CHOLET Cyriaque

Optique
I Rappels : optique géométrique
1- Réflexion et réfraction
La réflexion d’un rayon sur une surface (X) suit la loi de Snell-Descartes : (n)
— les rayons incident, réfléchi et la normale (n) sont coplanaires; :Qr
— les angles d’incidence (i) et de réflexion (r) sont égaux (en valeur absolue). ; (%)
p

Attention : A l'interface (X) des deux milieux, les angles sont mesurés par rapport & la normale de (X) en P.

@ DEFINITION

L’indice de réfraction n d’un milieu transparent caractérise la vitesse v avec laquelle la lumiere
s’y propage :

I

C
’l) —_—
n

ou c désigne la célérité de la lumiere dans le vide.

La lumiere peut se transmettre entre deux milieux transparents d’indices de réfraction n; et ny. C’est la ré-
fraction, qui obéit a la loi de Snell-Descartes :

— Les rayons incident, réfracté et la normale (n) sont coplanaires.
— Lorsque c’est mathématiquement possible, les angles suivent la loi :

ni siné; = ng Sinis

| DEFINITION

Un milieu est d’autant plus réfringent que son indice de réfraction est important.

La loi de Snell-Descartes (n sini = cte) montre que plus un milieu est réfringent, plus les rayons se rapprochent
de la normale (¢ diminue lorsque n augmente).
— Si ne < nq, il existe un angle critique incident au-dela duquel la réfraction n’est plus possible :

Ny Sint; = ng sintg < Ng = | 11 < % OU sint, = —
ni

On observe alors la réflexion totale de la lumiere.
— Si ne > ny, il existe un angle limite i, qui délimité un céne dans lequel se trouvent tous les rayons
réfractés :

Ng Sinig = nq sinty < Ny = | 12 < 7y OU sinty = —
n2

i)

™

)
Ny < 1y Ny > My
angle critique i, angle limite i,
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2— Formation des images

Objet réel Objet virtuel

(%) (%) o
Al
>4<’ ........ T

Image réelle Image virtuelle

Une image réelle peut étre projetée sur un écran, tandis que ’eeil peut observer un objet réel, une image réelle
et une image virtuelle.

Ecran

v a }> = P AT }>

Objet réel Image réelle Image virtuelle

Image réelle
sur un écran

Les cas de stigmatisme rigoureux sont rares. Aussi se contente-t-on bien souvent d’un stigmatisme appro-
ché lorsque la tache générée au voisinage de A’ n’est pas perceptible par I'instrument d’observation :

Stigmatisme rigoureux Stigmatisme approché

Les cas d’aplanétisme rigoureux étant rares, on se contente souvent d’'un aplanétisme approché.

B B] B B
L ™ L L e
A A’ A A’
Aplanétisme rigoureux Aplanétisme approché

Les conditions de Gauss permettent souvent d’atteindre un stigmatisme approché et un aplanétisme appro-
ché, si les rayons :

— arrivent au voisinage du centre optique C' de (X) : e < 1; 07\;\ 7] (%)

— arrivent sous une faible incidence : o < 1. c
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3— Miroir plan

Un objet A et son conjugué optique A’ sont symétriques par rapport au plan du miroir (M), ce qui permet
de tracer le trajet des rayons lumineux : tout rayon passant par A (réellement ou par prolongement) se réfléchit
en passant par A’ (réellement ou par prolongement) :

(M) (M)
Objet réel Objet virtuel
Image virtuelle Image réelle

= DEFINITION

Une relation de conjugaison est une relation mathématique entre la position d’un objet A et celle
de son image conjuguée A’.

Soit H l'intersection de (AA’) avec le plan de M, la relation de conjugaison du miroir plan s’écrit :

HA+HA =0 (1)

@ DEFINITION

Soit A’B’ I'image d’un objet AB par un dispositif optique. Le grandissement de ce dispositif est
défini par :

__A'B’
=B

Pour le miroir plan : | vy =1

REMARQUE | Le miroir plan est rigoureusement stigmatique et rigoureusement aplanétique.

4— Lentilles minces
a— Présentation

Une lentille mince est un objet transparent, d’indice n # 1, de faible épaisseur, caractérisé par un axe de
symétrie (Oz), ou axe optique, un point focal objet F' (ou foyer objet), un point focal image F’ (ou
foyer image), appartenant tous les deux & Oz et symétriques par rapport au centre optique O.

Elles se répartissent en deux familles :
— les lentilles convergentes, au centre plus épais que les bords :

Y R TETTRY SEETRTERTY FETRTERTE 34
F O F Sens de
la lumieére
Symbole

— les lentilles divergentes aux bords plus larges que leur centre :

Le foyer image F’ est 'image (réelle ou virtuelle) des rayons qui arrivent sur la lentille parallélement a I’axe
optique :
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Le foyer objet est I’objet (réel ou virtuel) qui forme son image «a U'infini», dans la direction de 1’axe optique :

Les rayons (Rg) qui arrivent sur le centre optique O de la lentille ne sont pas déviés.

@ DEFINITION

Le plan focal image est le plan II' perpendiculaire & I’axe optique, contenant F’.
Tout objet situé & «'infini» (méme hors de 'axe Oz) forme son image dans ce plan.

AR,

Ro

Cette définition permet :
— de localiser I'image A’ : c’est le point d’intersection de Ry (pas dévié) avec IT';
— de tracer les rayons qui émergent de la lentille : il passent (ou leurs prolongements) par A’.

| DEFINITION

Le plan focal objet est le plan II perpendiculaire a Oz, contenant F'.
Tout point A de ce plan forme son image (réelle ou virtuelle) «& linfini» (méme hors de Paxe
optique).

Cette définition permet :
— de localiser I'objet A : c¢’est le point d’intersection de Rq avec I1;
— de tracer les rayons passant par A, qui émergent de la lentille : ils sont paralleles & Ry.

b— Constructions graphiques

Les constructions précédentes révelent 1’existence de trois rayons remarquables :

— le rayon Rg qui passe par O, n’est pas dévié;

— le rayon R’ qui sort en passant par F’ (réellement ou par prolongement) est arrivé sur la lentille paralle-
lement a I'axe optique;

— le rayon incident R, qui passe par F' (réellement ou par prolongement), ressort parallelement a l'axe
optique.
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Ro

REMARQUE

F/

R!

e

e

11 est rarement nécessaire d’utiliser simultanément ces trois rayons, sous peine de rendre les figures

plus confuses. Dans la suite, nous avons fait le choix de privilégier ’emploi des rayons Ry et R’, quand c’est

suffisant.

— Pour déterminer une image A’B’, dont I'objet AB est connu, il convient de :
» tracer d’abord le rayon R = (BO); il contient nécessairement B’ ;
» tracer ensuite le rayon R’ qui ressort de la lentille en passant par F’.
L’intersection de Rg et R’ (ou de leurs prolongements) coincide avec B’ :

B

R/

F!

AI

A F

REMARQUE

0

Ry

B!

B

R!

R
Bl

A

Fairy

F

Ro

Si seul lobjet A de laxe optique (Oz) est connu : il faut représenter un point B hors de (Oz),

tel que (AB) L (Oz), chercher B’ par la méthode précédente et en déduire A’ par projection orthogonale
de B’ sur (0z) ; il coincide avec A’ par respect de Uaplanétisme.

— Pour déterminer 'objet B conjugué d’une image B’ connue et hors de I'axe (0Oz) :

» Représenter d’abord le rayon R qui passe par B’; il contient nécessairement B.
» Représenter le rayon (B'F’) (ou son prolongement); il est arrivé sur la lentille parallelement a l'axe

optique.
Le point B cherché correspond alors & I'intersection des rayons incidents Rg et R’ (ou de leurs prolonge-
ments) :
!
1 RO R' /R/' /R'\)
z . rR ] 3
F O F! ------- F, O F
B /
o Ro

— Pour déterminer le rayon émergent R., provenant d’un rayon incident R; connu :

» Tracer le rayon Rg qui passe par O, parallelement a R;.
» Représenter le point d’intersection P’ de Rg avec le plan focal image.

Fr

» Faire émerger de la lentille le rayon R, qui passe par P’ :

— Pour tracer le rayon incident R;, a l'origine d’un rayon émergent R, connu :
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Re Re

? ?

2 O F Fr 0 F

» Tracer le rayon R qui passe par le centre O sans étre dévié, parallelement a R ;
» Repérer son intersection I dans le plan focal objet II;
» I est alors le point objet a lorigine des rayons R. et Ro; le rayon R; (ou son prolongement) passe

donc par I avant de se raccorder au rayon R. :

c— Relations de conjugaison

< DEFINITION
Le grandissement transversal associé a un objet AB et son image A’B’ est le rapport :

_A'B
- AB

v

REMARQUE 1 | L’utilisation des valeurs algébriques suppose une convention préalable des signes : en général

AB > 0 lorsque 1@ est dirigé vers le haut de la figure.

REMARQUE 2 | Le signe de v indique si le dispositif optique produit des images dans le méme sens que leur objet,

ou dans le sens inverse.

1. Grandissement avec origine au centre
Le théoréme de Thalés permet d’établir rapidement que :

B +
=T _0F Pyl
AB  OA A ) Iy
B/

2. Grandissement avec origine aux foyers
A nouveau, le théoréme de Thalés! permet d’établir les expressions de 7 :

B H
A'B F'A FO Foooq

IR

1

AB FO FA AT N0

v

H!

La définition d’une relation de conjugaison a déja été fournie en page 3.

1. Dans les triangles (F'A’B’) et (F'HO) :

A'B"  OH _AB ., _AB _FA

A Fo FO | AB FO
et dans les triangles (FAB) et (FH'O) :

AB _OH' _ B _A'B" _FO

FA FO FO | AB FA
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1. Relation de conjugaison de Descartes
Elle est démontrée en annexe 6, a la page 69 :

1 1 1 1 1 1 T P
_ === ou| - ——-—=— R
OA” OA OF P p f 7 Ol >
N A . . 1 1 . .
ou f' = OF est la distance focale de la lentille et — = —= sa vergence (en dioptrie).
" OF

Gréce a cette relation de conjugaison, on peut montrer qu’une image réelle ne peut étre obtenue qu’a une

distance minimale D = 4f de son objet.

Attention : Sila lumiére se propage vers la gauche (par exemple avec I’autocollimation), les roles de

F et F’ sont permutés et la relation de conjugaison devient :
1 11
OA" OA OF

2. Relation de conjugaison de Newton

Les objets et les images sont repérées par rapport aux foyers F' et F’. La relation de conjugaison est une

conséquence directe des deux expressions du grandissement :

F'A FO
’y: = — =
F'O FA

F'Ax FA=FOx FO

5— L’ceil

a— Présentation

L’ceil est séparé de 'extérieur par la cornée (transparente), comporte des fluides transparents (humeur

aqueuse et humeur vitrée), ainsi que des tissus (sclérotique et choroide) :

Cornée Humeur vitrée

Humeur aqueuse Rétine

Choroide

Pupille

| Sclérotique
Cristallin y

\f = Nerf optique

Proces ciliaires Point aveugle

Pour assurer la vision, il comporte :
— une pupille par laquelle entre la lumiére et dont le diameétre est ajusté par D’iris;

— un cristallin qui joue le role d’une lentille convergente, dont la distance focale est modifiée grace a des

muscles (les proces cililaires) :

— la rétine, tissus composé de cellules photosensibles : les bAtonnets (pour la vision nocturne, ou scoto-

pique) et les cones (pour la vision diurne, ou photopique) ;
— le nerf optique qui transmet 'influx nerveux au cerveau et ou se trouve le point aveugle .

@ DEFINITION

L’accommodation consiste, pour les proces ciliaires, & fournir un effort musculaire afin de déformer
le cristallin et le rendre plus convergent. C’est au repos que le cristallin est le moins convergent.

Une observation de longue durée devra ainsi s’effectuer sans accommodation.

Lors de la vision scotopique, un photon provoque la transformation de la rhodopsine en opsine et rétinal. Ce
phénomene de décomposition, puis recomposition, produit des charges électriques qui sont transformées en influx
nerveux. Les processus mis en jeu ont une durée non négligeable, a l'origine de la persistance rétinienne;

une durée d’au moins 50 ms doit séparer deux images que I’ceil peut distinguer.
b— L’ceil réduit

Afin de comprendre le fonctionnement de ’ceil, un modele simplifié est adopté :
— Le cristallin équivaut a une lentille convergente de distance focale va-
riable.

— La rétine équivaut a une surface photosensible. 5
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) DEFINITION

Le punctum proximum (PP) est la position extréme la plus proche visible nettement par 1’ceil
(qui est & son maximum d’accommodation).

Le punctum remotum (PR) est la position la plus éloignée visible nettement par I'ceil (qui n’ac-
commode pas).

Le pouvoir d’accommodation varie non seulement d’un individu a PR PP {
lautre, mais également au cours de la vie d’'un méme individu : v

(Eil juvénile (Eil adulte

dpp ~ 15 cm | dpp ~ 25 cm

dpr — o0 dpr — 00

L’ceil est constitué de maniere a interpréter les rayons qui divergent d’un point : il peut voir les objets réels, les
images réelles (éventuellement projetées sur un écran), les images virtuelles (par exemple la loupe), mais pas
les objets virtuels.

Ecran

e O I =

Image réelle Objet réel Image réelle Image virtuelle

sur un écran

Sur la rétine, les cones ont un diametre d ~ 5 pm. Ainsi, deux rayons lumineux doivent éclairer deux cellules
différentes pour étre distingués :

& I{7Idw5 pam

:DE 15 mm

Le pouvoir séparateur (ou pouvoir de résolution) est 'angle minimum qui sépare deux rayons discriminés
par Pceil :

«@ d/2 5.10~6 _4
tan (2) ) = 5103 3.107" rad

Enfin, ce pouvoir séparateur dépend de la longueur d’onde ; I’efficacité lumineuse est maximale a A ~ 0,555 pm
(jaune-verdatre).

c— Amétropies

@ DEFINITION

Un il emmeétrope est un ceil «sans défauty ou «normaly.

En revanche, une amétropie (myopie, presbytie, hypermétropie,...) est un défaut de 1'ceil qui
affecte sa vision.

Quelques amétropies courantes (et corrections en grisé) sont recensées dans le tableau ci-dessous :

25 cm

OBIL L RP
NORMAL N

Pas d'accomodation Accommodation maximale
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( . *,,,
O PP pas affecté

PR A\
OEIL

MYOPE Rapprochement du PR

Oeil trop convergent 25 cm
AN PP ﬂi.

®

Port de verres divergents

PR 4 'infini Oeil pas assez convergent

PR pas affecté

D
¢

OEIL '\@'

PRESBYTE

Port de verres convergents

Oeil pas assez convergent Oeil pas assez convergent

/Q\ .............................. E_P.* .
PR virtuel : \@/ q‘%
A

OFIL, ey

HYPERMETROPE

Port de verres convergents Port de verres convergents

Sauf accident :
— La myopie est souvent acquise par un usage fréquent et prolongé de la vision de prés (déformation
irréversible du cristallin qui ne retrouve pas sa forme initiale au repos).
— La presbytie est une conséquent naturelle du vieillissement : baisse du tonus musculaire des proces
ciliaires et perte d’élasticité rendent le cristallin moins convergent.
— L’hypermétropie, souvent innée, peut étre la conséquence d’un ceil trop court.
— L’astigmatisme peut résulter d’un défaut de sphéricité du cristallin.

6— L’appareil photo
a— Présentation

Un appareil photo comporte :

— un objectif : ensemble de lentilles? qui équivaut & une lentille convergente de distance focale f;

— un diaphragme dont le diametre D détermine la luminosité de 'image, ainsi que la profondeur de
champ;

— un obturateur qui détermine le temps de pose, c’est-a-dire la durée d’exposition? de la surface pho-
tosensible ;

2. Les lentilles sont associées de maniére & corriger les aberrations de sphéricité, de chromatisme, d’astigmatisme et de
distorsion.
3. Le temps de pose peut étre trés long (en astrophotographie par exemple) ou trés court (objets en mouvement, par exemple).
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— d’une surface photosensible (capteur CCD |, feuille argentique,...), dont la taille des pixels déter-
mine le pouvoir de résolution et la profondeur de champ.

Prisme Obturateur
Diaphragme /g
o Surface
Objectif photosensible
Miroir

b— Caractéristiques

Pour plus de clarté, certaines propriétés sont simplement mentionnées ci-dessous. Leur démonstration fait
I’objet de I’annexe 7.
Désormais, I’appareil photo simplifié comportera seulement un diaphragme, une lentille convergente (£) et
une surface photosensible (S).
La mise au point sur un point A consiste a ajuster la distance d entre £ et S, ainsi que la distance focale afin
de réaliser une image ponctuelle A’ de A :

Diaphragme D——_ | r (S)

A Al

Le champ angulaire (a) est angle du champ de vision de 'appareil photo ; tout point lumineux du champ
de vision est susceptible d’impressionner la surface photosensible S, de largeur L :

/Champ de vision

On montre, en annexe, que :
— plus la distance focale f’ est grande, plus le champ angulaire est petit ;
— plus la mise au point est proche de 'appareil, plus le champ de vision est rétréci.

@ DEFINITION

L’ouverture N du diaphragme est le rapport de la distance focale de 'objectif a son diametre :

1>

Ol

N

L’ouverture détermine la luminosité de la photo, qui dépend également du temps de pose.

| DEFINITION

La profondeur de champ P est la distance maximale séparant deux points A; et Ay qui forment
sur S une tache plus petite qu’un pixel.

10
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On montre, en annexe 7, que :
— plus D est grand, plus la profondeur de champ est petite;
— plus la distance de mise au point OA est petite, plus la profondeur de champ est petite (’environnement
d’un objet parait d’autant plus flou que l'objet est proche de lappareil).

@ DEFINITION

La latitude de mise au point est la distance L sur laquelle peut étre déplacée £ pour que 'image
d’un point A paraisse ponctuelle (donc plus petite qu'un pixel).

On montre, en annexe, que :
— plus 'objet est éloigné, plus la latitude de mise au point est petite;
— plus le diametre D est grand, plus L est petite.

IT Modéle scalaire de la lumieéere

1- Propagation de la lumiére
a— Ondes progressives

La lumiére est une onde électromagnétique dont la fréquence? est comprise entre environ 3,8.10'* Hz et
environ 7,5.10'* Hz.

Longueur d'onde (en métre)
104 10 107 10 10 10! 10t 10°
Sy Rayons X U.hm Infrarouge  Micro-ondes Ondes radio
Gamma violet
O .
400 500 600 700 750 nm
Spectre visible

Comme telle, elle peut &tre décrite par la propagation de son champ électrique E(M ,t) (le champ magnétique
découlant des équations de Maxwell).

