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2 Anneaux d’égale inclinaison

1. La source étant étendue, les anneaux sont localisés a ’infini. On doit placer I’écran & grande distance
ou dans le plan focal image d’une lentille convergente.

2. L’ordre d’interférence au centre de la figure vaut :

2¢ _ 4098.6
pO — 7_ 9

Cette valeur est proche d’un demi-entier, et le centre de la figure est donc plutét sombre.

3. En utilisant le méme raisonnement que dans le cours, on obtient, pour le k'€ rayons a partir du

centre :
_ 2ecos(i) ) iz _ ) P2
P = b\ = Po 5 =DPo _2f’2

Finalement, les rayons du premier et du second anneaux brillants, dont les ordres d’interférences cor-
respondent respectivement a p; = |[po| = 4028 et ps = |po| — 1 = 4027, sont donnés par :

p2> ~ 28 mm

bo

p1=f 2<1m>217mm et p2 = f 2<1p
0
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3 Interférometre de Fabry-Pérot

1. (a) Les trajets des rayons dans I'interférometre sont représentés dans la figure ci-dessous.

rayons tres

peu lumineux \
N

rayon tres
lumineux

rayon n°1

référence de phase

(b) Un seul rayon donne naissance a plusieurs rayons mutuellement cohérents (car issus de la méme
source) au niveau de chaque lame. C’est donc un dispositif a division d’amplitude car la lame joue
un role analogue a celui d’'une lame partiellement réfléchissante.

(¢) Chacun des rayons transmis subit 2 transmissions identiques a l'entrée et a la sortie de la lame. En
revanche, le second rayon transmis a subi 2 réflexions supplémentaires a I’intérieur de l'interféromeétre
par rapport au premier rayon transmis. Chaque réflexion correspond a multiplier 'amplitude du
rayon par 7, multipliant ainsi "amplitude du second rayon par R = r2. De plus, le second rayon est
déphasé a cause du chemin optique supplémentaire parcouru, de sorte que ’amplitude complexe du

n*®™¢ rayon transmis s’écrit

Sn (Mv t) =35 (Mv t)r2(n—1)ej(n—1)<l> =3 (M7 t)R(n_l)ej(n_l)q)

ol s; est 'amplitude complexe du premier rayon transmis et ou ® est le déphasage entre deux rayons
successifs a cause de l'aller-retour dans I'interférometre. La référence des phases est donc prise au
niveau du point B sur la figure précédente.

Si R est proche de 1, les amplitudes de chacun des rayons dessinés sont donc similaires. Il faut donc
tenir compte d’un trés grand nombre de rayons pour le calcul de I'intensité transmise. On parle alors
d’interférences a grand nombre d’ondes cohérentes, contrairement au cas des trous d’Young et du
Michelson qui ne correspondaient qu’a des interférences a 2 ondes.

(d) Les rayons ressortant de l'interféromeétre sont paralléles et vont donc converger en un méme point du
plan focal de la lentille sur I’écran. De plus, les rayons sont cohérents entre eux car issus d’une méme
source ; on peut donc sommer 'amplitude complexe de chacun des rayons qui vont interférer ! en
M. En notant ® le déphasage entre deux rayons successifs, on obtient en prenant comme référence

de phase 'onde arrivant en M et provenant de B :
s = s, +5gReI® + 5, R27?® 4 g R3S 4+
= s [l RO+ (B0) 4 (%) 4]
1
B Rei®

1. On notera qu’on ne retrouve pas le méme résultat ici qu’avec les interférences & N dans le cas d’un réseau, car les ondes ne
sont pas de méme amplitude & cause des coefficients de réflexion et de transmission.
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ou l'on a utilisé le fait que la somme infinie (on prend en compte tous les rayons transmis) corres-
pondait aux termes d’une suite géométrique de raison Re’® de module inférieur & 1.

On en déduit donc l'intensité résultante, en posant :

1 [s1517|
Rei®2 (1 — Rcos®)? + R%sin2d]

P
En utilisant le fait que cos?® + sin?® = 1 et que cos(®) = 1 — 2sin? <2>, on obtient finalement :

I |s151°] _ In
B I 4R @
(1 — R)2 =+ 4RSZn2 2] 1 + (]-_'R)QSZTL22‘|
On obtient donc ’expression proposée avec :
Iy = 7|M*| et m = 74}2
YT -Rry? ~ (1-Rp

Calculons maintenant le déphasage entre deux rayons successifs. D’apres le théoréeme Malus et le
principe de retour inverse de la lumiere, la différence de marche entre deux rayons successifs est égale
a (on notera que l'intérieur de I'interférometre est composé d’air, ce qui justifie que (BM) = (HM)) :

§ = (BC) + (CH) = —— + (BC)cos(2i) = —— [1 + cos(2i)] = 2ecosi

cosi coS1

On en déduit donc le déphasage :

21 2mecosi

A A
On peut retrouver ce résultat de la méme facon que pour le Michelson, en utilisant la construction
ci-dessous. En effet, on obtient : 6 = 2ecosi.

