l'air et n pour elui du verre, on a don
[BEF ′B′] = [BE1] + [E1E2] + [E2B

′] = BE1 + nE1E2 + E2B
′

et [BOB′] = [BO1] + [O1O2] + [O2B
′] = BO1 + nO1O2 + O2B

′L'épaisseur de verre traversée par le seond rayon (O1O2) est don nettement plus grande queelle traversée par le premier (E1E2), et les deux hemins optiques peuvent don bien être égauxonformément au théorème de Malus.



129Exerie 2 Traversée d'un prismeLes notations sont elles du shéma suivant :
A

I J
i i’

r’r

(1) (n) (1)

D

D

D

1

2

(A, I, J) est un triangle équilatéral don
IJ = d = 5 cm et r = r′ = 30◦ donc i′ = i = 45◦L'angle de déviation est

D = D1 + D2 = i − r + i′ − r′ = 30◦L'indie du verre est donné par la loi de Desartes en I ou en J :
sin i = n sin r donc n =

sin i

sin r
=

sin 45

sin 30
=

√
2 = 1, 414d'où [IJ ] = nIJ = nd = d

√
2 = 7, 07 cm



130 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 3 Laser à dioxyde de arbone
λ = 10 600 nm don e laser émet dans le domaine de l'infra-rouge. Par appliation de laformule du ours :

∆t · ∆f ≃ 1 donc ∆f ≃ 10 kHzLa fréquene moyenne dans le vide vaut f0 = c0

λ0
. La largeur spetrale reltaive vaut don

∆f

f0
=

λ0∆f

c0
= 3, 5 · 10−10La longueur de ohérene est la distane parourue par la lumière pendant la durée moyenne ∆tdu train d'onde , soit

Lc = c0∆t = 30 km



131Exerie 4 Formule de Fresnel si I1 = I21. D'après le ours, si on note a0(t) la vibration à la soure, alors
{

a1(M, t) = a0(t)e
jΦ1(M)

a2(M, t) = a0(t)e
jΦ2(M) donc

a2

a1

= ej(Φ2−Φ1) = ejΦ2/1soit a2 = a1e
jΦ2/1 .2. Les deux ondes sont ohérentes don

a(M, t) = a1(M, t) + a2(M, t) = a1(M, t)
(

1 + ejΦ2/1
)3. Par dé�nition de l'intensité lumineuse :

I(M) = Ka(M, t) · a∗(M, t) = Ka1(M, t)
(

1 + e−jΦ2/1
)

· a∗

1(M, t)
(

1 + ejΦ2/1
)

soit I(M) = K|a1(M, t)|2
[

1 + e−jΦ2/1 + e−jΦ2/1 + 1
]On reonnaît I1 = K|a1(M, t)|2 = K|a2(M, t)|2 = I2 don

I(M) = I1

[

2 + 2 cosΦ2/1

]

= 2I1(1 + cosΦ2/1)qui est bien la formule de Fresnel ave I1 = I2.



132 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 5 Interférenes à un miroir1. En M se rejoignent le rayon diret et rayon ré�éhi sur le miroir. Celui-i semble provenir de
S′ symétrique de S.

M

D

S

e
O x

y

S’2. Le hemin optique diret est [SM ]1 = SM Le hemin ave ré�exion est et [SM ]2 = S′M + λ0

2 ,le terme λ0

2 étant assoié à la ré�exion sur le miroir. Pour mesurer les longueurs des trajets,donnons les oordonnées artésiennes des trois points et alulons les normes des veteurs :
S

∣

∣

∣

∣

∣

∣

D
e
0

, S′

∣

∣

∣

∣

∣

∣

D
−e
0

et M

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
y
0

donc [SM ]1 =
√

D2 + (e − y)2 et [SM ]2 =
√

D2 + (e + y)2 +
λ0

23. Les développements limités s'érivent :
SM =

√

D2 + (e − y)2 = D

√

1 +
(e − y)2

D2
≃ 1 +

e2 − 2ey + y2

2D2

et S′M =
√

D2 + (e + y)2 = D

√

1 +
(e + y)2

D2
≃ 1 +

e2 + 2ey + y2

2D2On en déduit la di�érene de marhe :
δ = [SM ]2 − [SM ]1 =

(

1 +
e2 + 2ey + y2

2D2

)