QOnsidérons ainsi deux sources S7 et S éclairant un méme point P avec des champs B N E1
Ey et Ey. S I ! B9

On supposera que l'angle « entre (S1P et (S3P) est suffisamment faible pour que \Eo At " P
E}(P, t) et EQ(P, t) soient en permanence colinéaires et identiquement polarisés. ‘5:2 i

Il est alors possible d’ignorer ’aspect vectoriel de ces champs pour ne s’intéresser qu’au signal B
scalaire s(M,t) qui se propage entre A et B. A (M, 1)

On supposera, en outre, que ce signal est monochromatique 5 (donc de pulsation unique et constante w) :
s(M,t) = So(M) cos|wt — @(M)] = So(M) cos[p(M,1)]

olt ¢(M,t) est la phase du signal en M a la date t et o(M) son déphasage a I'origine des dates®.
Enfin, on négligera les phénomeénes d’atténuation qui pourraient altérer ’amplitude Sy (M), qui sera ainsi consi-
dérée comme invariante. Dans ce cadre, le signal pourra également étre décrit par son image complexe :

s(M,t) = Sy et = (M t) = R{s} = Sy coswt — p(M)]

4. Les longueurs d’onde dans le vide correspondent a 400 nm et 800 nm, c’est-a-dire A = E.

v
5. L’étude des signaux monochromatiques est une premiére approche permettant une étude ultérieure de signaux plus complexes,
soit par série de Fourier, soit par transformée de Fourier.
6. On remarque de ¢(M) est une fonction de M qui n’est pas nécessairement connue ; dans le cas d’une onde plane, elle s’écrirait :

(M) =Fk-OM

11
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Une onde monochromatique de pulsation w qui se propage dans le vide possede une longueur d’onde Ay qui
vérifie la relation de dispersion :

w=kyc=—c (2)

. . 112002 .1 T , . c
tandis que si elle se propage avec une célérité v dans un milieu d’indice de réfraction n = —, sa longueur d’onde
v

A\ vérifie la relation de dispersion :

b— Chemin optique

) DEFINITION

Si un rayon lumineux parcourt la courbe C entre deux points A et B, dans un milieu d’indice n(M),
son chemin optique est défini par :

B
B
AB)= M)d My
(4B) /An( ) dsn vt

Sita et tp désignent les dates auxquelles la lumiére passe en A et en B respectivement, la définition de I'indice
de réfraction conduit a :

tp
n:Eetds:vdt:(AB):/ Cxvdt = (AB) =c(tp — ta) (3)
v ty U
Si le rayon passe par les points A, B et C' :
B o $
(AC) = / nds +/ nds =| (AC) = (AB) + (BC) A B
A B Y~

Dans un milieu homogene (n(M) = n indépendamment de M), la lumiére se déplace en ligne droite (ce qui est
démontré en annexe & la page 53), auquel cas :

(AB)—/ABn(M)dsM—nx/ABdsMé (AB) =n x AB

Si un méme rayon passe en A et en B aux dates t4 et tp, les phases ¢(A4,t4) et ¢(B,tp) doivent s’identifier
afin d’assurer 'identité du signal en A et en B :

s(A,ta) =s(B,tg) = Spel i) = Gl B I8) = (A, ta) = ¢(B, tp)
= wta—p(A) =wtp —p(B) = Ap =p(B) —p(Ad) =w x (tp — ta)

ou les identités (3) et (2) fournissent :

AB
Agozkocx(ic)é Ap =pp —pas =ko(AB) (4)

RemMArRQUE | Un déphasage supplémentaire de w peut étre observé :

— lors de la réflexion du rayon sur une surface métallique ;
— lors de la réflexion du rayon a Uinterface d’un milieu plus réfringent.
Ce déphasage Ap = m équivaut alors a un accroissement Lysn. du chemin optique, tel que :

27 A
™ Logp. = | L. = 5
0

T =ko Lyep. = >

12
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Exercice IS

Calculer les déphasages ¢po, PoBO, POAO-
La lame d’épaisseur e est d’indice n > 1. 0 4l (n) g
Les autres trajets se font dans l'air (d’indice 1). d
La lumiere utilisée est monochromatique, de longueur d’onde \g dans le vide.

Corrigé

La relation (4) fournit :
dBo = ko (BO) = ko X [(BA) 4 (AO)] =ko X (ne 4 d)

Sachant que la réflexion s’accompagne d’un déphasage de T, il s’enstuit que :

doa0 = ko X [(OA) + (AO)|+ 7 =ko X 2d+ 7

tandis que :
oo = ko X [(OA) + (AB) + (BA) + (AO)] = ko x (2d + 2ne)

c— Théoréme de Malus

| DEFINITION
Une surface d’onde est I’ensemble des points qui présentent la méme phase a chaque instant.

D’aprés cette définition, les points M et M’ appartiennent & une méme surface d’onde X si :
VE, J(M, ) = $(M', 1) S Ly

c’est-a-dire :

wt — (M) =wt —p(M') =| o(M) =@(M')si (M,M')eX

D’apres la relation (4) :

p(M) — (S) = ko (SM) = s = (s

P(M') — ¢(S) = ko (SM")

Cette identité suggere une autre définition :

| DEFINITION

Une surface d’onde est ’ensemble des points ayant le méme chemin optique depuis une source lumi-
neuse commune.

A retenir : Le théoréme de Malus stipule que les rayons lumineux sont orthogonaux & leurs
surfaces d’onde.

La démonstration de ce théoréme n’est pas exigible mais sa démonstration est donnée en annexe.
Ce théoreme implique que :
— des rayons paralléles ont des surfaces d’onde planes dans un milieu homogene ;
— des rayons issus d’une source S, dans un milieu homogene, ont des surfaces d’onde sphériques.

R,

R 1 So

13
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REMARQUE | Cette derniére assertion se démontre aisément a partir de la deuxiéeme définition donnée pour une

surface d’onde :

(M,M')e ¥ = (SM)=(SM')=nSM =nSM' en milieu homogéne
= SM =SM'"= (M,M') appartiennent d une sphére de centre S

Considérons maintenant une source S émettant deux rayons qui ressortent d’une lentille convergente, paralléle-
ment 'un a autre :

A
1 Rl
S
F 142 RQ
>

Si A; et As appartiennent & une méme surface d’onde plane (X), la deuxiéme définition de ¥ implique que :

(SA41) = (542)

Le principe du retour inverse implique, quant a lui, que les rayons lumineux qui passent par deux points
Ay et As appartenant & une méme surface d’onde ¥ plane (donc perpendiculaire & Ry et Ro simultanément),
et convergeant vers un méme point P, ont des chemins optiques égaux :

(A1 P) = (A2P)

Ry Al
P
F(
Re—4,
»

Attention : Pour valider cette assertion, il ne suffit pas que A; et As appartiennent a un méme plan perpen-
diculaire a Ry et Ro. Il faut également que ce plan soit une surface d’onde commune.

Enfin, considérons deux points A, A’ conjugués optiques & travers un systéme (S) :

Soient deux rayons R; et Ro qui relient A et A’, lesquels points se trouvent dans des milieux d’indices n et n’
homogenes au voisinage de A et A’. Les surfaces d’onde des rayons qui émergent de A ou qui convergent vers
A’ sont des sphéres X et X centrées sur A et A’. Des égalités ABy = ABy et B{A' = B, A’ il découle alors que :

(AA"), = (AB;) + (B1B]) + (B{A") =nAB; + (B1B}) + n' B{A’
1 1 11 1 1 10271 1 :>(AA/)l_(AA/)2:(BlBi)—(BzBé)
(AA")o = (ABs) + (ByBh) + (BLA') = n ABy + (BaBS) +n’ BLA

L’identité (4) conduit alors a :

©(B]) — ¢(B1) = ko (B1BY)
©(B5) — ¢(B2) = ko (B2D35)

= (BlBi) = (BQBQ) = (AAI)l = (AA/)Q

ce qui signifie encore que tous les rayons passant par un point et son conjugué ont le méme chemin optique.

14
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d— Intensité lumineuse

Notamment, si le signal est monochromatique :
1
s(M,t) = So(M) coswt — p(M)] = I[(M) = 3 a(M)

auquel cas on remarque que :

s=5p¢€l [wi—e(M)] |§|2 - S§ =| I(M)= %

2— Emission de la lumiére

a— Généralités

La lumiére est émise par paquets, appelés trains d’ondes, dont la durée 7, limitée est liée a I’étendue du
spectre de cette lumiere, lequel spectre présente une densité spectrale f qui dépend de la fréquence v ou de
la longueur d’onde.

fu(’/) f)\()‘)
A A

A)2 Av\ A2 /A/\

R \
Ly, ? AL A

Cette densité spectrale permet de déterminer I'intensité 1 de 'onde pour un intervalle de fréquences [v; v + dv]
ou de longueurs d’onde [A\; A + dA] :

6I = f,(v)dv ou 61 = fr(\)dX

L’intensité totale de 'onde, pour I’ensemble du spectre, s’obtient alors par intégration :

IZ/Ooofu(V)dVZ/OOOfA()\)dA (6)
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En général, AN < A\, et Av < v, permettent de poser :

A1 =c/n 11 Av
=A\N = ¢exXx|——— | =cX — ouv] 2y, et =y,
)\QZC/VQ V1 V2 viv2
A A AN A
~ S o x 2= ~ =Y (7)
Vm  Vm Vm Am  Vm

La largeur Av non nulle du spectre d’émission révele qu'une source lumineuse émet des trains d’onde dont la
durée :

1
Te = B (8)

est aussi appelée temps de cohérence. I
Dans un milieu ou la lumiere se propage a la célérité ¢, un train d’ondes émis pendant g e, @

s » OMNANAA—> oo
T. présente une longueur de cohérence :

L.Zcx 1. 9)

Pour que des trains d’onde émis simultanément par des sources S; et Sy puissent interférer en un point .5, il
faut que la différence de marche § = (51.5) — (S25) soit plus petite que L. :

L. L.
SIW Sioaps - 2
 Sha— Sy

5 5

Pas de rencontre en § : Rencontre en S :
intertérences impossibles intertérences possibles

Enfin, les relations (8) et (9) :

c
6 < L L.=c1.=— 1
< L. avec CTe = 2 (10)
s . AN . R
associées a la relation (7) : Av = v, X ~ conduisent & :
c Am A2 c
Lo=-S x2m |l =2m < _
¢ z/mxA)\:> cT AN | Vm, Am

b— Exemple : spectre rectangulaire

Considérons deux sources cohérentes S; et Sy émettant chacune une lumiere L)
dont le spectre présente une valeur constante A dans un intervalle [vy; 5] A
centré sur une valeur vg.

L’identité (6) montre que chaque source émet une onde d’intensité totale :

Av/2 Av/2

ot
- 2 Iy |
10:/ f(V)du:/ AdV:AxAuﬁA:A—ouAV:VQ—I/1<<V0
0 v v
On montre (cf. page 19) que l'intensité de 'onde arrivant en S, dans l'intervalle dv, vaut :
276
0 =261 x [1 + cos (W 1/)} ou dly = f,(v)dv
c

Donc, étendue a I'ensemble du spectre, cette intensité vaut :

/ 2f,(v) x {1—|—cos (27[-61/>:| du:%/ [1—|—cos (my)] dv
0 c Av f,, c

= 2o Tap i (P00, —sin (20

= A vt s [sin| —— e sin | —— 1

16
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L’identité trigonométrique :

. . . (P—q p+q 27 27d
sinp—sing = 2sin 5 ) cos| 5~ ) avecp=——u, etq:7V1
— 0 2mé
= u:LAl/etmziw)
2 c 2 c

conduit & :

I =2I) x [1 + ¢ sin <7r5 AV) X COS <27r5 ug)] =21 [1 + sin, <7T6 AV) cos (27”; I/0>:|
70 Av c c c c

. . . sin x
ou la fonction sin, x =

s’annule une premiere fois pour z = 47 :

g 2CATAVAY

et les interférences paraissent alors possibles lorsque :

C

‘5|<5c25

c’est-a-dire lorsque les trains d’onde présentent une longueur L. > 4, telle que :

ce qui confirme les relations (10).

IIT Interférences de deux ondes lumineuses

1- Superposition de deux ondes
Soient S et Sy deux sources lumineuses qui éclairent un méme point M avec des amplitudes respectives :
s1(M,t) = Sp1 coswit — ¢1(M,t)] = So1 cos ¢y %M
SQ(M, t) = SOQ COS[WQt — (,OQ(M, t)] = Soz COS ¢2 Sl %
2

auxquelles sont alors associées les intensités lumineuses :

Sz,
I, =< 81'2 >= ng < COS2 ¢z >= % = So1 502 =2/ 11 I

et les phases :
d)l = wlt — @(Sl, t) — ko (SlM)
¢2 = OJQt — (p(SQ, t) — ko (SQM)
Le signal parvient donc en M avec 'amplitude :
s(M,t) = s1(M,t)+ s2(M,t) = So1 cos @1 + Spz cos Pz
= 2= 5’31 cos ¢y + ng cos? ¢ + 2 501 Soz €OS 1 oS P
= §2= Sgl cos® g1 + 532 cos? ¢y + So1502 cos(¢1 + ¢2) + So1.S02 cos(d1 — ¢2)

car cos @y X COS gy = % [cos(d1 + ¢2) + cos(Pp1 — P2)]

17
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et donc une intensité :

52 S2
I(M) =< 82 > = % + % + 501 SOQ < COS(¢1 + ¢2) > +501502 < COS((Z51 — (252) >

= L+ 1+ 21115 [< cos(¢1 + ¢2) > + < cos(d1 — ¢p2) >]
Or:
¢1 + 2 = (w1 +wa)t — [p(S1,1) + p(S2,1)] — ko [(S1 M) + (S2M)] =< ¢1 + ¢p2 >=0

car ¢1 + ¢o est une fonction qui dépend du temps.
De méme :

$1— d2 = (w1 — wa2)t — [p(S1,t) — ©(S2,1)] + ko [(S2M) — (S1M)]
Deux cas se présentent alors :
— Siwy # wy ou p(S1,t) # @(S2,t), alors ¢1 — ¢2 dépend également du temps, auquel qas :

<cos(pr —¢po) >=0=|I1=1L+1 (11)

— Siw; =wsy et ¢(S1,t) = p(Sat) :

¢1— 2 = koo avec | § = (S2M) — (S1 M)

et 'intensité lumineuse est donnée par la formule de Fresnel :

I = Il + IQ + 2\/ 11]2 COS(ko(S) (12)

La relation (11) montre que lorsque les deux sources ne sont pas cohérentes, leurs intensités s’additionnent
simplement, sans faire apparaitre le terme d’interférence qui module 'intensité de la relation (12).

| DEFINITION

Deux sources sont dites cohérentes si elles sont ponctuelles, éternelles, de méme pulsation w et de
déphasage ¢(S1,t) — ©(Sa,t) constant.

Lorsque des interférences se produisent, apparaissent sur I’écran d’observation des franges claires et des franges
plus sombres d’intensité respectives :

Inax =L + I+ 2v/ 1 Iy et Iyin = Iy + 1o — 24/ 11 1o

Franges claires
, / /

I1+12A /\ /\ /\12\/Il><[2:
\4 \< \< \/ I2V11X12

o

Franges sombres

| DEFINITION

L’ordre d’interférence d’une frange est un nombre défini par :

~ 0
b= Xo
De cette définition, il découle que :
2
k05:;5:27r><p:> I =1+ I+ 21115 cos(2mp) (13)

A retenir : Les franges claires sont associées & un ordre d’interférence entier et les franges
sombres sont associées & un ordre demi-entier (1,5; 2,5...)

18
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) DEFINITION

Le contraste, défini par :

C = Imax — Imin
Imax + Imin

est une grandeur positive ou nulle caractérisant la distinction des franges claires ou sombres.

Cette définition conduit a :

c— VIS
T L+ 1

Or, puisque :

(\/Il—\/12)2>O:>11+IQ—2\/11[220:>11+12>2\/11]2:>C<1

le contraste prend sa valeur maximale C = 1 lorsque I; = Is = Iy. Dans ce cas, la formule de Fresnel devient :

I =2l x [1+ cos(kod)]

REMARQUE 2 | L’expression (13) de la formule de Fresnel :

I = Il + IQ + 2\/ 11]2 COS(271'p)

REMARQUE 1 | Afin de mieux discerner les franges, les expériences s’efforceront de réaliser cette condition.

(14)

montre que tous les points de l’espace correspondant da un méme ordre d’interférence présentent la méme inten-

sité 1.

Il est alors possible d’associer a chaque frange d’interférence (claire ou
sombre) un ordre d’interférence; la frange conserve son ordre, méme si elle
se déforme au cours d’erpériences.

Deuz franges successives de méme intensité (claires, par exemple) sont ainsi
associées & des ordres qui différent d’une unité (Ap = +1).

p—1
p
p+1

ment que les trains d’onde puissent se rencontrer, c’est-d-dire que 6 < L.

2— Interférences par division du front d’onde

REMARQUE 3 | Pour former des interférences, il ne suffit pas d’utiliser des sources cohérentes; il faut égale-

| DEFINITION

Deux rayons interferent en un point M par division du front d’onde lorsqu’ils
proviennent de deux rayons différents d’'une méme source S.

e

a— Dispositif des trous d’Young

Les trous d’Young sont deux trous S; et So infiniment fins, percés dans un écran opaque (&), distants
de a et éclairés par une source S. On supposera, dans un premier temps, que SS; = 5S5 et les observations
sont réalisées sur un écran plan (&), parallele a &£ et distant de D. Un point M de cet écran est repéré par ses

coordonnées (z,y).

T T
51 82
S A
S ri W M, Z
W ¢ Y
y/ Sy ('l
D

19
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x—a/2 x+a/2
Dans le repére (O, z,y, 2), les vecteurs S1 M = y et SoM = y conduisent a la différence de
D

marche :
0= (SSQM) — SSlM) = [(SSQ) + SQM] — [(SSl) + SlM] = SoM — S1M car (SSl) = (SSQ)

Premiére méthode : Ces vecteurs fournissent directement :

1/2

a\? 2 2 a\? 2 2 1z
S M = (w—i) vy? 1D et (x+§) +y2 4D (15)

—_

Ainsi, une frange d’interférence d’ordre p vérifie :
1 an 2 1/2 an 2 1/2
p=- =0 =plo=cte= [(xQ) +y2+D2] — [<x+2> +y2+D2} = cte
0

Les courbes correspondantes sont des hyperboloides de révolution, d’axe (Ozx), de foyers S1, So et dont l'inter-
section avec le plan & sont des branches d’hyperboles :

s —

- 7 ,
——— v
————— H
[ B ———
— o ——
[ ﬁ
———

[ Q

Pour z«D Cas général

a<D et y«<D

Dans la pratique, cependant, on choisira z < D, a < D et y < D afin de respecter la condition § < L.. Les
expressions (15) peuvent alors étre développées & l'ordre 2 :

2 271/2 2 9 2 2
Y 1 a Y 1 a Y 1 a
RV 0 YRGS ) RO O O ) & R S )
! x{+D2+D2 T3 ] ><[4’2172+2D2 T3 TopTap P2
et 12
2 2 2 2
Y 1( a) Y 1( a)
M=Dx |1+ = + = - ~D+ =4+ — —
Sa ><{+DQ+D2 z+ 3 ] +55 Tap (@13
Il s’ensuit que :
1 a\? a\? ax ax
6—52M—51M_2D[(a:+2> —(x—2)}:> =5 =r=1p5 (16)

Deuxiéme méthode : On se place & nouveau dans les conditions qui assurent § < L. et posons :

SoM? — S;M? = (SoM — S M) x (SoeM — S M) = (SoM — S M) - (SoM + S1M)

ot SoM — S1 M = 6 tandis que SoM + SoM ~ 2D (si z, a et y sont suffisamment petits). Il s’ensuit que :

a 2x
O0x2D~ |0 2y | = 2ax = 6:%
0 2D

Dans ces conditions, les franges d’interférence étant un ensemble de points ayant le méme ordre p :
oD
p=cte = x =p—— = cte
a

Les franges sont donc des segments de droite.