(e) L’intensité normalisée par Ips est donnée ci-dessous pour différentes valeurs de m (Inae = Ins et
Ing

Lping= ——) ¢ . L, (P . ¢ .

(f) L'éclairdmemt’est maximal et vaut Ip; lorsque sin 3= 0, soit lorsque 3= km, avec k € Z, soit

encore :

P
p=—=%k avec keZ
2w

On retrouve une généralisation au cas des interférences a N ondes du résultat classique pour des
interférences a 2 ondes, selon lequel les interférences sont constructives lorsque 'ordre d’interférence

est un entier (nous 'avions également retrouvé pour le cas du réseau, aussi pour le cas d’interférences
a N ondes).
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2. (a) Il y a invariance du probléme par rotation autour de l’axe déterminé par la source et la normale
aux deux lames, comme le montre la figure ci-dessous. La figure d’interférence est donc constituée
d’anneaux centrée sur cet axe, en O. On notera que chaque point de I’écran correspond a l'interférence
de rayons ayant des directions initiales différentes (on a tracé les rayons interférant en deux point
M; et My de lécran).

Y

(b) L’ordre d’interférence au centre de la figure d’interférence correspond au cas ou i = 0, soit :

MP?2 - Année 2023/2024 6 Lycée Janson de Sailly



Physique - Chimie Correction - DM n°20 : Optique ondulatoire - Chimie

L’anneau d’ordre k est défini par ’angle iy, tel que (on suppose ici que py est entier) :

2ecosty,

A
Sachant que i est faible, on peut écrire cosiy >~ 1 — —. De plus, tani, =

: P
A
pk:\/EXf/\/;

Le rayon de 'anneau d’ordre k est donc proportionnel & v/k. Les anneaux se resserrent donc vers
Iextérieur de la figure.

po— k=

~ 45, donc :

e

(c) Les rayons sont identiques par rapport au cas du Michelson, cependant, d’apres la répartition d’in-
tensité précédente, on voit que lorsque m est tres grand, c’est & dire lorsque R est proche de 1, les
pics d’intensité maximale sont trés fins. Dans le cas du Michelson, le rayon des anneaux brillants
est toujours identique au rayon des anneaux sombres.

3. On peut utiliser une source étendue d’apres la figure ci-dessous. En effet, deux points sources incohé-
rentes de la source, S et S’, vont donner naissance a des interférences au point M; avec les mémes
conditions car tous les rayons interférant en M; ont tous la méme inclinaison par rapport a ’axe dans
I'interférometre, et donc le méme déphasage.

A

Y

Avec une source étendue, on observera donc des anneaux bien contrastés ? car les figures d’interférences
des différents points sources sont superposables et vont d’additionner.

4. Les minima d’intensités sont obtenus pour ¢ = kmw avec k € Z, et correspondent a :

I
[

14+m
Le contraste des anneaux est donc donné par :

Iwy—In m 2R
I+, 24+m 1+ R?

2. On notera que méme si le réglage n’est pas parfait, le contraste restera meilleur qu’avec un Michelson car les anneaux sont
beaucoup plus fins, et conduisent plus difficilement & un brouillage.
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Les valeurs du contraste en fonction du pouvoir réflecteur des miroirs sont données dans le tableau

ci-dessous :
R 05| 0.7 | 0.9 | 0.95
74]% 8 31 360 | 1520
" a-Ry
m
C=— 0.8 1 0.94 | 0.99 | 0.999
2+ m

On peut donc en déduire que les anneaux sont d’autant plus contrastés que le pouvoir réflecteur se
rapproche de R = 1 par valeur inférieure.

5. Avec une lame de verre a faces paralléles, la situation est analogue a celle étudiée ici, et le coefficient
de réflexion en intensité est donné, sous incidence quasi-normale (car le faisceau a une faible divergence

n2 —ni

2
par rapport a la normale & la lame), par R = < ) ou ng = 1.5 correspond & 'indice du verre,

ng +ny
et np = 1 correspond a l'indice de l'air. On en déduit que R = 1/25 = 4%, et la valeur du contraste
correspondant est 0.17, ce qui est trés faible. La figure sera trés brillante avec des anneaux trés peu
visibles. On comprend ainsi I'intérét du traitement de surface des lames du Fabry-Pérot.

On notera qu’on aurait exactement le méme contraste en réflexion, mais les anneaux seraient tres peu
visibles sur un fond sombre cette fois.
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4 Spectre cannelé
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