+
λ0

2
−

(

1 +
e2 − 2ey + y2

2D2

)

=
2ey

D
+

λ0

24. L'intensité lumineuse est, d'après la formule de Fresnel :
I(M) = 2I0

(

1 + cos
2πδ

λ0

)

= 2I0

(

1 + cos

[

4πey

λ0D
+ π

])Les franges sont dé�nies par I = cste don par y = cste : e sont don des franges retilignesparallèles horizontales. Lesw franges brillantes sont dé�nies par cos = 1 don
4πey

D
+ π = p · 2π soit yp = −λ0D

4e
+ p

λ0D

2eoù p est un entier (ordre d'interférene). L'interfrange est don
i = |yp+1 − yp| =

λ0D

2e
= 3, 5 mm



133Exerie 6 Irisations sur une �aque d'huile1. Dans l'ordre : HK = e, IH = e tan r, HJ = e tan r, IK = e
cos r , KJ = e

cos r , IJ = 2e tan r et
LJ = 2e tan r sin i.2. On en déduit la di�érene de marhe : d'après le théorème de Malus, le segment [IL], per-pendiulaire aux rayons, est une surfae équiphase, don

δ = [IK] + [KJ ] − [LJ ] = nIK + nKJ − LJ

soit δ =
2ne

cos r
− 2e tan r sin i =

2ne

cos r
− 2ne sin2 r

cos r
= 2ne cos r3. D'après la formule de Fresnel, l'interférene entre les deux rayons est destrutive si l'ordred'interférene p = δ

λ0
est un demi-entier, don si δ = λ0

2 + kλ0, k entier.4. Par appliation de la loi de Desartes :
sin i = n sin r soit r = arc sin

sin i

n
= 36◦Pour k = 0, la longueur d'onde éteinte est λ0 = 4ne cos r = 476 nm (bleu) ; pour k = 1, onobtient λ0 = 4

3ne cos r = 158 nm qui est dans le domaine de l'ultraviolet. Le bleu est don laseule ouleur éteinte, on voit don la ouleur omplémentaire : le jaune.5. e varie et i varie d'un point à l'autre de la �aque don la ouleur éteinte, et la teinte perçuevarie, d'où l'irisation.



134 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 7 Distinguer un CD et un DVD ave un laser1. D'après la formule du ours :
sin θk = −k

λ0

dUn sinus est ompris entre −1 et +1 don
−1 < −k

λ0

d
< +1 donc − d

λ0
≤ k ≤ d

λ02. Entre es deux bornes, on a E
(

2d
λ0

)

+ 1 entiers (E(x) désigne la partie entière de x.� Pour un CD :E (

2d
λ0

)

+ 1 = 5 don d ≃ 2λ0 et N ≃ a
d = 28000.� Pour un DVD :E (

2d
λ0

)

+ 1 = 3 don d ≃ λ0 et N ≃ a
d = 56000.



135Exerie 8 Réseau de Mihelson1. Le miroir est d'une taille omparable à la longueur d'onde don il y a di�ration.2. Pour appliquer le théorème de Malus, traçons les surfaes perpendiulaires aux rayons.
S

H

S’
θ

θ
θ O

e

a

e/cos

e tan θ

θ

K

La di�érene de marhe est don
δ = [KS] − [S′H ] = KS − S′H = e − S′HDans le triangle retangle (OSH), d'après la �gure :