@] DEFINITION

La frange centrale est la frange qui correspond a p = 0; elle ne se trouve pas nécessairement au
centre de la figure d’interférence !
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Ici, la frange centrale se trouve a l’abscisse :

XD
- —

0

. =0 X

Enfin, deux franges claires successives ont des ordres d’interférence successifs p et p + 1 et donc des abscisses :

oD oD
xp:pOT et Tpy1 = (p—i—l)OT (17)

| DEFINITION

On appelle interfrange la distance qui sépare deux franges claires successives.

L’interfrange vaut donc ici :

AoD
a

L= Tpy1 — Tp =

On peut retrouver rapidement ce résultat & partir de la relation (16), dans laquelle U'interfrange i = Ax corres-
pond & Ap =1

ar ai . oD
P=3D D |7 . (18)
Tx
1
/Frange centrale

| DEFINITION

Le champ d’interférences est la région de I'espace ou les rayons issus de S; et de Ss peuvent se
rencontrer pour interférer apres diffraction.

gl 52 53

Pour visualiser des interférences sur un écran, il faut le positionner dans S,
le champ d’interférences : ’écran £; ne convient pas, alors que les écrans 5/
&> et &3 conviennent.
L’existence de plusieurs plans comme & et &3 montre que les franges ne 3 /
sont pas localisées sur un plan unique. 2

Champ d'interférences

ReMARQUE | En remplacant les trous d’Young par des fentes d’Young paralléles a (Oy) et distantes de a, on

observe la méme figure d’interférence.

On trouvera en annexe 3 (page 59) des montages interférométriques qui s’inspirent des trous d’Young.

b— Montage de Fraunhofer

Dans un montage de Fraunhofer, la source S est placée au foyer objet d’une lentille convergente (L) et
Pécran d’observation (£) est confondu avec le plan focal image d’une autre lentille convergente (L3) de distance
focale f :
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Soit H le projeté de S; sur le rayon diffracté par S, qui arrive en M. La différence de marche entre les deux
rayons qui interferent en M vaut, dans 'air assimilé a un milieu d’indice n =1 :

§ = (SSyM) — (SS1 M)

o (SSQM) = (SSQ) + (SQH) + (HM) = (SSQ) +nSeH + (HM) oun=1
et

(SS1M) = (551) + (S1 M)
Or:

— 57 et S5 sont sur une méme surface d’onde de rayons issus d’une méme source S, auquel cas (5S57) = (552).
— 57 et H seraient sur la méme surface d’onde de rayons qui seraient émis depuis M, auquel cas (M Sy) = (M H).
Or, en vertu du principe du retour inverse de la lumiere, cette égalité demeure valable pour des rayons
qui se dirigent vers M.
Par suite, 6 = SoH, c’est-a-dire dans le triangle (S152H) :
SoH 9

== =@ si 1
3.5, a:>(5 a siné (19)

sinf =

tandis que dans le triangle (OO’ M)) :
x
tanf = 7 (20)
Enfin, la lentille Lo étant utilisée dans les conditions de Gauss, 'angle 0 est suffisamment petit pour permettre
de linéariser les relations (19) et (20) :

o~ab ax 0 ax
=|0~— |et| p=—=— 21
0~zx/f I Ao Aof’ )

Les franges d’interférence, caractérisées par p = cte, sont donc des segments de x F
. iy . . , . . range centrale
droite d’équation = = cte et espacées d’une interfrange i telle que :

ﬁl:ilé ;= 2of

Enfin, la frange centrale d’ordre p = 0 est localisée en z = 0. \

c— Introduction d’une lame transparente

Introduisons dans le montage de Fraunhofer, devant Sp, une lame a faces paralleles transparente, d’épaisseur
e et d’indice n :

1

La différence de marche entre deux rayons qui parviennent en M apres avoir été diffractés par Sy et Sy vaut :
8 = (SSoM) — (SS1M)

avec

(SSQM) = (SHQ) + (HQSQ) + (SQH) + (HM) = (SQH) +e+ 52H+ (HM)

et :
(SS1M) = (SH1) + (H151) + (S1M) = (S1H) + ne + (51M)

c’est-a-dire :
8 =(1-n)e+ SoH
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ou I'on peut utiliser 'expression (21) :

11

§ 1
52H=%$5'=(1—n)6+%:> P )\O:)\O{(l—n)e-i-(jf}

L’ordre d’interférence variant de Ap = 1 lorsque x varie de Ax = ¢, U'interfrange n’est pas modifié :

1 ai . )\of/
1: _ _— =
Ao {f’] 71T

tandis que les franges (p = cte) demeurent des segments de droite (x = cte).

En revanche, la frange centrale (p = 0) est située a une abscisse z. telle que : Ty Frange centrale

O:)\io {(l—n)e—&-afxf} :>Jccz%e(n—l)

ce qui traduit une translation de la totalité de la figure d’interférence vers le
haut.

3— Influence de la source
a— Translation verticale de la source

Reprenons le dispositif de base des trous d’Young présenté a la page 19, dans lequel la source est translatée
verticalement d’une hauteur X vers le point S’ :

gl 52
S 51995 7R\lzzM. i
X] 0 z
1 5 v
D!
D

La différence de marche entre les rayons R; et R, issus de S’ et diffractés par S; ou Sp vers M est donnée
dans un milieu homogene d’indice n = 1 par :

= (S/SQM) — (S'SlM) = [S/SQ + SQM] — [S’Sl + SlM] = (SISQ - S/Sl) + (SQM — SlM)

ou le calcul (16) de la page 20 a déja donné :
ax
SQM — SlM ~ E

siz < D,y< D eta< D. Dans le cas de ces hypotheses paraxiales (X < D, a < D) on peut poser :

(8'S5)% — (8"81)* = (8'Sy — §'Sy) x (8'Sy 4 8'S1) = (S'Sy — S§'Sy) - (S'Sy + S'S1)

a/2—-X —a/2 - X
ey —
ou S8'S; = 0 et §'Sy = 0 tandis que S’Sy + S’S7 ~ 2D’. Ainsi :
D’ D’
—a —2X
X
§'S,—8'S)x2D ~ o |- 1 o |=20x=59,-59 ~2:
D/
0 —2D’
ar aX 1 [axz aX

Dans le champ d’interférences apparaissent alors :
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— des franges (p = cte) rectilignes et horizontales (z = 0) ;

D/
— une frange centrale (p =0) en 2, = —— X ;
b Ao D
— un interfange (Az =1 pour Ap=1) : i = 22—,
. , ) DX .
La figure d’interférence est donc translatée vers le bas, de o par rapport a celle de la figure en page 21.

b— Elargissement de la source

Remplagons, dans le montage de la page 19, la source infiniment fine S par une fente de largeur e, centrée
sur S :

La source est supposée émettre une intensité totale Iy de sorte qu’un élément dX de la source émet une fraction
d’intensité :
e/2 IO IO
0lyg = adX = I = adX =ace=>a=— =0l = —dX
—e/2 e e
Au voisinage de S’, d’abscisse X, cet élément de source produit alors en M une intensité donnée par la formule
de Fresnel :

SI(M) = 61 x [1 + cos(kod")]
ou ¢’ est donné par la relation (22) :

,_ar  aX _ 1
547D4kD,¢6HM)7

AX {1 +cos <koam koaXﬂ

e D D’

L’intensité regue par le point M vaut alors :

2 ] k koaX| I D’
(M) = /_6/260dX [1—1—605( (gm)+ Og/ }:60 {e—i—koa(sinp—sinq)}

2D" . (p—q\ . (p+q
= I {1 + Foae sin <2> sin (2

p=-5 +2D’ ép—q_koaeetp—t—q:koax

en posant :

B koax  kgae 2 2D’ 2 D
=D " oD
Il s’ensuit que :

I Io |1+ si <%%
max — 40 Sille | 7=,
. koae koax 2D’
I(M) =1, [1—1—5111C <2D’> cos( D )] = . koae
Imin = IO 1- Sl W

Ainsi, le contraste de la figure d’interférence :

C Imax - Imin . kan
= = —— —gin,
Imax + Imin

oae N
7, = T, cest-a-dire :

devient nul 1
evient nul lorsque -

2m . ae N oD’
— =7 e=
)\0 2D’ a

Ce brouillage de la figure d’interférence peut également s’interpréter en terme d’ordre d’interférence :
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Le point M (x) regoit des sources S et S’ des franges d’interférence d’ordres respectifs :

1 ax 1 ax ae
ps(e) = 5% 35 etps@) = 5% (T + 5p)

Si le maximum d’intensité d’une figure d’interférence coincide en chaque point M, avec le minimum d’intensité

1
de l'autre figure d’interférence, il y a brouillage, ce qui se produit lorsque pg/ (z) = ps(z) + 3 c’est-a-dire :

! ae_lz> oD’
Psr=Ps =3 o T2 T T Ty

4— Influence du spectre
a— Cas d’un doublet spectral
Considérons une source S dont le spectre contient deux composantes aux longueurs d’onde A; et Ao = A\ + AA

(avec AN\ < A1), de méme intensité Iy :

spectre

Chacune de ces composantes apporte sur I’écran £ sa propre intensité :

2
Iy = 25 [1 + cos(ky10)] In = 21g [1 4 cos(ko0)] avec k; = )\—W et § = %

Ces composantes n’étant pas mutuellement cohérentes, on observe la somme de ces intensités en chaque point

M :
I(M)=1 +1,=2Iy[2+ cosp+cosq] = 2] [2—1—2 cos (p;q) cos (p;qﬂ

avec :

2s p—q 27w (1 1 AN AN
— k5 = m —=— | :ﬂéxizwéﬁ
b=FK10= M\ 2 2 Al A1+ AN A1 (>\1+A)\) )\1
=
2m0 p+q 276 [ 1 1 20 + AN 276
g = kb = pra_2m (1 1 ) 5 2utAd om0
A2 2 2 A1 A1+ AN A1 ()\1 + A/\) A1

Il s’ensuit que :

I(M) =41, {1+cos (F)\A%)\é) X COS (i:&)} =41, {I—FV((S) X COS (iﬁé)]

AN 2
ou le facteur de visibilité V(4) = cos (W ) varie beaucoup plus lentement que cos <7T> 6§ car :

22 N
TAAG B Tse™
SCRAS VA VW

Il peut alors servir d’enveloppe a la fonction harmonique :
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L (\M/\CAMU[\ M(\ADI\MM

P
C 6A€ 63 D

Aux points C et D, I'annulation de V(§) se manifeste par un brouillage local de la figure d’interférence : les
franges claires ne se distinguent plus des franges sombres. Les deux premiers brouillages se produisent pour
V(dc) =0 et V(dp) = 0, c’est-a-dire :

T AN T T AN

m
d’ou il découle que :
AX A2

Entre deux brouillages, des franges claires apparaissent aux maxima d’intensité, tels que les points A et B pour
lesquels :
2 2 2 2
cos 1(5,4 :1:>—7T6A:p><2ﬂ'et cos 163 =1:>—7r(53:p><277—|—27r
)\1 )\1 )\1 )\1
Ainsi :
27
T(5B—5A)=2W:>€=5B—5A=)\1 (24)
1
Par conséquent, entre deux brouillages successifs (C et D) se trouvent N franges claires (par exemple A et B)
vérifiant :

2

A A
6D—6C:N><€:A—1)\:N><)\1$ N:A—l)\frangesclaires

Le brouillage de la figure d’interférence peut également s’interpréter en termes d’ordre d’interférence : en un
point M de I’écran d’observation, caractérisé par une différence de marche (M), les rayonnements de longueur
d’onde \; et A5 arrivent avec des ordres d’interférence :

1 1
1 " S(M) et po e 5(M)

Ces rayonnements brouillent leurs figures d’interférence si le maximum d’intensité de I'un coincide avec le
minimum de l'autre, c¢’est-a-dire en un point C' tel que :

- = 1Jr = LR 4] *lJr ounecZz
pP1—PpP2 = 5 n N e 0—2 noun
A 1
= P c:§+navec)\1)\2§)\%

2
= 5c—<;+n>><21)\

1 A2
Au point D, le méme phénomene se produit pour un entier n+1:dp = (2 +n+ 1) A—l)\, si bien que l’identité
(23) est confirmée :
AP

AN

Quant aux maxima d’intensité observés en A et B, ils correspondent aux ordres d’interférence entiers successifs
metm-+41:

op —dc =

) )
pA:—A:meth:—B:m—i—loilmeZ
)\1 >\1

ce qui confirme maintenant I'identité (24) :

1
pB_pA:1:>/\71(5B—5A):1:>5:5B_5A:)\1
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b— Cas d’une bande spectrale

Considérons a nouveau le dispositif des trous d’Young dans lesquels la source émet une lumiere dont le
spectre présente une bande spectrale en fréquence de largeur Av, centrée autour de la fréquence vy > Av :

141 y Vy v

La densité spectrale f(v) permet non seulement d’exprimer l'intensité lumineuse 67y contenue dans la bande

spectrale dv :
0lp=f(v)dv

mais également l'intensité totale Iy véhiculée par la totalité du spectre :

Iy

10:/0 f(y)du:/y1 AdV:AAuéA:B

Par suite, un point M de I’écran d’observation regoit, dans la bande spectrale dv, une intensité s’inspirant de
la formule de Fresnel :

ST = 2015 x [1+ cos(kod)] o by = - = 27
0 C

2 f(v)dv x {1 + cos <2: I/>:|

La totalité de la bande spectrale véhicule donc une intensité :
o 276 20y [72 278 v = vy — Ar/2
I = / 2 f(v)dv [1+COS(7TV)]:AO/ |:1+COS<7TV):| dv ot
0 ¢ v Ju ¢ va =1y + Av/2

_ 20 c o . _ 2y < (p—aq\ . [Pty
= Ay [AV+2w6[Slnp smq]]—AV {Au+27r5><2sm( 5 sin 5

en posant :

2o

p=—— - 5 +q 276

p—q T pTgq 7T

¢ = 0 T Avet =0
276 2 c =7 c 0

q=—WM"
c

= [=2I |1+ ¢ sin 7L(SAI/ X sin QL(SVO
70 Av c c

= | I =2I {1 + sin, (WAV (5> sin (27r1/0 5)}
c c

T Av
En rappelant que Av < vy, la fonction V(§) = sin, < 5) sert d’enveloppe (fonction aussi appelée visibi-
c

2
lité) a la fonction sin < ™0 5) :
c

6n 677+1
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. . . . . . . ~ ™
Puisque sin.(u) s’annule une premieére fois lorsque u = m, il s’ensuit que le contraste disparait lorsque

fan

c’est-a-dire :

01> = = 19 > Le

ol 'on reconnait la définition de la longueur de cohérence :

L.=cXxT=cX —
¢ Av

De fait, le contraste disparait lorsque les trains d’onde ne peuvent pas se rencontrer.
c c
Le contraste s’annule pour 6o = — et 61 = ——, tandis que les franges claires sont observables deés que

Av Av

2’/TI/0
sin ( 0 ) devient maximum, c’est-a-dire :
c

2
Wyoén:n%r = 5n:n><ieténﬂz(n—i—l)ipournEZ
c 0] Vo
c
= €:5n+176n:f
12

Donc, entre deux annulations de contraste se trouvent N franges claires qui vérifient :

2 2
§y—0i=Ne= —=Nx—=|N="2

franges claires.
Av I Av

Exercice IS

On considere un dispositif interférentiel d’Young, dans lequel les observations sont réalisées sur un
écran & situé a une distance D > a des fentes S et S5 :

o}

Le flux énergétique émis par la source est réparti continiiment dans un intervalle de nombres d’ondes
o centrés autour de la valeur oy. La densité spectrale correspondante vaut :

g — 0p

N

2
pour o > 0 1
OU.UZXet(L<<0'0

f(o) = Io exp —<

a
f(o) =0 pour o <0

1. Calculer l'intensité I produite au point M.
On sera amené a évaluer des intégrales entre les bornes 0 et +00. On admettra que la fonction
f(o) décroit de fagon suffisamment rapide pour que 'on puisse les assimiler aux intégrales
analogues entre les bornes —oco et +o00.

On donne :
ED 2 RACS 2 2 ree 2
/ eV dr =1 / e cos(az)dz = /me /4 / e” " sin(az)dx =0
—0o0 — 0o — 00

2. Représenter graphiquement I’allure de la courbe I(9).

3. La finesse de la raie est définie par le rapport de og et de la largeur de la raie a mi-hauteur

yAN o
F2-2 otog =210 m™!

Ao

Quelle doit étre la finesse de la raie pour qu’on puisse observer 10 franges de part et d’autre
de la raie centrale, avec un contraste égal & 1, & 10~% pres ?
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Corrigé

1. La formule de Fresnel permet le calcul de I'intensité :

/ 2 f(o)do X [1 + cos(27wdo)] car
0
“+oo
/foo
—+oo
21y /
“+oo
21y /

og—og

210 [1 + cos(2néo)] e~ (=

/+°°
ae dx +
—oo
o2 /*m
ae dx +
— 00

12

)2

a [cos(2mdog) cos(2mdax) — sin(2mwdogp) sin(2wdax)]

kod = 2—ﬂ-5 = 2mwod
A

)

o
do en posant x = = do = adx

a

a cos(2wdog + 2wdax) e de

2
e T dx

c’est-a-dire, en tenant compte des intégrales fournies par 1’énoncé :

I=2I, [aﬁ—&- a\/T cos(2mdop) 67”2“252} =

2. La condition a < o impose a la fonction £(d)e

—n2a262

1(6) = 2lpay/m |:1 + e—m7a’s’ cos(2moqd)

une évolution beaucoup plus lente que cos(2mood) ;

elle sert dont d’enveloppe a la fonction harmonique :

E el 1 <)
8 R

I
3. La largeur Ao = g2 — o1 est liée aux nombres o1 et o2 qui affecte a f sa valeur 50’ c’est-a-dire qui vérifient :

o — oo

flo)

s (]

o9 =00+ aVvIn2

a

2 _
) 2= 2%
a

Io
2

o — oo

= +VIn2

= (

a

= Ao =2aVIn2

=

o1 =00—aVIin2
Le contraste de la figure d’interférence : C(9) = e=72a%% vaut 14 104 prés dans un intervalle [01; d2] tel
que :

CO)=1-10"% = e ™" 211074 =1- 12262 ~1— 104 si 72a26% < 1
10—2 2.10~2
= d==+ = Ad=02 — 6 =
am Ta

Dans cet intervalle, les franges claires sont celles qui correspondent & I(d) maximum, c’est-a-dire aux valeurs
de 0 qui affectent & cos(2wopd) une valeur 1. Deux de ces valeurs successives sont alors séparées d’'un

interfrange ¢ tel que :

1
2mo0t =27 = 1= —

a0

L’observation de 10 franges claires est alors possible lorsque Ad = 104, soit encore :

2.1072 10 oo 57
= — — = = 5007
Ta oo a 10—2
Dans ce cas, la finesse vaut :
lel) oo 500 250
- = = =| F = = 943
Ao 2avIn2 2vIn2 VIn 2

c— Source de lumiére blanche

Considérons un dispositif de trous d’Young éclairé

en lumiere blanche. Pour chaque longueur d’onde A,

Pécran regoit une intensité donnée par la formule de Fresnel (14) de la page 19, a l'origine d’une succession de

franges rectilignes espacées d’un interfrange ¢ = O—, qui dépend donc de la longueur d’onde, de méme que
a

leurs positions (cf. relations 16 de la page 20)

oD
:xp :pT

Ainsi, quel que soit Ag, x = 0 (pour p = 0) correspond a une frange claire ; elle apparait blanche.
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— Les premiéres franges au voisinage de la frange centrale apparaissent irisées.
— Plus loin encore, un grand nombre de franges de diverses couleurs se superposent; un blanc d’ordre
supérieur apparait.