OS = a + e tan θ et OS′ =
e

cos θ

donc S′H = OH − OS′ = OS sin θ − OS′ = (a + e tan θ) sin θ − e

cos θ

soit S′H = a sin θ + e
sin2 θ

cos θ
− e

cos θ
= a sin θ − e cos θLa di�érene de marhe est don

δ = e − a sin θ + e cos θ3. D'après la formule du ours, transposée du réseau par transmission au réseau par ré�exion,les diretions privilégiées sont dé�nies par δ = kλ0, k entier, soit
e − a sin θk + e cos θk = kλ04. Pour k = 0, e − a sin θ0 + e cos θ0 = 0 et don
e =

a sin θ0

1 − cos θ0
= 3, 5 µm



136 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 9 Séparation angulaire d'un système de deux étoiles1. En amont des trous d'Young, les rayons sont parallèles et les surfaes d'onde sont don desplans orthogonaux. Celui qui passe par T oupe l'autre rayon en H ave (THU) triangleretangle et α
2 est l'angle entre [TU ] et [TH ]. On en déduit que

δa = [S1U ] − [S1T ] = S1H + HU − S2T = HU = a sin
α

2En aval, le alul est le même que dans le ours : en utilisant les oordonnées artésiennes de
T , U et M , et en e�etuant un développement limité :

δ(y) = −ay

DPar appliation de la formule de Fresnel :
I1(y) = 2I0

[

1 + cos
2π(δ(y) + δa)

λ0

]2. Il est inutile de refaire le alul omplet pour S2 : il su�t de remplaer α
2 par −α

2 , don δapar −δa :
I2(y) = 2I0

[

1 + cos
2π(δ(y) − δa)

λ0

]3. Les deux étoiles forment deux soures inohérentes : on somme don les intensités :
I(M) = I1(y) + I2(y) = 2I0

[

2 + cos
2π(δ(y) + δa)

λ0
+ cos

2π(δ(y) − δa)

λ0

]En utilisant la formule de trigonométrie cos p + cos q = 2 cos p+q
2 cos p−q

2 , on obtient
I(M) = 4I0

[

1 + cos
2πδa

λ0
cos

2πδ(y)

λ0

]Le terme cos 2πδ(y)
λ0

varie entre −1 et +1 ; I(M) varie don entre
{

Imin = 4I0

[

1 −
∣

∣

∣
cos 2πδa

λ0

∣

∣

∣

]

Imax = 4I0

[

1 +
∣

∣

∣
cos 2πδa

λ0

∣

∣

∣

]Le ontraste est don
C =

Imax − Imin

Imax + Imin
=

∣

∣

∣

∣

cos
2πδa

λ0

∣

∣

∣

∣Il y a brouillage quand le ontraste est nul, soit
cos

2πδa

λ0
= 0 soit

2πδa

λ0
=

π

2
+ kπoù k est un entier. Pour k = 0 :

δa =
λ0

4
soit a sin

α

2
=

λ0

4

soit α = 2arc sin
λ0

4a
= 1, 43 µrad



137Exerie 10 Brouillage des franges par élargissement spatial1. Les oordonnées des quatre points sont
dS

∣

∣

∣

∣

∣

∣

−L
yS

0
, T1

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
−a

2
0

, T2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
a
2
0

et M

∣

∣

∣

∣

∣

∣

D
y
0Calulons l'une des quatre distanes :

dST1 = ‖−−−→dSM‖ =

√

L2 +
(

yS +
a

2

)2

= L

√

1 +
y2

S + ayS + a2

4

L2E�etuons le développement limité :
dST1 ≃ L +

y2
S + ayS + a2

4

2LOn alule de même :
dST2 ≃ L +

y2
S − ayS + a2

4

2L

T1M ≃ D +
y2 + ay + a2

4

2D

T2M ≃ D +
y2 − ay + a2

4

2DLa di�érene de marhe est
δ = [dST2M ] − [dST1M ] = dST2 + T2M − dST1 − T1M = −ayS

L
− ay

D2. Les deux ondes, issues de la même soure dS sont ohérentes, on peut don appliquer laformule de Fresnel :
dI =

2I0

e

[

1 + cos
2πδ(ys)

λ0

]

dyS3. Les soures dS étant distintes, elles sont deux à deux inohérentes et on somme les intensitéslumineuses. L'intégrale a pour expression détaillée
I(M) =

∫ e
2

yS=−
e
2

2I0

e

(

1 + cos
2πa

λ0

[yS

L
+

y

D

]

)

dyS

soit I(M) =
2I0

e

[

yS +
sin 2πa

λ0

[

yS

L + y
D

]

2πa
λ0L

]
e
2

−
e
2

=
2I0

e



e +
sin

(

πea
λ0L + 2πya

λ0D

)

− sin
(

− πea
λ0L + 2πya

λ0D

)

2πa
λ0L



En utilisant la relation de trigonométrie sin p − sin q = 2 sin p−q
2 cos p+q

2 , il vient :
I(M) =

2I0

e

[

e + e
2 sin πea

λ0L cos 2πya
λ0D

2πea
λ0L

]

soit I(M) = 2I0

[

1 + sin c
πea

λ0L
cos

2πya

λ0D

]C'est bien l'expression donnée par l'énoné ave γ = sin c πea
λ0L .



138 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUE4. Le terme cos 2πya
λ0D varie entre −1 et +1, don I(M) varie entre
Imin = 2I0

[

1 −
∣

∣

∣

∣

sin c
πea

λ0L

∣

∣

∣

∣

]

et Imax = 2I0

[

1 +

∣

∣

∣

∣

sin c
πea

λ0L

∣

∣

∣

∣

]Le ontraste vaut don
C =

Imax − Imin

Imax + Imin
=

∣

∣

∣

∣

sin c
πea

λ0L

∣

∣

∣

∣5. Le brouillage apparaît lorsque le ontraste devient très faible, don lorsque l'argument dusinus ardinal atteint −π ou π :
πea

λ0L
= π soit

ea

λ0L
= 1

ou
π(−e)a

λ0L
= −π soit

(−e)a

λ0L
= −1Conformément à la loi du ours, alulons la variation de l'ordre d'interférene sur la moitiéde la soure, entre dS au entre (yS = 0) et dS à la périphérie de la soure (yS = e

2 ) :
∆p = p(yS = 0) − p(yS =

e

2
) =

δ(0) − δ
(

e
2

)

λ0
=

ea

2λ0LOr nous avons montré i-dessus que le brouillage apparaît lorsque ea
λ0L > 1 don lorsque

∆p > 1
2 .



139Exerie 11 Raie verte du merure1. Par appliation de la formule du ours : i = λ0D
a = 5, 46 mm.2. La variation de l'ordre d'interférenes mesurée sur la moitié de la largeur spetrale est

∆p =
δ

λ0
− δ

λ0 + δλ
2

=
δ∆λ

λ2
0 + λ0∆λ

≃ δ∆λ

λ2
0D'après le ours, il y a brouillage si

∆p >
1

2
soit δ >

λ2
0

∆λ
= 5, 96 mm3. La di�érene de marhe vaut δ = ya

D don
y =

δD

a
> 59, 6 mqui est très supérieur à la taille d'un éran, et qui orrespondrait à un point très en dehorsde la zone d'interférene. Le dispositif des trous d'Young n'est don pas adapté.