Frange centrale

Franges irisées
/ ﬁBlanc d'ordre supérieur
1

N |
Ei
VVVVVV Y\ \bleu

vert

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVIS

En un point Mde la figure d’interférence apparaissent alors des longueurs d’onde manquantes ; le spectre montre
alors, pour ces longueurs d’onde, des bandes sombres appelées cannelures

cannelures
spectre_— |

I

|

vert

NN rouge Longueurs d'ond

lieu d'observation

Exercice IS

On réalise le montage des fentes d”Young en lumiére blanche. A une distance 2 = 6,2 c¢m de la frange
centrale est disposé en P un prisme permettant I’observation du spectre de la figure d’interférence.

La fente S; est espacée d’une distance S1.5; = a = 0,1 mm tandis que ’'observation se fait a une
distance D = 1 m du plan contenant S; et Ss.

1. Rappeler I'expression de l'ordre d’interférence d’une frange située en P.

2. En déduire le nombre de cannelures observables dans ce spectre.

Corrigé

1. En z la différence de marche § des rayons est donnée par la relation (16) (de la page 20), ainsi que lordre
d’interférence p associé a la longueur d’onde Ag :

5ia$:> 7aCF
D "PTxD

2. Le spectre de la lumiére blanche étant compris entre A\gp, = 400 nm et Ao, = 700 nm, l’ordre d’interférence p
doit vérifier :
ar  107* x 6,2.10~2

XorD 700.10—9

ax
>\0<>\Or:>_D<>\OT:>p> :>P>8,8
p.

et

ax ax 104 x 6,2.10~2
Ao 2 Aoy = — 2 Aop > P < =
pD Xop D 400.10—9

= p< 15,5
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Sur cet intervalle, les cannelures correspondent a des franges sombres, donc aux ordres p demi-entiers :

WS ARRINL,

8 9'10 111213 "1a"15" 16

On peut ainsi observer :

7 cannelures aux ordres p € {9,5 — 10,5 — 11,5 — 12,5 — 13,5 — 14,5 — 15,5}

IV  Superposition de N ondes

1- Interférences par transmission

a— Intensité lumineuse

@ DEFINITION

Un réseau par transmission est un plan opaque contenant un grand nombre N de fentes rectilignes
transparentes, paralleles, régulierement espacées d’'un pas a.

On supposera les fentes du réseau infiniment fines. T
Sur une largeur L, le réseau comporte N fentes distantes de a : ‘

L=(N-1)a~Nacar N> 1

Il est alors fréquemment caractérisé par sa densité linéique de fentes :

I

~| =

1
a

Le réseau sera supposé éclairé en lumiere parallele par une source S monochromatique de longueur d’onde Ag,
située a une distance "infinie".

L’observation sera faite en un point M situé également a une distance "infinie".

Soient F;, et Fj,+1 deux fentes successives qui renvoient vers M, par diffraction, des amplitudes respectives
s,(M,t) et s, (M,t) :

s, (M,t) = Syl Wt=enM] on o (M) = o(S) + ko (SE, M)
et

51 (M, 1) = Sl enas Ml o o,y (M) = 9(S) + ko (SFot1 M)

Il s’ensuit que :

;;7'*‘1 — el len(M)=pni1(M)] _ oikod (N 5 — (SF,M) — (SFpy1 M)

avec :

(SF,M) = (SF,)+ F,B+ (BM)
= 0=F,B— AF,;1 =a X (sinf —sinfp)
(SF,1M) = (SA) + AF, 1 + (B M)

= §Z—+l = elfoa(sinf=sinbo) _ oiv o3 | o = ka (sin @ — sin )
= §:L: 50 €"¢ (25)
Le point M recoit ainsi un signal total :
N-1 i
S(Mt) = so+s;+-+sy =5 Y " =sx %
=0
eiN@/2  o—iNg/2 _ e:Jngo/Q sin(Ny/2)

_ G (N=1)p/2
50X TGz X Tomierz _giel2 %0 ¢ 8 sin(p/2)
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auquel est associée une intensité :

(M) = |s(M. )2 = I [W] = I x (o)

b— Formule du réseau

La localisation des franges claires passe par la recherche des extrema de I(M). Etudions deux cas extrémes :

— Le dénominateur de f(¢) s’annule pour :

sin(p/2) =0 = %:pwoﬁpEZ
N
= sin (2('0) = sin(Nprm) =0

La forme indéterminée qui apparait exige donc une étude au voisinage des valeurs ¢, = p x 2m. Posons

ainsi%zpﬂ+sof16<<p7rz

sin (%) = sin(pm + ¢€) ~ sin(pm) + € cos(pm) = x (—1)P

et :
N
sin <2<p> = sin(Npr + Ne) =~ sin(Npr) + Ne cos(Npr) = Ne x (—1)P
Ainsi :
in(NV N N —1)Np
lim f(p) = limsmg pr + Ne) — lim 2t (=1) =N x (—1)(N_1)p
oy e—0 sin(pm + ¢€) e=0 e x (=1)P
= lim I = N?I, (26)
@—2pT
— La fonction f(y) s’annule si son numérateur s’annule :
. ( Ny Ne _ 2m
bln(Q) —0:>7—p7rz><p—p>< N
mais pas son dénominateur :
sin(f) :Sin(gw) #0= P Z7
2 N N
2 2 2 2 2 2
c’est-a-dire pour ¢ € {1 X WW,Q X NF73 X %,4 x 2L -~-(N—1)]\7]T,(N—|—1)]\7;,---}
@

-2 2"7}‘/]\] 2m 47

En conclusion, des franges claires apparaissent dans les directions vérifiant la formule du réseau :

2 A
<p=p><27r:>)\—ﬂ-a(sin0—sin90)=px27r=> sin@—sin@o)ngo (27)
0
avec, pour largeur :
2m
Ap=— 28
v= (28)
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— Une deuxiéme méthode permet de retrouver les résultats (26), (27), (28) : la relation de récurrence (25) :
Spa1 = Sy X e'” montre que deux ondes successives interferent de maniére constructive si s, 11 = S
c’est-a-dire s’il existe p € Z tel que :

2 A
<p:p><27r:>A—Wa(sinﬁ—sinﬂo):px2w:> sin@—sin&ozp—o avec p € Z
0 a

Dauns ce cas, s,, = spVn € {1,--- , N — 1}, de sorte que le signal complet parvenant en M vaut :

N-1 N-1
§(M7t):Z§n:Z§0:N§Oj I(M):N2XIO
n=0 n=0

Enfin, dans 'espace complexe ou sont représentées en abscisses et en ordonnées les
parties réelles et imaginaires des nombres complexes s, ,, et s,, la relation de ré-
currence (25) : s, = 5, el? signifie que s, 11 est obtenu depuis s, par une rotation
d’angle ¢. Donc la somme :

N-1
s(Mt)=>"s,
n=0

2
s’annule si Ny = 27 ou encore : | No =p X 27w avec p € Z = Ap = WW

En incidence normale (6y = 0), la formule du réseau éclairé en lumiére blanche :

H )‘r
. )\O 5 )‘b
sinf = p . EZEblanc

montre que :

» pour toutes les longueurs d’onde du spectre, 'ordre p = 0 correspond a un maximum d’intensité dans
la direction inciente (§ = 0). Dans cette direction apparait alors une frange centrale blanche.

» la déviation de la lumieére est d’autant plus grande que la longueur d’onde est grande, ce qui produit
une décomposition spectrale, la frange rouge étant plus éloignée du centre que la bleue. C’est cette
propriété qui est exploité dans un spectroscope a réseau.

» loin de la frange centrale, les franges de différentes couleurs se superposent afin de composer un blanc
d’ordre supérieur.

2— Spectroscope a réseau
a— Présentation

Un spectroscope est composé :

» d’un collimateur éclairé par une source lumineuse dont on cherche le spectre ; ce collimateur est réglé
"a l'infini" : les rayons qui en émergent sont paralléles;

» d’une lunette autocollimatrice, dans laquelle se font les observations, réglée de maniére afocale (elle
regoit des rayons paralléles et restitue des rayons également paralléles), de sorte que I'observation se
fasse sans accommodation ;

» un systéme dispersif (prisme ou réseau de pas a connu), pouvant tourner sur un plateau de maniére a
présenter un angle d’incidence 6y variable;

» de graduations, ou limbe permettant de repérer la position de la lunette, elle-méme équipée d’un
vernier
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collimateur

Le spectrogoniomeétre peut étre utilisé en incidence normale, c’est-a-dire telle que 6y = 0. Pour cela :

— la lunette est préalablement alignée avec le collimateur : I'image de la fente source doit coincider avec le
centre du réticule dont la lunette est équipée.

— le plan du réseau est positionné perpendiculairement & ’axe commun du collimateur et de la lunette (ce
qui assure 6y = 0). Pour y parvenir, une autocollimation est réalisée avec la lunette et un miroir plan
substitué au réseau, qui réfléchit la lumiere émise par le miroir semi-réfléchissant de la lunette ; le réticule
et son image nette doit se superposer.

réseau &W -.|-
!

u:xH

La rotation de la lunette permet alors d’observer des raies spectrales dans des directions 6, repérables par
lecture directe de oy, sur le limbe. La relation (27), utilisée pour y = 0, fournit alors les longueurs d’onde Ao
correspondant aux valeurs mesurées de 6,

A a
sin 0, :pzo =| A= ; x sin 0, a l'ordre p

Exercice IS

La cavité d’un laser est formée de deux miroirs partiellement réfléchissants, paralleles, séparés d’une
distance L = 1 m.

1. Quelles sont les pulsations w, des ondes lumineuses stationnaires qui peuvent, en principe,
s’établir dans cette cavité ?

2. En fait, le phénomeéne laser ne se produit que pour un intervalle de pulsations tres étroit,
déterminé par la substance dont est remplie la cavité. Soit :

wo—I'<wp Swo+T

On prendra wy = 3.10% rad.s ! et I' = 10! rad.s ™!
Déterminer le nombre 2J + 1 de pulsations donnant lieu au phénomene laser (modes laser).

3. On suppose que tous les modes ont méme amplitude et qu’ils peuvent étre synchronisés de
fagon a sortir du laser en phase entre eux.

a- Montrer que les pulsations des modes peuvent s’écrire :
p = wo + po

b- Etablir que le signal de sortie apparait comme une succession d’impulsions lumineuses de
pulsation wg.

c- Quelle est la durée des impulsions ?
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Corrigé

1. Nous supposons le probléme unidimensionnel, de directions (Ox).
Ainsi, tout point de cette cavité est soumis a une onde
s(H) (x,t) = Sp el (Wt=k2) et une onde réfléchie s(=)(xz,t) = r Sp el (Witkz) 7]
recoit donc un signal : } M *
0 o

s(2,8) = ) (2,8) + 50 (2, 8) = So €t [e~ 5= 4 p eh2]

Or, par continuité, ce signal s’annule en z =0 :
5(0,t) = 0=14r=0=>r=-1
= s(z,t) = Sp et [e7 ke _ k] = Aj it sin(kx)

etenxz=1: ) n
s(L,t) = Age“ sin(kL) =0=3Ip € Z/kL =pr =k =p —

L
Les pulsations wp = kc sont donc quantifiées :
Wp =P X X = pxw ol w = < et peN*
p =P L p 1 1= 7 p
2. L’intervalle de variation de wj, impose une contrainte sur les valeurs possibles de p :
e
wo—I'Swp <wo+T' = w—-T'<px T Swo+T
Lwoy LT Lwoy LT 6 6
— - — <p< — + — =3,2.10° - 10,6 < p < 3,2.10° + 10,6
e TC e TC
Dans cet intervalle, p peut prendre : | 2J + 1 = 21 valeurs.
3. a- En choisissant wy, sous la forme wp = wo + pd, il s’ensuit que :
r r
WO*F<UJ0+p5<WO+F:>*g <p< g
Les 2J + 1 valeurs de p sont donc comprises dans ’intervalle :
T r
. . r r
ce qui permet également de poser : | J = 3 =0= 7
b- Le signal de sortie est alors la superposition des modes précédents :
J
s _ § §p ot §p = So eiwpt = 5o eiwot % eipét
p=—J
J 2J
— SO eiwot E epi5t —_ SO eiwotefiJ(;t E eipét
p=—J p=0
. ) 1 — i (2J41)5t
— iwgt —iJdt
= Spe e X e
i 2)8 —i 1/2)6 i 1/2)6
_ & eiwote—iJSt 5 e1(J+1/ )ot " e i(J+1/2) t_ ei(J+ /2)6t
= = oi0t/2 o—i0t/2 _ oiot/2
I (CRS VL)
sin(dt/2)

sin[(J + 1/2) 0t

= s(t) = E(t) x cos(wot) ou E(t) = Sp X Sin(31/2)

(29)

Puisque J§ < wo, la fonction s(t) est une sinusoide de pulsation wp, comprise dans une enveloppe £(t) qu’il convient
maintenant d’étudier :

— Le dénominateur de £(t) s’annule aux dates ¢, telles que :
ot 2T

P
— =pn = t, =p X —
2 P p=P 1)

Dans ce cas :

1 1 1
<J+ 5) 5tp = (J+ 5) x 2pm = (2J + 1) pr = sin [<J+§) 5tp} =0car (2J+1)p€eEZ
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Une forme indéterminée contraint alors au calcul de £(t) seulement au voisinage de t,. A cette fin, on introduit la
grandeur ¢ infiniment petite permettant de calculer :

%: % +e=pr+¢e=sin <% +5> = sin(pm + €) ~ sin(pw) + € cos(pm) =€ x (—1)P
et :
1 1 1
<J+5> ot = (JJrE) (0tp +2¢) = (J+5) 2pr+2¢) = (2J+1) (pr+¢)

sin[(2J + 1) (pm + €)] ~ sin[(2J + 1) prr] + ((2J + 1) € cos[(2J + 1) pn]

~ (1) o]

1

(2J + 1) e x (—1)@J+Drp

Il s’ensuit que :

—1)(2J+1)p
2]+ e x (-1) = 1im$(t):(2]+1)50entp:p><2lj

lim £(t) = lim (6t = lim S|
tg?p ® 30 (6tp +2) 5070 e x (—1)p t—tp T

— La fonction £(t) s’annule lorsque le numérateur s’annule :

1 ot
(J+5) Jtm:mﬂ:>(2J+1)6tm:2m7r:>Tm: 2Jnj’_l71'avet:m€Z
sans annuler le dénominateur, c’est-a-dire pour 2;1 T %Z. Donc £(t) s’annule aux dates :

Cette étude confirme que le signal de sortie apparait comme une succession d’impulsions lumineuses de pulsation wyp,

27 J
qui se produisent aux dates t, = p X T pE L.

3. La figure précédente fournit également la durée des impulsions :

27 J

At=2x —"
J+0T

b— Résolution du spectroscope
La formule du réseau : ;

Aoi
@ =sinf; —sinfy =p 0

montre qu’a chaque longueur d’onde \g; d’une lumiére monochromatique

correspond, pour chaque ordre p, un angle #; ou s’observe la raie spec-

trale. Cependant, les angles 0, et 3 = 0, 4+ §6, correspondant a deux

longueurs d’onde Ag; et A\g2 = Ag1 + I tres voisines, peuvent étre trop

proches pour que ces raies spectrales paraissent distinctes. :
C’est pourquoi certains critéres caractérisent les performances du spectroscope.

@ DEFINITION

Le pouvoir dispersif du réseau :

o0
OA

I

D

indique si le réseau sépare efficacement deux composantes spectrales.
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La formule du réseau, appliquée aux longueurs d’onde A\; et Ao = A\ + 0 :
A
Sil’l91 :pﬂ + SiIlHO
a
et :

sin 0 =p% +sinfy = sin(f; +060) =p

+ sin 6y

= sin@; + 660 cos b, :p)\OIT—H”\

montre que pouvoir dispersif :

__p
a cosf;  cosbq

augmente avec 'ordre d’interférence p et avec la densité de fentes n. Cependant, cette grandeur dépend également
de 01 .

=i

On convient que deux raies de longueurs d’ondes A1 et Ay peuvent étre distinguées si elles sont espacées d’une
distance supérieure a leur demi-largeur; il s’agit du critére de Rayleigh :

raies distinctes

2
L’intensité diffractée par un réseau présente des pics aux phases ¢ = p X 27, ou @ = ~ (sin @ — sin 6), confor-

mément & la courbe de la page (32) :

u = sinf-sinf,
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27
Un tel pic présente une demi-largeur en phase : Ap = —.

En revanche, dans 'espace, ces rayons correspondent & deux longueurs d’onde A1 et Ay = A1 + A\ qui sont
envoyées dans des directions données par la formule du réseau :

A A
up = sin @y — sin Oy :p—l et uy = sinfy — sin :p—2
a a

Dans ’espace, un tel pic présente alors une demi-largeur Awu directement accessible a partir de la définition :

2ra 2ra 21a 27 2ma A1
= — (sinf —sinfy) = —u=A~Ap=—A~Au= —=—A~Au= Au= —
¥ N (sin @ — sin fp) N u ® N u= N U U=
Or, selon le critere de Rayleigh, ces deux raies peuvent étre distinguées a condition que :
)\1 /\2 — )\1 A/\ /\1 >\1
Au > - 5> —>p———=p— => AN —/— = Ad\pin = —
Utz Na b a b a Np Np
Le pouvoir de résolution vaut alors :
A1
R= = Np
A)\min

c— Minimum de déviation

Le réseau étant éclairé sous une incidence 6y quelconque (angle mesuré par
rapport & la normale et orienté positivement au sens de la trigonométrie), la
raie lumineuse d’ordre p correspondant a \g est observée dans une direction
0 (avec la méme convention). Elle subit donc une déviation D = 6 — 6.
En modifiant 6, (par rotation du réseau) on observe que, pour une longueur
d’onde donnée, D passe par un minimum D,, non nul; 6 et 6y prennent
alors les valeurs 0,,, et 0g,,.

La définition de D entraine, quant a elle :

dD dé de
auminimumdeD:d—oozd—ao—lzoé %9%:1
En outre, la dérivation de la formule du réseau fournit :
. . Ao de
sin @ — sin 0, :p; = X €08 0, — c0s g, = 0 = cos b, = cos by, = 0y = by, ou 0,,, = —0o1m,

o),

La premiére solution doit étre écartée, car elle conduirait & une déviation minimale nulle (qui n’est pas observée).

Par suite : | 6,, = —0o,

La déviation minimum vaut ainsi :

Do
2

Dy = 0y — 0oy = 20, = O, = = —Oom

tandis que la formule du réseau devient :

A Dy, A
Sin 6, — sinfom = p — = 2sin<2)—p0
a

Ainsi, la longueur d’onde A\g est accessible a partir de la simple mesure de D,,. On s’affranchit de 1’autocolli-
mation visant & orienter préalablement le réseau perpendiculairement au faisceau incident.
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V Interférometre de Michelson

1- Présentation

Michelson SOPRA Michelson DIDALAB

a— Principe de l'interféromeétre

Un rayon lumineux R est séparé en deux rayons (R; et R2) de méme intensité, par un systéme séparateur

(2). Les figures d’interférence ainsi obtenues sont issues d’une division d’amplitude.

7777

Deux miroirs (M7 et Ms), presque perpendiculaires, renvoient la lumiére vers uuu#;u M
3, d’ou elle se réfléchit en rayons R} et RS, dont on observera les interférences. R

Le miroir M est monté sur un chariot dont le déplacement modifie la distance 2y X
OP;. L’action s’appelle le chariotage. = O
Lorsque les miroirs M; et My sont équidistants de X, Uinstrument est réglé R
au contact optique (OP; = OP;) R| R,

1

TTTH

M,

Le systéme ¥ comporte une lame semi-transparente (S), appelée lame séparatrice, qui sépare un faisceau inci-
dent en deux faisceaux d’égale intensité. Seule la face d’entrée de S est revétue d’une couche semi-réfléchissante.

L LLLLLM2 L MM?
R Ry c
2 S Ml N/ S Ml
= o =
Ri, o /fh S Ri /% S
% D~ ! I~
i U R

Si la lame S était seule sur le trajet de la lumiére, le rayon R4 devrait la traverser trois fois (OM + MO + ON)
avant d’émerger en rayon R}, tandis que le rayon R ne devrait la traverser qu’une seule fois (ON) avant
d’émerger en rayon RY. Cette différence introduirait alors une différence de marche supplémentaire dans les

calculs.

Pour éviter ce phénomene, le dispositif ¥ est équipé d’une lame transparente (totalement), identique et paralléle
a §; il s’agit de la lame compensatrice (C). Le rayon R émerge alors apres avoir traversé quatre fois les
lames (M'O" + OM + MO + ON) de méme que le rayon Ry (M'O" + O’N’' + N'O” + ON). Ainsi, quelle que

soit I'incidence du rayon incident R;, la traversée des lames n’induit pas de différence de marche supplémentaire ‘.

Désormais, on représentera S et C comme une unique lame semi-réfléchissante dans les schémas.

b— Constitution et réglages de 1’appareil

L’inferférometre posseéde plusieurs vis de réglage :

— (V3) et (V3) : réglage rapide de lorientation du miroir M ;
— (V1) : translation du miroir M; le long de son axe;

— (V) et (V5) : réglage fin de lorientation du miroir My ;

— (Vg) et (V) : réglage de lorientation de la compensatrice.

7

7. Un déphasage de 7 est cependant observé; il s’agit du déphasage que subit tout rayon qui se réfléchit partiellement sur un

milieu plus réfringent (ici au cours de la réflexion MO — ON du rayon R1).
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Compensatrice

Source

&7
AN

Miroir chariotable M;
Séparatrice

Observateur

La compensatrice est réglable a 'aide de deux vis de rotation Vg et V7 autour de laxe vertical (OZ) et d’un
axe horizontal (bissectrice de (OX) et (OY)).

Chaque miroir posséde deux vis de rotation. Pour My, V5 et V3 permettent de faire tourner le miroir autour de
laxe (OZ); ce sont les vis de rotation rapide. Pour Ms, Vy et Vi sont des vis de rotation lente autour de I’axe
0Z.

Seul le miroir M7 est translatable grace & une vis dite de chariotage (V7). Son tambour est gradué en 50
graduations. La marge de déplacement du miroir M; est de quelques centimétres pour les interféromeétres
utilisés en TP.

Le Michelson réel possede parfois a I’entrée un verre anti-calorique pour éviter I’échauffement et la déformation
des miroirs sous l'action des infra-rouges.

1. Réglage géométrique de la compensatrice

Le but de cette partie est de rendre la séparatrice et la compensatrice paralléles.
Ce réglage peut étre fait a I'aide de n’importe quelle lampe, lampe de bureau par exemple, mais "utilisation
de la lampe Hg sera plus confortable. Un dépoli sera placé devant la source afin de rendre I’éclairement plus
homogene et moins éblouissant.
Un faisceau lumineux parallele sera réalisé, par autocollimation, avec un diaphragme circulaire presque totale-
ment fermé placé au foyer d’une lentille convergente (distance focale 10 cm ou 15 cm).
Placer le systéme diaphragme-lentille dans ’axe de M7, de sorte que le faisceau de rayons paralléles, issus du
dispositif collimateur, arrive & peu prés normalement sur M;. Placer une lampe au mercure derriére le dia-
phragme. Observer a 1’eeil nu, sans accommoder, a la sortie des lames. Le cristallin est la lentille d’observation
et la rétine le plan d’observation.

diaphragme
lampe . T /‘ g i
déf;rohc’ l % M
I oM
Vobservateur

Le faisceau incident traverse la compensatrice, arrive sur la séparatrice. Une moitié du faisceau la traverse et
arrive sur I'ceil qui voit "image principale du trou source, assez brillante. L’autre moitié de ce faisceau retourne
vers la compensatrice qui en réfléchit une faible partie vers la séparatrice. Une moitié de ce faisceau traverse
la séparatrice et arrive sur 'ceil, qui voit une premiére image parasite du trou source, beaucoup plus faible
que 'image principale. L’autre moitié de ce faisceau retourne vers la compensatrice et contribue a donner une
seconde image parasite, etc.

On regle les vis Vg et V7 de sorte que les images parasites se confondent avec 'image principale. La précision
de ce réglage est limitée par I'ouverture du trou source dont le diametre n’est pas négligeable.

2. Réglage géométrique des miroirs

Le but de ce réglage est de faire en sorte que My et M} soient paralléles. Afin d’y parvenir, ce premiér réglage
(dit géométrique) sera suivi d’un réglage interférométrique.

Positionner les vis de réglage fin Vj et V5 a mi-course afin de ne pas se trouver en butée par la suite. Maintenir
le systeme diaphragme-lentille dans I’axe du miroir M; et observer dans 'axe du miroir M. On observe une

40



CHOLET Cyriaque

image principale du trou source du collimateur et quelques images parasites comme lors du réglage précédent.
On les fait coincider en agissant sur l'orientation du miroir M; (V3 et V3). Lorsque les images du trou source
coincident, on peut dire alors que M7 et My font un angle inférieur a 3'.
Il est également possible de procéder a un réglage au laser de 'appareil :

— Eclairer les miroirs de I'interférométre avec un faisceau laser et observer la figure obtenue sur un écran :

Séparatrice

Laser

Miroir chariotable M,
Compensatrice

.
AN

Ecran

Deux familles de tiches (F; et Fa) peuvent apparaitre sur 1’écran.
» Agir d’abord (étape 1) sur les vis Vg et V7 pour regrouper les tches de chacune de ces familles, puis
agir sur les vis Vo, V3 (étape 2) pour superposer les deux familles :

NN XK
NN X N Fi
Feo@e® e . 1.....
tape
..........—p> M, .....
N ) Qo vis Vi et V- vis V, et V.
. ..... 6 7 ]_‘2 2 3
F,eo 0@ 0@ o X ¥ KX
e 0@ o0 o
NN KX

» Intercaler un élargisseur de faisceau sur le faisceau laser incident :

Laser vis V2 et V3

Ecran

Si la figure d’interférence présente quelques franges rectilignes, agir sur les vis V5 et V3 pour obtenir
des anneaux.
Si les franges sont trop nombreuses pour étre distinguées, agir sur la vis de chariotage V; pour se
rapporcher du contact optique, jusqu’a isoler quelques franges.

Enfin, le déplacement du chariot peut étre controlé grace & un vernier :

Graduations
du vernier 1 5 ‘:_ 40

Vernier

[T 1 I Tl=35

=
,0 mm

j=h¢

lecture : 5,5 mm +0,37 mm = 5,87 mm

Un déplacement de 0,5 mm est obtenu a chaque tour complet du vernier, qui comprend 50 graduations. Donc,
une rotation entre deux graduations correspond a un déplacemement de :

1
0,5.1073 x == 107° m = 10 ym

41



CHOLET Cyriaque

c— Montage équivalent

Soit S I'ensemble {séparatrice-compensatrice}, M et My les miroirs de 'interféromeétre et S une source
lumineuse ponctuelle qui émet un rayon R, dont une partie (R1) traverse S et se réfléchit sur M; en Hy, puis
sur S en Hy avant d’émerger de I'instrument. :

On note :

— S’ I'image de S par S, symétrique de S par rapport au plan de S;

— 51 l'image de S par M (symétrique de S par rapport au plan de M) ;

le rayon se réfléchit en H; comme s’il était émis par S ;

— S 'image de Sy par S (symétrique de S; par rapport au plan de S); ;

le rayon se réfléchit sur S en Hy comme §'il était émis par S7 ; s AN

— M l'image de M; par S (symétrique de M; par rapport au plan de

S).

Dans cette configuration, les relations :
(SM) = (SH1)+(HiHa)+(H2 M) = (S1H1)+(Hi Hz)+(HaM) = (S1Hz)+(H2 M) = (S{Hz)+(H2M) = (S1 M)

montrent que S{ se comporte comme une source secondaire qui émet le rayon Ry vers M, tandis que :

551 =80+ 08, = S'0+08, =5'S]

montre que S est également I'image de S’ par M.
Considérons maintenant le rayon qui se réfléchit sur S en Hs, avant de se réfléchir sur My en Hy :

Dans cette configuration, il apparait que :
(SM) = (SH3)+(H3Ha)+(HsM) = (S'H3)+(Hs Ha) +(HsM) = (S"Hy) +(Hs M) = (SyHa) +(HsM) = (S3M)

c’est-a-dire que le rayon Ro émerge de l'interférométre comme s’il était émis par S5, image de S’ par Ma.

2— Configuration lame d’air
a— Différence de marche

Considérons l'interférometre éclairé par une source ponctuelle S, dans un milieu homogene d’indice n. Les mi-
roirs M et My sont perpendiculaires et séparés de S de distances OO; et OO; telles que OO — 003 = e = 00] — 00s.
D’apres ce qui précede, le dispositif équivaut & deux miroirs My et M séparés d’une distance e et paralleles
(Pespace entre ces miroirs constitue alors une lame d’air).

Ainsi, les rayons Rq et Ro qui convergent en un point M infiniment éloigné (car ces rayons sont paralléles)
semblent provenir de S’ et se réfléchir aux points A et B de My et M respectivement. La différence de marche
d=(S"M); — (S’ M)z peut s’obtenir de deux fagons :
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— Ro se réfléchit en A tandis que R; semble se réfléchir en B. On note C' le projeté orthogonal de A sur
R1, de sorte que (AM) = (CM). Les chemins optiques, dans le milieu d’indice n, valent alors :

(S'M); = (S"A)+ (AB) + (BC)+ (CM) et (S'M)s = (S'"A) + (AM)
= 6= (AB)+(BC)=nx (AB+ BQC)
o, dans le triangle (ADB) : cosi = o AB= - et dansle triangle (ACB) :
AB cos i

BC

cos(2i) = 15

= BC = AB cos(2i) = AB + BC = AB x (1 + cos 2i) = 2 AB cos®i

= 6=2nAB cos’i=| 8§ = 2ne cosi

— Les rayons semblent provenir de S7 et S} et H est le projeté orthogonal de S5 sur R;. La différence de
marche vaut alors :

§=(S1M)— (S5M) = (S1H) + (HM) — (S4M) =n x S{H

avec
SiH

5155
Or, S} et S} étant symétriques de S’ par rapport & M) et Ms respectivement :

cosi = = § =nS1S4 cosi

§'St =280,
= S8, =58 — 88, =2(50, — §'0s) = 2
S8, =250,

= 6 = 2ne cosi

b— Figure d’interférence

Les rayons R et Ro émergeant de l'interférometre parallelement 1'un a lautre, leur intersection s’observera
a l'infini ou en un point M du plan focal image d’une lentille convenrgene (L), de centre C et de distance focale

f/

N
On note r = OM, de sorte que tani = —.

C’est a partir de I'ordre d’inteférence en M :

5 2
p:)\—oz)\loecosi (30)

que certaines observations peuvent étre interprétées :
— Une frange d’interférence étant caractérisée par p = cte, elle correspond a ¢ = cte, c’est-a-dire a r = cte.
Il s’agit donc d’un anneau de centre O et de rayon r. C’est pourquoi la configuration «lame d’air» génere
des franges appelée anneaux d’égale inclinaison .
— Lorsqu’on se rapproche du contact optique (e diminue), la relation (30) montre que, pour une frange
déterminée (p = cte) :
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e N\= cosi =i\ =1\

Les anneaux semblent alors rentrer vers le centre O.
— Pour e fixé, p diminue lorsque r augmente :

r =1 /= cosi =D\
C’est pourquoi les anneaux brillants (p entiers) successifs d’ordres p, p — 1, K
pourq (p ) P D N Z

p — 2... sont observés de plus en plus loin de O.

N\

) 2ne p
— Au centre de la figure d’interférence, I'ordre vaut py = BWE tandis qu’a sa périphérie, il prend une valeur
0
Pmin correspondant a une valeur 7. de r fixée par la taille de I’écran d’observation.
A cette valeur est alors associée une valeur i, de ¢ telle que :
2ne

Pmin = \ COS Tmax
0

Les franges brillantes alors visibles sur 1’écran correspondent aux valeurs
entieres séparant pmin de pg; leur nombre est alors la partie entiere de

Po — Pmin

2ne
Ao
Pour un écran fixé (donc imax fixé), plus on se rapproche du contact optique, plus e diminue et plus N

diminue aussi; le nombre de franges diminue alors.
— La lentille £ étant utilisée dans les conditions de Gauss, i est suffisamment petit pour justifier que :

N =E(po — pmin) = E { (1— cosimax)]

-2 -2
. 1 1 Ao . PAo
P T A R N R S B
cost 2 7 = Pope V2 e

et :
.o . PAo
tani = — = r~ ' xi=f'V/24/1 - = 31
f! / / 2ne (31)
Cette relation confirme d’une part que r est une fonction décroissante de p et s’autre part qu’'une dimi-
nution de e provoque une diminution de 7, pour p fixé :
PAo _ PAo

eN=— = ——\=>1\
2ne 2ne

Donc, le rapprochement du contact optique se visualise par une diminution du rayon des anneaux.
— Au centre de la figure, p prend la valeur py qui annule 'expression (31) de i :

2
pozij\le:}T:f’\/ﬁ 1—2 (32)
0 Po

Si po est un nombre entier, le centre de la figure est brillant.

Le premier anneau brillant apparait alors & une distance r; correspon- V
dant & p; = pg — 1; le deuxieme a une distance r, correspondant a ’ordre

p2 =p1 — 1 =py —2... et celui de rayon ry a lordre py = pg — N. La rela-
tion (31) donne alors le rayon 7y du N*®™¢ anneau brillant :

- N N 2
1_@:1_M:f:> rN:f’[Wpourper*
Po Po Po Po

N Z

[/
Si pg n’est pas un entier, il existe un nombre £ €]0; 1] qui affecte un premier f
anneau brillant l'ordre p; = pg — € € Z (car p1 < po).

Le deuxieme anneau brillant est donc associé a l'ordre :

p2=p1—1l=pg—e—1

et le N*®*™¢ anneau brillant est associé a Pordre : k\
py €+ N-1

pv=p1—(N—-1)=py—e—-N+1=1-— =
Po Dbo
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Son rayon vaut alors :

2
rN:ff,/;xm
0

— Les sources virtuelles S7 et S5 se comportent comme deux trous d’Young ponctuels si la source S est
ponctuelle. Comme dans le cas des trous d”Young, un tel dispositif produit des interférences non localisées.
Comme expliqué en page 77, un élargissement de la source S devrait altérer le contraste. Or, sur le schéma
de la page 77, a chaque angle ¢ correspond un unique point M, quelle que soit la position de la source

(S ou §”) :

o

Il est donc possible d’utiliser une source étendue () ; I’éclairement en M sera d’autant plus intense. Les
franges sont alors localisées «a l'infini» ou dans le plan focal image de L.
En conclusion :

A retenir :
— Les franges sont des anneaux d’égale inclinaison.
— Elles sont localisées a ’infini avec une source étendue.
— Elles sont non localisées avec une source ponctuelle.
L’ordre p diminue avec la distance r au centre.
— Les anneaux convergent vers le centre lorsque e diminue.
Plus on se rapproche du contact optique, moins les anneaux sont nombreux.
— Si l'ordre au centre pg est entier, ry varie comme v/N.

c— Source polychromatique

Considérons un interférometre réglé en lame d’air et éclairé avec une source étendue comportant deux lon-
gueurs d’onde A1 et Ao = A1 + A\, avec AN < A;.
L’observation se fait au foyer image d’une lentille convergente (c’est-a-dire
sous 'incidence ¢ = 0). Une photodiode y recoit I'intensité lumineuse I et
la transmet & un ordinateur susceptible de la tracer dans le temps.
Au centre des anneaux d’égale inclinaison, la différence de marche vaut .O e
(dans lair, oun =1) :

0 = 2e cosi = 2e S

et a chaque longueur d’onde correspond une intensité donnée par la formule
de Fresnel :

27 27
I = Iy [1 + cos(k10)] et Io = I [1 + cos(k20)] o k1 = ™ et ko = ~
1 2
Les rayonnements correspondants n’étant pas mutuellement cohérents, leurs intensités s’additionnent pour don-
ner 'intensité résultante :

I = L +1,=1Iyx[24cosp+cosq]oup=kidetq=kyd
= Iy x |2+ 2cos pP—4 X COS pPta
2 2
avec : . ) " o
—q=276 [+ — ) =270 X ——————= ~ 276 X —5 car A\ > AX
pra==r (Al >\1+A)\> TN AN T X g >
" 1 1 201 + AN 2
+
prg=2m X(A1+)\1+A)\> N a AN TN
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Par suite : AN ) )
I=2I, 1+cos(7T25 xcos(ﬂé =2Iy |1+ &(0) X cos s
)\1 )\1 )\1
. . N . AN 6 .
Or, la condition AN < A; impose a la fonction £(4) = cos | = v X ™ de varier beaucoup plus lentement
1 1
)
que la fonction cos (27r /\) ; elle lui sert alors d’enveloppe :
1
1 cD &)

AL,

sl
PP

671, 6n+1

[ ———
_
N——

N —

i /
0 m mt1

Lors du chariotage (souvent effectué a I’aide d’un moteur), la variation de e entraine celle de 6 = 2e et donc
de lintensité I (alors enregistrée avec un ordinateur). Pour certaines valeurs de § le contraste s’annule (en A,
B,...); un brouillage se produit donc pour des valeurs de § qui annulent £(9) :

A AN ™ AN ™
EW)=0 = cos(ﬂ'>:0p0ur7r6n:+n7ret7r(5n1:+(n+1)7r---
A2 A2 2 A2 T
AN A2

= FT%(én+l_6n>:7r:>5n+l_6n:5

21
En revanche, le maximum d’intensité (points C' et D) correspond aux valeurs de § qui affectent & cos ( 5)
1
sa valeur maximale, c’est-a-dire :

2w

—0 =mx2r, meZ I

A = = (0, —0)=2Tr=ec=\
2w A ™

— 01 X (m41) x 27 Y

Par conséquent, entre deux annulations successives du contraste se trouvent N maxima de I vérifiant :

Spaq — 6 *NxséN*)ixié N= L
et On TAN TN VY

Dans la pratique, la valeur de N est extraite de l'enregistrement de I(d) (ou I(t)), tandis que la valeur de A\;

A
peut étre issue d’une autre mesure (par exemple & 'aide d’un spectrogoniometre). La valeur de A\ = Nl s’en

déduit alors.