140 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 12 Trois trous d'YoungLes notations sont elles du shéma suivant :
x

y

M

D

T

U

V

S a/2

a/2

Par appliation du résultat du ours, les di�érenes de marhe entre le rayon passant par U et euxpassant respetivement par T et V sont :
δ(U/T ) = [SUM ]− [STM ] = −y a

2

D
=

ay

2D
=

δ(U/V ) = [SUM ] − [SV M ] =
y a

2

D
=

ay

2DLes trois ondes proviennent de la même soure et sont ohérentes, on somme don les ondesomplexes. Notons a0 = aU (M, t) la fontion d'onde omplexe reçue en M après passage par letrou entral U . Il vient :
a(M, t) = aT (M, t) + aU (M, t) + aV (M, t) = a0e

−j 2πδ(U/T )
λ0 + a0 + a0e

−j 2πδ(U/V )
λ0

soit a(M, t) = a0

(

e
−j 2πay

2λ0D + 1 + e
j 2πay

2λ0D

)

= a0

(

1 + 2 cos
πay

λ0D

)L'intensité lumineuse en M est don
I(y) = Ka(M, t)a∗(M, t) = Ka0a

∗

0

(

1 + 2 cos
πay

λ0D

)2soit I(y) = I0

[

1 + 2 cos πay
λ0D

]2. C'est une fontion périodique de période 2λ0D
a = 1, 6 cm dont voiil'allure :

0

2

4

6

8

–1 1 2 3
yElle présente des pis de tailles distintes don des alternanes de tahes très brillantes et de tahesseondaires moins brillantes.



141Exerie 13 Franges d'égale épaisseur1. La première relation de onjugaison s'érit 1
OA′

= 1
OA

+ 1
f ′

don 1
D′

= 1
−D + 1

f ′
d'où D′ =

f ′D
D−f ′

; on en déduit le grandissement
−x′

x
=

A′M ′

AM
=

OA′

OA
=

D′

D
=

−f ′

D − f ′2. La formule du ours donne ε = αx.3. Par appliation de la dé�nition du grandissement : x′ = −f ′x
D−f ′

don ε = −αD−f ′

f ′
x′.4. La di�érene de marhe est don : δ = 2ε = −2αD−f ′

f ′
x′5. Par appliation de la formule de Fresnel :

I(x′) = 2E0

(

1 − cos
4πα(D − f ′)

λf ′

)Les franges brillantes sont dé�nies par
4πα(D − f ′)

λf ′
= p · 2π donc x′

p = p
λf ′

2α(D − f ′)et l'interfrange est don i = x′

p+1 − x′

p = λf ′

2α(D−f ′) .6. On a
α =

0, 5

60
· π

180
= 1, 45 · 10−4 radet i = 2, 6 cm. On voit don des franges retilignes parallèles distantes de 2,6 m.

x’



142 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 14 Franges d'égale inlinaison1. Par appliation de la formule de Fresnel,
I = 2I0

(

1 + cos
4πe cos i

λ

)et les franges brillantes sont dé�nies par cos i = p λ
2e , p entier. Au entre, i = 0 et on a unetahe brillante par hypothèse don p0

λ
2e don p0 = 2e

λ (entier) d'où cos i = p
p0
. On fait ledéveloppement limité d'où

1 − i2

2
=

p

p0
soit

i2

2
=

p0 − p

p0don néessairement p ≤ p0. En posant q = p0 − p, on a
rq =

√

f ′2λ

e
· √q2. rq = 4 · 10−2√q et r0 = 0, r1 = 2 m, r2 = 2, 8 m, r3 = 3, 5 m et r4 = 4 m.

3. Quand e → 0, le rayon des franges tend vers l'in�ni, la tahe entrale brillante oupe toutl'éran, d'où la teinte plate (teinte de Newton en lumière blanhe).



143Exerie 15 Rayon d'un anneauLes franges brillantes irulaires sont telles que δ = pλ, p entier, soit 2e cos i = pλ soit cos i =

p λ
2e . Dans les onditions de Gauss, i est un petit angle don cos i ≃ 1− i2

2 et le rayon rp de l'anneaud'ordre d'interférene p véri�e
i ≃ tan i =

rp

f ′
donc rP = f ′

√
2

√

1 − pλ

2eToutes les valeurs de p ne sont don pas admissibles. Si on suppose e > 0, il faut que
pλ

2e
≤ 1 soit p ≤ 2e

λL'appliation numérique donne p ≤ 2000. Le rayon nul orrespond à p = 2000, il y a don unetahe brillante au entre, et si on ne ompte pas ette tahe omme un anneau, le troisième anneauorrespond à p = 1997 d'où r1997 = 3, 29 cm.