Exercice IS

Un interférometre de Michelson est réglé en lame d’air. L’abscisse du chariot au contact optique
est notée xy et on pose x = xg + X. On éclaire le Michelson avec une source bichromatique de
longueurs d’onde tres proches et de couleurs indiscernables a 1’ceil.

>\1=)\0—£ \ At A
AQA ot 07 T olt Adc Ao
)\2:)\0+7 A)\:)Q_)\l

On fait 'observation a ’infini en plagant un écran dans le plan focal image d’une lentille convergente
de distance focale f’.
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1. Lorsque I’épaisseur de la lame d’air vaut e, donner I’expression de l'intensité lumineuse au
centre de ’écran [;(e) créée par la radiation de longueur d’onde A; et I3(e) créée par la
radiation de longueur d’onde As.

2. En déduire 'intensité résultante I(e).

3. Pour e fixé, on observe des franges pour i € [0, imax], AVEC imax K 1.
Déterminer I’expression du contraste C(e) de la figure.

4. Pour le doublet jaune du sodium, on donne Ag = 589,3 nm. On observe un brouillage pério-
dique des franges pour les valeurs suivantes de X, exprimées en millimetres :

0,145 0,436 0,727 1,017 1,308 1,599 1,889 2,180
En déduire AN.

Réponses

1. Dans lair d’indice n = 1, la différence de marche § = 2e cosi vaut dgp = 2e au centre de I’écran (i = 0).
L’intensité lumineuse créée par les radiations de longueurs d’onde A\j et A2 sont données par la formule de

Fresnel :
R 21 27
Ii(e) = Io [1 + cos(k10)] et Io = Ip [1 + cos(k20)] ou k1 = N et kg = o
1 2
276 2o . . . s
2. En posant p = k16 = v et g = BV Iintensité résultante vaut la somme des intensités (les ondes
1 2

lumineuses ne sont pas mutuellement cohérentes lorsque A1 # A2) :

I(e) = Ip[2 + cosp + cosq] = 2Ip |:1 + cos (2%) cos (%ﬂ)}

p_q:m;(i,i)zmsuzﬂéxg
2 A1 A2 A1A2 /\g
et :
1 1 A2+ A 2
pta _ w5<—+—): sx 22t _ s 2
2 A1 A2 A1A2 Ao

= I(e) =21y

A 2
1+ cos —2)\5 xcos(lé) ou d = 2e
S Ao

3. En dehors du centre de ’écran, ’angle i prenant diverses valeurs, 6 = 2e cos¢ varie assez vite pour que

2 . . AN .
cos ™ 6 | varie entre —1 et 41, tandis que v < 1 suggere que :
0 0

AN AN 7 AN 7 i2 AN
T —5 = — X —X2co8t Y — X —X2eX|[1—— ) >2r—¢€
AS Ao Ao Ao Ao 2 A§

L’intensité I varie donc entre :

AN AN
ITmax = 2Ig X |1+ cos 27r—2€ et Imin = 2Ip X |1 — cos 2%—26
Ao A0

La figure d’interférence présente alors un contraste :

Imax — Imin AN
Cle) = 225 T — (os (27r Vi e)

- Imax + Imin 0
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4. Les franges se brouillent lorsque leur contraste est nul, donc pour des valeurs de e telles que :

AN AN A2 A2
cos<27rve>—0:>27r—e_g+n7rée_ 0 +n"% oinez

2 A2 4AX 2AM

et ou ’épaisseur e de la lame d’air s’identifie & I’écart X du miroir par rapport au contact optique.

) X1 Xy X a X5 X6 X7
X, (mm) 0,145 0,436 0,727 1,017 1,308 1,599 1,880 2,180
AXp = Xp41— Xn | 0,201 0,201 0,290 0,291 0,291 0,290 0,291

Plusieurs exploitations des données précédentes conduisent & la valeur de A\ :
— La premiére valeur de X qui annule le contraste depuis le contact optique vaut :

A2 A2 589, 3.109)2
Xo = 2 ﬁAA:—():# AN ~ 0,6 nm
4 AN 4Xo 4 x0,145.10—3
— Deux annulations successives de contraste s’observent pour un chariotage :
A2 A2 (589.10~9)2
AXp=Xnt1—Xn=—2 = A= —L ~ AN ~ 0,6 nm
nT AT A T 9 AN 2AX,  2x0,291.10-3 :
— Le tracé de X, = f(n) aurait produit une droite dont la pente AX aurait été obtenue par régression

linéaire.

3— Configuration coin d’air

a— Figure d’interférence

Considérons l'interférometre de Michelson réglé au contact optique, dont le miroir M est incliné d’un petit

angle « par rapport a la configuration en lame d’air :

S

Son image M par rapport & la séparatrice est donc aussi inclinée d’un angle a par rapport & My ; le diedre

(O, M, M5) constitue un coin d’air. Or, de 'annexe 4 (page 63), il ressort que :
— deux rayons paralléles R et R’ produisent des interférences en des points P et k2 / p
P’ d’un plan II faisant un angle v = ¢ — a par rapport a £;. C’est pourquoi le R\/J‘
Michelson réglé en coin d’air sera éclairé par une source quasi-ponctuelle située £,

. . . I ! a—
au foyer objet d’une lentille convergente £ ; on la supposera monochromatique W
(M\o) dans un premier temps. L, /

— les angles i et « seront toujours tres petits, de sorte que v =14 — a >~ 0; les interférences seront ainsi

localisées au voisinage de L1 ; on notera I’ € £; le point ou elles se forment.

— la différence de marche 6 = (IJP) — (IP) ~ (IJI') est donnée par le résultat (51) de la page 64 :

0=2AP sina ~2za |car AP ~0OI =z

Coin d'air équivalent

Une frange d’interférence est caractérisée par son ordre p constant :

1) 20x N )\0 "
= — = — xr = — = Cte
N o b

p 2c
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Les franges d’interférence sont donc des segments de droite.
Deux franges claires successives (correspondant & Ap = 1) sont donc séparées d’un inter-
frange :

_)\O

7 xT 2%

En diminuant «, on écarte donc les franges d’interférence.

b— Effet du chariotage

Depuis la position précédente (contact optique), envisageons un déplacement du miroir My d’une distance
e.

Premiére méthode La translation du miroir My vers sa nouvelle position M} produit un nouveau coin d’air

de sommet O’ et d’angle « :
Les interférences issues d’un méme rayon incident se produisent alors au

!
voisinage du plan de M} (en P’), conformément a la formule (33) : 7 Mi
§=20"Pa e —
0.+ T Je
ou CM\ o R M IQ
OP =0H+HP =0'H+zxcar P=P
S
et :
e e e e
tana = —— = O'H = ~— = (5=2a><(— x)zQe 2ax
O'H tana  « «a + +
Deuxiéme méthode Comme précédemment, la translation de My a M
produit un nouveau coin d’air, de sommet O’. C’est pourquoi les inter- %
férences se produisent au voisinage de M. O QLN M,
Une fraction du rayon lumineux qui arrive en P doit alors se réfléchir en 0 \ i L Je
J avant de revenir en P’ = P pour interférer avec 'autre fraction qui -+~ & G M
arrive en P. La différence de marche vaut ainsi § = (S"JP’) — (S'P),
ou : qr*

(S'JP)=(S'P)+ (PI)+ (IJI')+ (I'P") = (S'P) + e+ 2ax + e =| § = 2e + 2ax

Ce résultat étant le méme que précédemment, c’est désormais cette approche qui sera adoptée dans la suite.

L’ordre d’interférence p = = " (e + ax) permet de conclure que :
— linterfrange (Axz = i pour Ap = 1) n’est pas modifié par le chariotage :
- % (i) = | i = %
— la frange centrale (qui correspond & p = 0) occupe une abscisse z. qui dépend linéairement de e :
0=—(et+ax)=| z.= _<
Ao «

Elle est donc translatée (a l'instar de toute la figure d’interférence).

c— Introduction d’une lame transparente

Dans le Michelson réglé en coin d’air, au contact optique, une lame transparente (L) & faces paralléles est
introduite devant le miroir M5 ; son épaisseur vaut £ et son indice vaut n > 1.

. 1 M
:\], O[Ml ()]/ 1
VS ﬁM !
g\‘: 5a2 & ik My

iln 5l
Ll f (3)
Rt AR,

!
Schémg équivalent
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Ce montage équivaut a un coin d’air :

— Une fraction (R;) de la lumiére se dirige directement sur M; (ou M) et devra parcourir le chemin
optique IJI' = 2ax pour interférer a la surface du miroir Mo.

— L’autre fraction de lumiére (R2) se réfléchit sur la séparatrice (S) vers le miroir My qu’elle atteint en I’
apres avoir traversé la lame £ en P, ; on note P le projeté de Py sur R; (les points P; et Py appartiennent
ainsi & une méme surface d’onde ¥)

La différence de marche § = (S'JI") — (S'I’) se calcule en évaluant :

(S'JI') = (S'Py) + (PI) + (IJI') = (8'Py) + £ + 2ax

et :

(S'T)=(S'Py)+ (PI)=(SP)+nl=d=2az+((1l—n)=|p= )\io [2a 4+ € (1 — n)]

En 'absence de lame, une frange d’ordre p se trouve alors a l’abscisse z, telle que :

1 Ao
p:/\—OXanpéxp:p%

tandis que 'introduction de la lame translate cette frange vers une abscisse :v; telle que :

1 1
:A—O[2ax;+€(lfn)]éac;:%[p)\o+€(n71)]

Ainsi, la figure d’interférence (segments rectilignes) est globalement translatée de :

p

l(n—1)

Ar =2 —x,=
p P 2c

d- Eclairage en lumiére blanche

Considérons le Michelson configuré en coin d’air, au contact optique, éclairé en lumiére blanche (dont les
longueurs d’onde visibles sont comprises entre A\, ~ 400 nm pour le bleu et A, ~ 700 nm pour le rouge). La
différence de marche (2ax) conduit & ordre d’interférence des franges d’égale épaisseur :

0 2ax A

2 2¢
p 5\ \ = Ap 5\ T = /\2:>2 %

Ces relations révelent que :
— la frange centrale (p = 0) se trouve en x = 2 P= 0 pour toutes les longueurs d’onde. Toutes les couleurs
o

y présentent alors un maximum d’intensité (p = 0 est un entier) et se recomposent pour y produire une
frange blanche.
— l'interfrange ¢ dépend de la longueur d’onde \; il est d’autant plus grand que A est grande :
Franges irisées

. o Ap Ar . I, j Blanc d'ordre supérieur
Ibleu — 7 -~ — 'Lrougc A 1

2 2a

En s’écartant du centre de la figure, des franges irisées apparaissent, qui
fusionnent encore plus loin pour former un blanc d’ordre supérieur .

Exercice IS

Un interféromeétre de Michelson, réglé en coin d’air (pas nécessairement au contact optique), est
éclairé en lumiere blanche.

Les franges du coin d’air sont observées sur le miroir My, ou la frange
centrale est repérée par sa couleur blanche.

Une lame (£) a faces paralléles, transparente, d'indice n = 1,5 et d’épais-
seur /¢, est alors introduite devant le miroir Mas. ISl
On constate qu’il faut effectuer un chariotage de 50 ym pour ramener la,
frange centrale a sa position initiale.

1. Exprimer § en fonction de e = OO, — 003, a, n, £ et x.

2. En déduire la valeur de /.
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Réponses

1. La lame séparatrice (S) transmet une partie (R1) du rayon incident sur le point J de M et réfléchit l'autre
partie (R2) vers le point Q' de Ma, aprés avoir traversé la lame (£) en P, :

Coin d'air équivalent

La différence de marche § = (S’JQ’) — (S’Q’) se détermine aisément & I’aide du montage équivalent :
(S'JQ") = (S'P1) + (PQ) + (QI) + (IJI) + (I'Q") = (S'P1) + L+ e+ 2ax+e

et :

(8'Q") = (S'P2)+ (PQ') = (S'P) +nl ot (S'Py) = (S'Pr1)

= 6 =4L(1—n)+2e+ 20z

5
2. Pour toute longueur d’onde Ao, 'ordre d’interférence (p = )\—) de la frange cenrale (située en z.) est nul, ce

0
qui se traduit par :
0 1
0=—=—1[(1—n)+2e+2ax
= la-m }
En l’absence de lame (¢ = 0) : 2e = —2ax. alors qu’en présence de la lame, I’épaisseur e/ = e + Ae est établie

de maniére a ramener la frange centrale a son abscisse initiale z. :

1
)\—[é(l—n)+26'+2axc]:0 = ((1—n)+2e+2Ae=—2az.=2e
0

2Ae | 2x50.1076

= l= =
n—1 0,5

=100.107% m = 0,2 mm
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Annexe 1 : Chemin optique

1- Equation des rayons lumineux

= DEFINITION

Le chemin optique entre deux points A et B s’identifie a la variation d’une fonction (£) appelée
eikonale :

B
(AB)2 /A n(M)dsas 2 L£(B) — £(A)

Soit dsy; un déplacement élémentaire au voisinage d’un point M du rayon lumineux
R passant par A et B et ¢ un vecteur unitaire tangent a R en M :

asw __..B
B A R,o/,/—?ﬂ
d5ar = dsar @ = dsas = 7 ddu = L(B) — £(A) = / (n(M) ] - dss L
A
La définition du gradient d’une fonction scalaire fournit alors :
B
— —
dL =grad £ -dsy = L(B) — L(A) = / grad £ - dsys
A
Par identification :
—
gradL =nw (34)
Puisque @ est un vecteur tangent a R au point M, il s’ensuit que :
—
un rayon lumineux est une ligne de champ de grad £
De la loi générale : N N
grad (A-B) = Anrot B+ BArot A+ (A-V)B+ (B-V)A
il ressort que :
- SiA=B=4u:
U/\r_o‘)m]'—i—(ﬁ~ﬁ)ﬁzﬁcaru2=1:graa(uz):0 (35)
~ Si A=ni et B =i, compte tenu des relations (35) et (34) :
— _ _
grad (nu?®) = niA rot @ + @ A rot (n@) + (nd - V)i + (4 - V) (nd)
= nl[dA rot i + (@ - V)il 4+ A rot (gragﬂ) +( - V)(nil)
0 0
— -
= grad(n) = (¢ - V)(nd) (36)

Or, quel que soit un vecteur A dépendant de I’espace :
ai_oiar oday oda:
ds Oz ds OJy ds 0z ds

ou la définition de ds§ et de @ fournissent :

dx Uy
dz;
ds = dsd= |dy| =ds Uy dx = Uy,
s
dz U,

dA DA DA 0A dA .-
= _— _— _— — = (u- A
ds o ox iy Qy + s 0z = ds (@ V)

Finalement, 'identité (36) conduit & 1’équation des rayons lumineux :

gradn = %(nﬁ) (37)
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2— Applications
a— Propagation en milieu homogeéne

En milieu homogene, n est indépendant de 'espace, ce qui simplifie I’équation (37) :

— - di L =, =
gradn:0:>nd—:():>du:0:>u:cte
s
et qui suffit a prouver que :
la lumieére se propage en ligne droite en milieu homogene. (38)

b— Théoréme de Malus

Soient M et M’ deux points d’une méme surface d’onde X, infiniment proches, éclairés par une méme source
S. La définition de ¥ impose 'identité des chemins optiques :

(SM) = (SM') = L(M)—L(S) = L(M') — £(S)
— (M) = L(M)=0=dL = 0= grad £ - MM =0 s
M

— —
= ni-MM'=0=|ad1l MM Z/

Or, puisqu’en M (ou M’) le rayon lumineux est une ligne de champ du vecteur @, cette relation signifie également
que :

localement, le rayon lumineux est perpendiculaire a la surface d’onde.

c— Lois de Snell-Descartes

Soit R un rayon lumineux se propageant dans un milieu homogeéne d’indice n
et se réfléchissant en un point H.

Les rayons incident et réfléchi, inclinés respectivement de 8; et de 6, par rapport
a la normale (H, €,), ont des vecteurs unitaires :

sin 6; . sin 6, L
et 4, = dans la base {H, €, €y}
—cos b; cos 0,

I
Il

Afin d’ignorer I'éventuelle discontinuité de n dans la direction de €,, I’équation (37) peut étre projetée sur
(H,é;), direction dans laquelle n ne varie pas :

. L od, on d . L oL =
€y - gra n:ex~£(nu) = e g(nu-e;ﬁ) =0=|nd-é =cte (39)
Il s’ensuit que :
sin 6; 1 sin 6, 1
n - =n . = sinf; =sinf, =| 0; =0,
—cosb; 0 cos 0, 0

Considérons maintenant un rayon lumineux subissant en H une réfraction entre deux milieux d’indices ni et
ngy. Le résultats (39) devient alors, au voisinage de H :

sin 71 1 sin io 1

LS R

N1UL € =N Uz € = N . = Ny .
—CoS 1 0 — COS 19 0

= Ny sint; = ng sinio

ce qui confirme les lois de Snell-Descartes relatives a la réflexion et a la réfraction.
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d— Mirage optique

Considérons une source lumineuse située en un point O(0,0) plongée dans une atmospheére inhomogeéne, ot
I'indice de réfraction dépend de la hauteur z depuis le point de départ : n(z) = ng x (1 4 az), avec a > 0.

z
Ry A
Rs

0

SOL

Un rayon lumineux (R;) se propage en ligne droite directement vers un observateur A, tandis qu'un autre

rayon (Rg) peut se propager selon une courbe gauche avant d’atteindre A. Lorsqu’un tel phénomene se produit,

I’observateur recoit alors deux rayons lumineux depuis une méme source, comme si une surface réfléchissante se

trouvait au sol (d’ou l'illusion d’une étendue liquide).

Ces phénomenes s’interpretent a ’aide de ’équation des rayons lumineux : en un point M atteint par la lumieére :
d d .

—
gradn = g(nﬁ) = &, - (gradn) = g(nﬁ- €z)

ou le vecteur unitaire @ possede une composante u, = u - €, telle
que :

g dx/d
05 = dsit = i = & _ [ 47/d
ds dz/ds
tandis que :
T dz

Il s’ensuit que :

on d o o o
%:&(nsmz):() = nsini = cte = ng sinig
o 1 o Vdz? + dz?
= ng(l+ az) =ngsinig X — =mng sinjg Xx ————
sin ¢ dz
dz\?
= 1 =sinigy /1 — 40
+ az = sin iy +(dx> (40)

Le rayon R, étant caractérisé par ig = 3 son equation :
dz\?
1+az=1/1+ ()
dx

admet pour solution triviale : z = 0 = cte, qui correspond au segment linéaire O A.
Quant au rayon Ra, il est décrit par 'équation générale (40) :

2 2 2 win2
1+<dz) :(1+az) :>dz:i\/(1+az) sin” ig

dx sin? i dx sin? 4

c’est-a-dire, en tenant compte du passage par le point O(0,0) :

T z 2.
:I:/ dxz/ SIDZZO.Q_dz
0 o \ 1+ az)? —sin?ig

En effectuant le changement de variable :

Hio

. 51 .
1+ az =sinigcoshu = dz = sinh v du

avec :

z=0= coshug =

sin ug sin 7g

1
et u = argch ( +az>

54



CHOLET Cyriaque

on obtient :

u 9. .. ..
sin” 7 sinig . sin g
tr = / sinhudu = X (u — ug)
a
U

o \[sin?ig x (cosh®u—1) «

ax 1+ az ax
= u=uyx —— = ——" =cosh [ uy £ —
sin ig sin ig sin ig

1
= Z4e = — [Sin ig cosh (uo + ar ) — 1}
«

sin ig

Choisissons la solution z_, avec o > 0, qui rend compte du rayon R :

z

O% Ax

ii?B Ty

Cette solution est nulle lorsque :

1
cosh (uo o ) = = cosh ug

sin ¢ sin ¢

c’est-a-dire :

ax
—— =y =>zrx=0o0uuyg— —— = —uy = ——
sin ig sin ig sin 7g

= 2UO

2ug sin?
ce qui montre que le rayon passe par les points O(xp = 0,y0 =0) et A (a:A = M, Yya = O).
a

dz
En outre, le point B le plus bas du rayon se trouve & une abscisse xp qui annule e :
x

d
£ = —sinh (uo —

T U Sinig TA
— =0pourxp= —— = —
sinig a 2

et a 'ordonnée : )
zp = —(sinip —1) <0
«

Pour que ce rayon soit visible par I'observateur situé en A, il faut donc que cet observateur se trouve a une

hauteur A minimale : 1 L.
— Sin g
hmin =
«
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Annexe 2 : Intensité lumineuse

1- Eléments de photométrie

Si r et dS s’expriment respectivement en métre et en m?, df2 s’exprime en steradian (Sr).

En coordonnées sphériques, un élément d’aire dS a la surface d’une sphere de
rayon r, centrée sur O, vaut dS = r? sin 6 df dy de sorte que :

dQ =sinfdfdy |car i =é,

et l’angle solide sous lequel est pergu 'espace vaut alors :

2m 7r
:/ d(p/ sin@df = 27 x [—cosb]) = | Q =4n
=0

La puissance électromagnétique qui traverse la surface dS est également don-
née par le vecteur de Poynting :

6¢p =<Ti > -(1dS) =< I > cosadS
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L’éclairement regu par dS et l'intensité émise par la source ponctuelle sont alors reliées :
dS cosa I, cosa

0p=EdS =2, dQ2 =1, 5
T

2

r

Cette relation permet de comparer les intensités de deux sources ponctuelles produisant le méme éclairement

(avec a =0) :
Iel _ Ie2
r? r3

2— Flux lumineux
Considérons une source ponctuelle O produisant une onde électromagnétique

qui transmet en M une onde électromagnétique de champ électrique :

E(M, t) = Eo ol [wt—@(M)]

ol Eo est constant et uniforme.
L’équation de Maxwell-Faraday ® permet alors d’exprimer 'image complexe du champ magnétique associé :

- OB L LS
r’(?tE = ffzfiwﬁoﬂﬂzﬂoe“j’avecgb:wtfga(M)
— . S ) S -
= grad (e‘¢) NEq+ el? r_o‘)uEO = —iwB

e = :
ou rot By =0 (car E, est uniforme) et

— — ) — ) - ) oo

grad (') = igrad ¢ x €'® = —igrad ¢ x €' = —ik x €'® en posant k= grad ¢

Il s’ensuit que : .
iwB = iR NBy = —FA(B®) = —iFAE»B="nE
De méme, la divergence peut se calculer en notation complexe ?
div B = div(B, ¢'%) = ¢ div B, + grad (¢'%) - B,
ou div Eo =0 (car Eo est uniforme) et :
gH}i(ew) = igrjﬁqﬁ x el = —igﬂigp x e = —ikel
= divE = —ik-(e?E)) = divE = —ik - E

Or, dans un milieu vide de charge, I’équation de Maxwell-Gauss indique que :
divE=L 0= —ik-E=0=F
€o
Ainsi, le vecteur de Poynting se simplifie :

—EA
Ho

—
€=
>

oS

1 - —
— EANB=

ﬁ:
Ho

et son flux moyen a travers une surface dS vaut :

0p =
How
—
8. On rappelle que r?% (a?¥) =grada AU+ ozrz}tz_f
s

9. On rappelle que div(a @) = a divid + graé a-
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3— Eclairement et intensité lumineuse

L’éclairement regu par dS vérifie la définition (41) :

ol

-7
<F’>=K < E?>
ow

¢ _
ds =

£=

=

tandis que ’intensité de ’onde lumineuse n’est pas définie comme 'intensité émise (42) :

E=KI=|I= <E?>>
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Annexe 3 : Interférences par division du front d’onde

Les dispositifs interférentiels par division du front d’onde dérivent souvent de celui des trous d’Young.
Cette annexe présente cing de ces dispositifs.

1- Bilentilles de Billet

Une lentille mince, de distance focale image f’, forme d’un objet ponctuel S de I’axe optique (Ox) une image
S’ sur laxe optique, coupé par un plan IT 1 (Ox) :

Champ d'interférences

La relation de conjugaison de Descartes indique alors que :

1 1 1 1 1 1 ., pf

o5 05 f v f p» PTop—F

Cette lentille est coupée en deux demi-lentilles £; et Lo (bilentilles de Billet) qui sont ensuite écartées vertica-
lement d’une petite distance €. On admet que :

— le rayon (SOS’) qui n’était pas dévié en passant par O ne l’est toujours pas en passant par les points O

et Oy issus du méme point O ;

— les images S| et S} de S par £ et Lo se forment dans le méme plan IT que 'image S’.
Ainsi, les images S} et S5 se comportent comme des sources secondaires mutuellement cohérentes, analogues a
deux trous d’Young espacés de a = S1.55. Une figure d’interférences s’observe donc sur un plan I’ placé dans le
champ d’interférences, avec :

5—%: - = z’——)\OD
N p_/\oD o

L’interfrange i de cette figure se calcule alors aisément & partir de a, car :

e/2 2 ! €
tana:—/ = a/,:a:zsx(l—i—p): a= p
p p+p p

2— Miroirs de Fresnel

Deux miroirs M; et My ont une aréte commune (de trace O sur le schéma), ou ils forment un angle « petit.

Un point M du champ d’interférences regoit des rayons qui se réfléchissent comme s’ils provenaient des images
S1 et So de S par M1 et Ms.

On retrouve la configuration des trous d’Young que ’on peut a nouveau exploiter a condition de savoir exprimer
a = 51 52.

Puisque 57 et Sy sont symétriques par rapport a Mj et Mo, il s’ensuit que OS = OS; = OS5 suffit & montrer
que S, S7 et So appartiennent & un méme cercle de centre O et de rayon R = OS :
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L’angle (S51553) valant «, le théoréme de 1'angle au centre permet d’affirmer que angle (S10S3) vaut 2.
Ainsi :

a/2
tana = % =| a=2R tana ~ 2R«
et il se forme des interférences sur tout écran & situé dans le champ d’interférences, distant de D : franges
Ao D
rectilignes d’interfrange ¢ = 20
a

3— Miroir de Lloyd

Une source ponctuelle, située & une hauteur h d’un miroir plan, éclaire un point M d’un écran, soit directe-
ment, soit apres réflexion sur le miroir :

S—%‘ M S M
WO H & J H !
S

/ S’i D

Le rayon qui se réfléchit en H semble provenir de I'image S’ de S par le miroir, ¢’est-a-dire telle que SS’ = a = 2h.
ax
S et S’ se comportent alors comme des trous d’Young pour lesqueles S'M — SM = ok Aussi, en tenant compte

A
du déphasage de 7 subi par le rayon réfléchi en H (qui augmente le chemin optique de ?O) :

(SHM):(SH)JF%JF(HM):(S’H)+%+(HM):S’M+%
et :

5= (S'HM)— (SM)=S'M—SM+20 298 Ao 4 a1

a - 2 "D "2 |PT XD "2

La figure d’interférence est donc composée :

AoD 1
— de franges rectilignes correspondant a © = 20= <p — 2) ;
a

ai N Z'_)\OD—AOD
oD a  2h

— d’interfrange Az =i telle que : 1 =

1
— d’une frange sombre au centre de la figure, car p y vaut 3
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4— Bilentilles de Meslin

Une lentille convergente est coupée en deux demi-lentilles (£1) et L3) séparées d'une distance d = 0201
selon la direction de 'axe optique (Sz) :

Champ d'interférences

Les images S1 et Sy de S par £ et L4 sont alors localisées sur (Sz) grice aux relations de conjugaison.
Un point M du champ d’interférences est atteint par les rayons SHoM et SH1 M qui traversent respectivement
Lo et L1. Leurs chemins optiques correspondants vérifient alors, dans un milieu homogene d’indice 1 :

(SHyM) = (SHSs) + (SoM) = (SSo) + SoM

et
(851) = (SHi1 M)+ S1M = (SH{M) = (551) — S1M

Par suite, la différence de marche entre les deux rayons vaut :

0= (SHQM) — (SHlM) = (SSQ) — (SSl) + SoM + S1M = 6= (SSQ) — (SSl) + SoM + S1 M

a laquelle est associé I'ordre d’interférence :

)
p= )\7 = (SSQ) — (SS1) + SoM + S1M = p>\0 = SoM + S1M = p>\0 + (SSQ) — (SSl)
0

Une frange d’interférence est alors caractérisée par une valeur unique de p et vérifie ainsi ’équation :

S1M + SoM = cte

qui définit un ellipsoide d’axe (Sx) et de foyers S; et So ; son intersection avec un plan IT L (Sz) dessinera alors
un cercle.

5— Biprisme de Fresnel

Un prisme d’angle A tres petit et d’indice de réfraction n est éclairé par un faisceau de lumiere parallele,

2
monochromatique de longueur d’onde A\g = % :
U Champ d'interférences

Rg """"""" -

R 1]

Ry I B i T
!
Ri—

Un rayon R qui arrive en H sous une incidence ¢ subit une réfraction telle que :
n sin¢ = sinr
Or, dans le triangle (HIJ) :

A+g+g7i:ﬂ¢A:i<<1:>rznxi

Ce rayon subit alors une déviation « vérifiant :

r=ita=a=r—i~n-1)i=|a~nh-1)A
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Un point M du champ d’interférences regoit donc deux rayons de vecteurs d’onde :

o k. k cos« R kg 27
kl = = et kQ = ouk=—
ky k sin « —ky Ao

Les rayons qui émergent du biprisme créent donc, en un point M (z,y) du champ d’interférences, des signaux

d’images complexes :

5 (M’ t) = SO ei(El 'O—>M_Wt) = SQ ei(x ky+y ky—wt)
$2 (M’ t) = SO ei(];;z‘o—)M—wt) = SO ei(x ke—y ky—wt)

s’additionnant pour produire le signal résultant :

s(Mt) = 5y (M,t) + 55(M, 1) = Spell*Famt) o (el hv 4 o7 k)

= 25pe @kt cos(y ky)

associé a l'intensité : 1
1= Isf* =283 cost(y ky) = SE[1 + cos(2y ky)]

En notant I 'intensité de chaque rayon qui parvient en M :

2

1 S
=3 |s;|” = ?0 =| I =2 [+ cos(2ky y)]

Iy

on obtient une formule de Fresnel qui permet de définir un ordre d’interférence p :

2 2 si
2kyy:p><27ré2><—ﬂsinaxy:px%ré p= sma
)\() )\O

Par conséquent, des franges d’interférence rectilignes et horizontales (y = cte) se forment dans le champ d’in-

terférences, avec un interfrange ¢ tel que :

Ap=1 1_23i11a:> . Ao

1= —
Ao 2 sin

Ay =i
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Annexe 4 : Coin d’air

1- Localisation des interférences

Un Coin d’air est constitué de deux lames de verre a faces paralleles (£1 et L2), planes, formant un diedre
d’aréte A et d’angle «, plongées dans ’air d’indice n = 1.
Le dispositif est d’abord éclairé par une source ponctuelle S, monochromatique de longueur d’onde \g.
Un rayon émis par S tombe sur £, sous l'incidence 1.
On ne s’intéresse qu’aux réflexions des rayons sur les faces de g
L1 et Lo éclairées par S; on admettra qu’un rayon ne subit
qu’une réflexion sur chaque lame.
Un rayon issu de S se réfléchit partiellement en I sur £;. Le
rayon transmis en I se réfléchit en J sur £5. Les deux rayons
réfléchis se retrouvent en P.
On note A la projection sur la page de U'intersection de £

et ﬁz.
Enfin, on ignorera I’éventuel déphasage de m lors de la réflexion du rayon sur la surface d’un milieu plus

réfringent.

Soient 71, 75 les vecteurs unitaires normaux a L1 et Lo en I et J. Le rayon ST arrive en I sous une incidence
et en J sous une incidence i’. Les rayons I P et JP sont ainsi réfléchis sous les angles i et i/, puis se coupent en
P.

P

Evaluons, dans un premier temps, quelques angles :
— En J, on peut lire que :
i=i'+a=i=i-a (46)

— Dans le triangle (IJP) :
B+ —=20)+2'=n==2@{—-i)=B=2a (47)

tandis que la relation des angles dans le triangle fournit :
— pour le triangle (API) :

AP j
_ P up—prx &
T sin y sin y
sin | =——1
— pour le triangle (APJ) :
AP i
__PT ap_pyx i

<7r ) sin(a + ) sin(a +7)
sin | ——¢

— pour le triangle (PIJ) :

PI____PJ___ PJ _ . s
sin(2/)  sin(m — 2i)  sin(24) ~ sin(2i’)
Il s’ensuit que :
AP — PI c.osi _pJ_ cosi’ __ cosi’ " s.in(2.i)
siny sinfa +7v) sin(a+7v)  sin(2i)
cos i cosi’ sini cos1 sin i’ sin+

p = = X — - = = =
siny  sin(a++) sin# cosi = siny  sin(a+7)
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c’est-a-dire, en tenant compte de la relation (46) :

sin(i —«a)  siny

sin sin(y + «)

soit encore, en posant ¢ =i — « :
sin ¢ sin vy

sin(¢ +a)  sin(y +a)

Une solution triviale apparait alors :

p=v=>|i-—a=vy (48)

Ce résultat montre que deux rayons paralleles vont interférer en des points P; S L /] P
et P situés dans un méme plan II faisant un angle v = i — o par rapport a L;. / -
Dans la pratique, i et « seront trés petits. Ainsi, la figure d’interférence sera
localisée dans le plan II tres proche de £1. Pour y parvenir, il faut cependant
placer la source S dans le plan focal objet d’une lentille convergente (£).
Enfin, dans le triangle (APJ) :

H—i—(g—i')+(a+’y)=7r:>0+g—(i—a)+@+(i—a):7:> G:g—a (49)

2— Différence de marche

Evaluons maintenant la différence de marche § = (S.JP) — (SIP) entre les rayons qui se réfléchissent en T
et J:
(SIP)=(SI)+ (IP)=SI+1IP
=0=IJ+JP)—-1IP
(SJP)=(SI)+(IJ)+(JP)=SI+1J+JP

La définition des vecteurs unitaires permet d’écrire :

1J=TJ @

IJ-i+JD-ity—ID-ii

JP=JD i, =0
IP=TP i

(I’K+ﬁ)-a+(ﬁ)+ﬁ)~*2—(I71+ﬁ)-a‘1
— TA-(i—@)+ JA- (it — @) + AP - (ita — 1) (50)

Or:

-

— 4 et —i; sont symétriques par rapport a (I,7i). @ — iy est alors
colinéaire & 771 et donc perpendiculaire & I A :

TA-(@—1w)=0

—

L, L, - . Sy S S U
— iy et —u sont symétriques par rapport a (J,fia). s — @ est alors ~ !
colinéaire a 715 et donc perpendiculaire & JA :

H
JA - () —1)=0
— D’apres les identités (47) et (49) :  =2a et § = g — a, il vient :

ﬁwl’l = AP cos(0 + ) = AP cos (g +a) = —AP sina et ﬁw’[z = AP cos = AP sina

Finalement, l'expression (50) de § devient :

0 =2AP sina (51)
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Annexe 5 : Principe de Fermat

@ DEFINITION

Le principe de Fermat stipule que, pour passer d’un point A a un point B, la lumiére emprunte
la trajectoire dont le chemin optique L est stationnaire.

Ce principe signifie qu’il existe une infinité de chemins possibles (Co, C’, ...) qui

relient deux points A et B. Parmi eux, il en existe peut-étre un (Cp) sur lequel le
B

chemin optique L = / n(M) dsps est maximum ou minimum ou simplement
A
stationnaire “.