144 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 16 Raie gaussienne1. D'après le ours, δ = 2e cos i.2. Les bandes spetrales de largeur élémentaire dσ sont deux à deux inohérentes. On sommedon les intensités lumineuses données par la formule de Fresnel :
dI = 2D0 [1 + cos(2πσδ)] e−(σ−σ0

a )
2

dσ

donc I(t) =

∫ +∞

σ=0

2D0 [1 + cos(2πσδ)] e−(σ−σ0
a )

2

dσ3. Cette intégrale est la somme de deux termes : I(t) = J(t) + K(t).
J(t) = 2D0

∫ +∞

σ=0

e−(σ−σ0
a )

2

dσOn fait le hangement de variable y = σ−σ0

a . On en déduit que dσ = ady et que les bornesd'intégration sont −σ0

a et +∞. Or a ≪ σ0 don on peut assimiler l'intégrale à elle de −∞à +∞ :
J(t) = 2D0

∫ +∞

y=−∞

e−y2

ady = 2D0a
√

πd'après la relation donnée par l'énoné.
K(t) = 2D0

∫ +∞

σ=0

cos(2πσδ)e−( σ−σ0
a )

2

dσ = 2D0a
√

πe−π2a2δ2

cos(2πσ0δ)d'après la relation donnée par l'énoné. On en déduit :
I(t) = 2D0a

√
π

[

1 + e−π2a2δ2

cos(2πσ0δ)
]Or δ = 2e = 2v0t don

I(t) = 2D0a
√

π
[

1 + e−4π2a2v2
0t2 cos(2π · 2σ0v0t)

]On obtient bien la formule donnée par l'énoné ave I0 = 2D0a
√

π, τ = 1
2πav0

et T0 = 1
2σ0v0

.Le rapport entre es deux durées est
τ

T0
=

2σ0v0

2πav0
=

σ0

πa
≫ 1don T0 ≫ τ .4. Le osinus osille don très rapidement (ave une très petite période T0) entre deux en-veloppes :

I0

[

1 − e−( t
τ )

2]

≤ I(t) ≤ I0

[

1 + e−( t
τ )

2]qui se rejoignent pour t ≃ 2τ , date à laquelle on atteint le brouillage des franges. Voii l'allurede la ourbe :
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146 CHAPITRE 9. OPTIQUE PHYSIQUEExerie 17 Mesure de l'indie de l'airLorsque la uve est emplie d'air, le rayon lumineux qui se ré�éhit sur M2 la traverse deuxfois, à l'aller et au retour, soit un hemin optique égal à 2nb. Lorsqu'elle est vide d'air, le heminoptique vaut 2b. La di�érene de marhe en lame d'air vaut don respetivement
δ1 = δ0 + 2nb et δ2 = δ0 + 3bNotons p l'ordre d'interférenes au entre, on a don

{

p1 = δ0+2nb
λ0

p2 = δ0+2b
λ0

donc p1 − p2 =
2(n − 1)b

λ0On voit dé�ler 19 franges don p1 − p2 = 19 don
nair = 1 +

19λ0

2b
= 1 + 3, 0 · 10−4 = 1, 00030



147Exerie 18 Spetre anneléLa ondition énonée dans le ours s'érit
400 · 10−9 ≤ 2e

k + 1
2

≤ 800 · 10−9

soit
e

400 · 10−9
≤ k +

1

2
≤ e

200 · 10−9

soit
e

400 · 10−9
− 1

2
≤ k ≤ e

200 · 10−9
+

1

2Le nombre de valeurs entières k entre es deux bornes est égal au nombre de annelures, soit
e

200 · 10−9
− e

400 · 10−9
= 11don e = 4, 4 µm.