Si ce chemin existe, c’est celui que suivra la lumiere.

a. Une fonction L est stationnaire si tout écart §L = L — Lg est nul au premier ordre

1- Exemples

a— Loi de la réflexion

Considérons un rayon lumineux émis en A et arrivant en B apres s’étre réfléchi
en un point M d’une surface réfléchissante (X). Les points A et B étant fixés,
cherchons quel point M de ¥ assure le respect du principe de Fermat.

On note :

— n lindice de réfraction du milieu (sugposé homogene) dans lequel se propage la lumiére.
— Uy et Uy les vecteurs unitaires de AM et M B :

AM = AM @iy et MB = MBiiy

— iy, et Uy les vecteurs unitaires normal et tangentiel en M.
Le chemin optique entre A et B est alors défini par :

(AB) :/ABn(M)dsM — (AM) + (MB) =n AM +nMB = n (AM - i, + MB - )

—
Ainsi, un déplacement dOM de M sur ¥ se traduit par une variation :

d(AB) = n (dAM - @, + AM - dity + AMB - ita + MB - dity)

—_—
AM-qul:AMa'l-dﬁlecara’lJ_dﬁl

et, pour les mémes raisons :
sy
M§~dﬂg =0=d(AB) =n(dAM - +dM§~ﬂg)
Enfin, puisque A et O sont des points fixes :

dAM = dAO + dOM = dOM

AMB = dMO + dOB = —dOM

= d(AB) = n (i, — @) - dOM = 0VM € .

= (@ — @)@ =0 car dOM = dOM G,

Le principe de Fermat permet ainsi de retrouver la loi de Snell-Descartes relative a la réflexion :

0= - ﬁt — o <y = sind; — Sinip = | sini; = sinig

b— Loi de la réfraction

Considérons maintenant un rayon lumineux se propageant entre les points A a B, situés dans des milieux
transparents homogenes d’indices respectifs nq et ns.
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En adoptant les mémes notations que précédemment, on définit le chemin op-

tique entre A et B par : A Uy 4y
(AB) = (AM)+(MB) = m AM +no MB =ny AM - ity + 0o MB -y b (%)
— 1 (AAD - i + AM - dii VDB i+ ML - di AW
= d(AB) =n (dAM “t + AM - dU1) + no (dM ~lUs+ MB - du2) 4

avec :

AM - dity = AM @, - diiy = 0 N
N :>n1dAM-ﬁ1—|—n2dM§-ﬁ2
BM -dia = MBiy-diia =0

et :

dAM = dAO + dOM = dOM

AMB = dMO + dOB = dMO

= d(AB) = (n1 ﬁl — N9 ﬁg) . dO—]>\/[VM ex

—
= (iU —ngts) -ty =0 car AOM = dOM i,

Le principe de Fermat permet également de retrouver la loi de Snell-Descartes relative a la réfraction :

n1 Sini; — ng sinio = 0 = | N1 sint; = ng sints

2— Généralisation
Considérons un chemin Cy reliant A et B, L son chemin optique dans un milieu
ou 'indice n(M) dépend du point M de 'espace, repéré par 7= O—J\>4
Le long de Cy, un déplacement élémentaire sera noté dr’ = ds« ol s représente
I’abscisse curviligne de M depuis A et @ un vecteur unitaire tangent a Cy en
M.
Considérons un autre chemin (C’), infiniment proche de Cp, dont les points M’

—
se déduisent de M par des déplacements 67 = M M’ perpendiculaires & Cg.
Enfin, on supposera que Lg est stationnaire, ce qui signifie que :

B
L= / n(M)dsy = 6L = 0 au voisinage de Cy

A
ou :
B B B
dsM:ﬁ~dF:>L:/ (nﬁ)-dF:>5L:/ 5(nﬂ)'df'+/ ni - 6(dr) = 0Ly + 0Lo
A A A
avec :
B B B
(5L1§/ 5(nﬁ)-df':/ 5n><ﬁ-d77—|—/ n x ot - dr
A A A
Or:

B
- 6F =0t (dst) =ds x 0u-d=0= 0L, :/ on x ds
A
. PPN . ~ 2 o N
tandis que la définition d’un gradient : on =grad n - 47 conduit a :

B B
6L1:/ (gmn-(sf)ds:/ (grad nds) - 07
A A

Quant & la grandeur §Ls, elle peut se calculer par parties si I'on remarque que :
d7* = MN = 6(d7) = 6(ON — OM) = 67 — 67 = d(67)

d’ou :

B B B

5L22/ (nﬁ)-é(df’):/ (nﬂ')~d(5f’):[nﬁ'~5f‘]§f/ d(nﬁ)wW:f/ d(ni) - or
A A A

car en A et B, 07 = 0.

Il s’ensuit que, pour tout chemin voisin de Cy :

B

5L:5L1+5L2:/

[mnds —d(n ﬁ)} or
A
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ce qui n’est possible que si :

gr?inds =d(na) =

o
gradn =

d(n )
ds

ce qui confirme 1’équation des rayons lumineux (37) de la page (52).

Enfin, remarquons que le principe de Fermat confirme le principe du retour inverse
de la lumiere : si la lumiere emprunte le chemin Cy pour se propager de A vers B,
c’est que le chemin optique Lg y est stationnaire. Donc, pour se propager de B vers
A, la lumiére empruntera le méme chemin Cy (& condition, toutefois qu’il n’existe pas

d’autre chemin optique stationnaire).
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Annexe 6 : Lentilles minces

1- Dipotre sphérique

Considérons un dioptre sphérique séparant deux milieux transparents homogeénes d’indices ny, ng, de
centre C, de rayon R et de sommet S. On suppose que les points A et A’ de I’axe optique sont conjugués par
ce dioptre. Un des rayons passant par A et A’ intercepte la surface du dioptre en un point M, qui se projette
sur (AA’) en un point H :

Pl ) | PR 7/ IS S St A

A C A

Les triangles ainsi obtenus définissent des angles a1, as et 6 tels que :

HM HM . HM
tan o = E tanOZQ = m sinf = T

HM HM HM

E 1 1 diti 10, ~ ~ —— et~ ——.
n se placant dans les conditions de Gauss aq i e %) A et I

En outre, ces angles vérifient les relations :
a1+(7r—0)—|—i1:77:>i1:9—a1 et 042+9+(7r—i2):7réi2:a2+9
tandis que la loi de Snell-Descartes se linéarise :

ny sind; = ng sindy = N1l 2 Ngig => N1 0 —njag ~ngag +n90

N n ( 10 = HM n HM ( ) HM
noas+nja; >~ (ny—n ng—-—4+n, ——~(ny —n
2 (g 101 1 2 2 g Y7 1 2) " h
c’est-a-dire, en notation algébrique :
n n ny—n
2 Ngoﬁn2<n1 Sitg > 11 (52)

HA HA  CS

2— Lentille mince

Considérons maintenant une lentille d’indice ns, plongée dans un milieu d’indice n; et composée de deux
dioptres sphériques; le premier forme de A une image A}, conjuguée optique de A’ par le second dioptre :

L’application de la relation (52) & ces deux dioptres :

n2 1 ng — Ny ni T2 ny —n2

— = e =
H A, HA 51C HyA  HyAj S2Cy

se simplifie dans le cas d’une lentille mince, ou se confondent Hy, Hy avec un méme point O :

N9 ny  na2—Mn
T 04 n n 1 1
04] OA &G 11@2ﬂ<>
ni N2 Np—N2 oA OA S1C SoCy

OA  OA] 5.0,

10. Les angles a1, agz, 0 sont petits, ainsi que HM.
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Cette identité fournit une relation de conjugaison pour une lentille mince d’indice ny = n immergée dans l'air

d’'indice n1 =1 < ngy :

1 1 1 1 1 1
— — ) — -1 R — 53
o ox _oF Vop b <5101 Szcz) (53)

Les deux familles de lentilles sont ainsi décrites :
— Les lentilles convergentes, pour lesquelles OF” > 0 :

Lentille Lentille Ménisque
biconvexe plan convexe convergent
Symbole
Sy £ S S, C 0 F'
5.C, >0 5,C,>0 5,C, < S,Cy
SyCy < 0 I _
5,
— Les lentilles divergentes, pour lesquelles OF’ < 0 :
Lentille Lentille Ménisque
biconcave plan concave divergent
Symbole
LS ’
Gy 2
5,C,<0
1 [r—
5,05
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Annexe 7 : Compléments sur appareil photo

1- Champ angulaire

Supposons la mise au point faite sur un objet A : la distance OA étant /Champ de vision

ainsi fixée, la distance OA’ se déduit de la relation de conjugaison :

1 1 1 1 1 1 1 1 1

04 OA f OA TOA-F T oA F 04

Le champ angulaire « est alors déterminé par la longueur L = 2 A’B’ :

; (g)_A’B’_L/2:> _ L _Ix 1 1
M\2) "o Toa 7| “Toa 7 0A

De cette relation, on déduit que :
— le champ angulaire est d’autant plus petit que f’ est grand;
— le champ angulaire est d’autant plus petit que la mise au point est proche de 'appareil (« diminue lorsque
OA diminue).

2— Profondeur de champ

La profondeur de champ (P) est la distance séparant deux points A; et Az qui forment sur la surface
photosensible S une tache plus petite qu’un pixel, de diametre d.

Soit A le point sur lequel est réalisée la mise au point et A’ son conjugué optique, ou est disposée S. Le triangle
(OA} H) montre que :

D/2  d/2 d/2
tana; = OAL =~ A4~ OA - OA = D x 0OA'— D x OA} =dx OA]
D 1 D+d 1 (1+e) . d
r— _ = ! = = = —
= OAI_D+dOA:>OA/1 = oA oA o€ D<<1 (54)
tandis que le triangle (O A4 H) montre que :
D2 d2 )2
e = a0 T WA, T OA, - OA
D 1
= D><OA’QfDxOA/:deA’QéOA’Q:Di_dOA/éOA,2:(lfs)OA, (55)

En notant OA’ = p’ > 0 et OA = —p < 0, les objets A; et A, vérifient la relation de conjugaison de Descartes :

LSNPS S SRS SUNPNE SRS SRS SRR SN 5 o
OA] OA4, [ OAL 04y 1 7 0A f
13! )

Iy P i S L

e T e
(' = 1) <l_p’—f’>

ou ¢ est assez petit pour justifier un développement limité :

o cf
O g <1+p’—f’)
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La comparaison des expressions (54) et (55) montre que OAy s’obtient par substitution de € en —e dans

I’expression de OA; :

' ef’
OAs ~ 1—
Ty ( p’—f’)

f/p/ 2€fl
p/ _ f/ X pl 7.}[‘/

Or, la relation de Descartes s’applique aux points conjugués A et A’ :

La profondeur de champ vaut alors :

P=0A, —OAy ~

1 1 1 1 1 1 1 1 1 pl—f/ f’p'
oA 04 _f 7 P

= — = =
p f o f P o' f o= f

L’identité (57) peut des lors étre utilisée dans la relation (56) :

1 1 d
P:p><25><£/:p><2sxpx<f,—p>:> P:p><25><<;:/—1> oﬁs:B

Il apparait ainsi que :
— plus le diametre D est grand, plus P est petit;

— plus p est petit, plus P est petit également (I’environnement d’un objet A est d’autant plus flou que

lobjet est proche de 'appareil).

3— Latitude de mise au point

Soient A et A’ deux points conjugués par 'objectif £, Cy et Cs les positions extrémes ot la surface photo-

sensible peut recevoir des taches issues de A, de diametre inférieur ou égal a la taille d d’un pixel :

— Dans les triangles (A'C1By) et (A'CaBa2) :

BiCi By
tan o = e = e = A0, =AC,=L=2AC,

— Dans les triangles (A’'C1By) et (A’HO) :

dj2 D)2

tana = e =04

d d
’ o r & _ r &
= A'C; =0A =L=2p

Or, la relation de conjugaison de Descartes fournit directement p’ :

1 i i i r v 11 _of __fF
OA” OA f v oy F op P T p—p 1
2d i
L=t
- Dxl—f’/p

et 'expression de L montre que :
— plus 'objet est éloigné, plus la latitude de mise au point est petite :

— plus le diametre D est grand, plus la latitude de mise au point est petite.
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Annexe 8 : Focométrie

La focométrie rassemble les techniques permettant de déterminer expérimentalement la distance focale des
lentilles.

Apres avoir présenté comment distinguer les lentilles convergentes et divergentes, cette annexe proposera des
approches expérimentales spécifiques a chaque lentille, ainsi que leur justification.
1- Distinction entre lentilles convergentes et divergentes

Une premiere méthode pour distinguer le type de lentille consiste a évaluer ’épaisseur des lentilles avec les
doigts :

lentilles convergentes lentilles divergentes

O lentille biconvexe X lentille biconcave
(I lentille plan-convexe Z| lentille plan-concave

( ménisque convergent ( ménisque divergent

Une autre méthode consiste a exploiter les caractéristiques des lentilles convergentes :

Si une lentille peut servir de loupe, alors elle est convergente.

Justification
Une loupe est une lentille qui forme d’un objet réel AB une image virtuelle A’B’ plus grande et dans le méme
sens.

Considérons une lentille £ de centre O, de distance focale f, qui forme de AB une image A’'B’ virtuelle, avec

) A'BT OA
un grandissement vy = =5 — Od

La relation de conjugaisons de Descartes fournit :

1 _i:l = OA—1:OAoﬁOA:—OA(carAestréel)
OA" 0OA [ OA I’
1 OA OA
= —=14+—"=1- ,<1:>7>lsif'>0
gl / f

2— Lentilles convergentes

a— Autocollimation

Un objet AB éclaire la lentille £, a laquelle est accolé un miroir plan M. On déplace {M + L} jusqu’a former
une image nette dans le plan de AB; la distance OA donne alors directement la valeur de f’ :

f'=0A
déwnt Autocollimation
B B f
A F 1o jd FUT0 i
B’ B’
LY M LY M
Justification
Notons :
1 1

1
— Aj 'imagede Apar £ : — — =— =
0OA; OA OF

— As l'image de A} par M : OA; + OA; =0
1 1 1 1
— A’ 'image de Ay par £ : —— — ——= = — = ———= car la lumiére se propage vers la gauche (les roles
OA" 0OAy OF OF"
de F et F' sont permutés).
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Lorsque I'autocollimation est réalisée, A et A’ coincident, de sorte que I’addition des deux relations de Descartes
se simplifie :
1 1
— ——— =0
OA;  OA;
tandis que la relation de conjugaison du miroir impose :
— S 1 1 2
OAs; = —0A, = = — = =0
OA, 0OA, 0OA,

La premiére relation de Descartes fournit finalement :

1 1 1
- = =
0OA;, OA OF'

Donc, dés que I'autocollimation est réalisée : | OA = f’

b— Méthode de Bessel

L’image nette A’B’ d’un objet lumineux AB est formée sur un

i a5

écran (£). B ! L £

La distance D = AA’ est mesurée. T o,
A¢ -t ot oE e T W ,

En maintenant A et £ & leurs positions, la lentille (£) est déplacée
sur une distance L de maniere a obtenir un nouvelle image nette
sur &.

D? — 2

La dist focal talors :| f' =
a distance focale vaut alors : | f 1D

Par exemple, avec D = 180 cm et L = 60 cm :

(180)2 — (60)>

—4
1% 180 0 cm

f=
Justification
Soit z la distance OA : OA = —z et D la distance entre A et A’ :
AA' =D =A0+0A" =2+ 0A"=0OA' =D -z
La relation de conjugaison de Descartes fournit :

1 1 1 1 1 1 D 1 9
—_—_—— = = — _—— s —— = — = - D DIZO
O OA F D -aa T D ot Pl

Si le discriminent de cette équation : A = D? — 4D f’ est positif, deux solutions réelles apparaissent :

D+ VA D-VA
rp=———e€trg=—-—"
2 2
dont la différence fournit :
D? -2
L=y —m=VA=L?=D*—4Df' =| f'= = ==
c— Méthode de Silbermann
L’objet AB étant fixé, on déplace la lentille £ et I’écran jusqu’ay B L e

former une image nette A’B’ de grandissement —1.

_OA A F
)

La mesure de OA’ donne directement : | f’

Grandissement y=—1

Justification o
Lorsque le grandissemnt vaut —1 : OA’ = —OA et a relation de conjugaison de Descartes devient :
1 1 1 2 1 ,  OA
OA" OA OF OA"  OF’ 2
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d— Relation de conjugaison

L’objet AB étant fixé, on déplace la lentille £ et I’écran £ afin de former 1/ OA’
I'image nette A'B’.
Pour chaque valeur de OA retenue, on recueille la valeur de OA’.

1 1
On représente alors graphiquement o0 en fonction de —

OA’ o 1/0A
1
La courbe obtenue doit étre une droite de pente 1 et d’ordonnée a 1’origine I
Justification
La relation de conjugaison de Descartes :
1 1 1 N 1 1 . 1
OAT OA [ OA  OA [
confirme directement cette méthode.
3— Lentilles divergentes
a— Meéthode des lunetiers
— Accoler, a la lentille divergente (L4) de distance focale in- LAvL,y
/ . . B,
connue f7, une lentille convergente (L.), de distance focale I B
fL connue. e ]
— Mesurer la distance focale f’ de la lentille £¢, ainsi consti- A’
tuée ; une des méthodes précédentes (autocollimation, Sil-
, ‘Cc Ed /
bermann...) sera employée. A—A,— A

— Si L¢q est convergente, la distance focale inconnue vérifie :

1r_ 1.1 ,_ T fe
PRt T T

Justification

La lentille £. forme de A une image A; qui sert d’objet & L4, pour en former une image A’. La relation de
conjugaison de Descartes devient, dans ces deux cas :

1 1 _1
on oA f 1 1 _ 1.1 1
I S S o> il o Sy A A
or o4, 7,

Cette relation montre que Passociation {L£. 4+ L4} équivaut & une lentille £, de centre O et de distance focale
1’ telle que :

11 1 Fxf
T i R e

REMARQUE | L’ordre dans lequel on accole L. et L4 importe peu.

Attention : La méthode n’est justifiée que si L. et L4 sont accolées. S’il subsiste une distance e entre les deux
lentilles, il convient d’utiliser la formule de Gullstrand :

1_1+i_ e
F A VR TS
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b— Méthode de Badal

— Un objet AB est placé dans le plan focal objet d’une lentille

convergente £, (par autocollimation).

— Une lentille convergente (L), de distance focale f5 connue,
intercepte les rayons paralleles et forme I'image A’ B’ de AB

sur un écran (&).

— La lentille divergente L4, de distance focale f} inconnue, est
intercalée entre £; et Lo, dans la plan focal objet de L.
— Il faut alors reculer I’écran £ d’une distance D pour retrou-

ver I'image nette A’B’ de AB.
La distance focale ainsi cherchée vaut :

Justification

Les rayons qui arrivent sur £4 parallelement a ’axe optique émergent comme s’ils provenaient du foyer image
F’ de Lg, de sorte que FoF' = f.

La relation de conjugaison de Newton associée a Lo fournit alors :

FLA x Ty F'

()" = Dx fi=~(f)"=

(0]
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