COLLES DE PHYSIQUE - MPI —-2024-2025

Colle N°19 — semaine Pronote 27 : 03 au 07 Mars 2025

= Au programme des exercices

— Chapitre OND4 : Réflexion des ondes électromagnétiques sur des conducteurs parfaits en incidence
normale
— Chapitre ONDS5 : Dipdle électrique oscillant

— Chapitres OPT1 et 2 : Modeéle scalaire de la lumiére et superposition de deux ondes

—> Chapitre OPT3 : Interférences par division du front d’onde (attention ! les notions d’étendue
spectrale de la source et de cohérence temporelle ne sont pas encore au programme)

= Questions de cours

1. W On considére une OemPPH de champ Ei = E, cos(wt — kx) Ey se propageant dans le vide et arrivant en incidence

normale sur un conducteur parfait occupant le demi-espace x > 0.

Rappel des relations de passage : Le champ électrique et le champ magnétique subissent —

. PN . ) - €1
des discontinuités finies a la traversée d’une surface 5 M, e, eua
, R N o , charge mifieu
chargée: E, —E; =—¢&;, ou d’'une nappe de courant 1 o —
€o 1 - Is milieu 1
surfacique : B, —By = g Js A €15. Js

Déterminer les expressions des champs électrique et magnétique réfléchis, puis les expressions et les caractéristiques
des champs électrique et magnétique de I'onde résultante.

2. ** On considere une OemPPH de champ Ei = E, cos(wt — kx) €, et §i = B, cos(wt — kx) &, se propageant dans le
vide et arrivant en incidence normale sur un conducteur parfait occupant le demi-espace x > 0. Le champ réfléchi est

§,(x, t) = B, cos(wt + kx) &,. On rappelle la relation de passage pour le champ magnétique : §2 —§1 = U, 75 N 312
Etablir I'expression du courant surfacique J; généré a la surface et commenter le résultat obtenu.

3. @ Etablir les positions des nceuds et des ventres (conducteur parfait en x = 0) pour une onde électromagnétique

stationnaire telle que E(x, t) = 2 E, sin(wt) sin(kx) €,

4. Apres réflexion sur un conducteur parfait situé en x = 0, on obtient une onde électromagnétique stationnaire
caractérisée par les champs E(x, t) = 2 E, sin(wt) sin(kx) 8y et B(x,t) =2 %cos((ut) cos(kx) &,. Déterminer les
moyennes temporelles de la densité volumique d’énergie présente dans |'espace vide ainsi que du vecteur de Poynting.
Commenter.

5. @ W O0On considére une cavité résonante de longueur L fermée par deux conducteurs parfaits en x = 0 et en x = L.
On cherche les solutions a I'équation de d’Alembert sous la forme E(x,t) = f(x) cos(wt + @) é,.Etablir les

caractéristiques des modes propres en rappelant le lien entre les différentes grandeurs caractéristiques.

= 2 -
6. @ Onrappelle les expressions des champs créés par un dipéle oscillant : E(M,t) = — %rmsin 6 cos(wt — kr) eg et
4 2 - . . fen 2 . s epe
B(M,t) = —%sin 6 cos(wt — kr) €,. Rappeler le domaine de validité de ces expressions, vérifier leur

homogénéité et discuter les différentes propriétés de ces champs.

=3 2 N

7. € W Onrappelle les expressions des champs créés par un dipéle oscillant : E(M, t) = — %sin 0 cos(wt — kr) €g
=g 2 - . . . =3 e . .

et B(M,t) = —%sinecos(wt — kr) é,. Etablir I'expression du vecteur de Poynting Il associé ainsi que son

intensité (M) = (||ﬁ(M, o).
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Modele des trains d’onde, temps de cohérence, lien avec la largeur spectrale de la source, longueur de cohérence. La
raie verte du mercure a une longueur d’onde A = 546 nm et une largeur A4 = 2.10 2 nm dans une lampe haute

pression. Déterminer son temps de cohérence et le nombre de périodes contenues dans un train d’onde.

@ Soient 2 sources S1 et Sz ponctuelles et monochromatiques émettant les signaux s;(S;,t) = 501 (51). cos(wlt —
<Psl) et 5,(S;,t) = 502(52). cos (w,t — @s,). Donner I'expression de I'intensité lumineuse totale en un point M du
champ d’interférence et rappeler sans démonstration compléte les conditions nécessaires a I’obtention d’interférences.

Etablir la formule de Fresnel des interférences pour la superposition de deux signaux harmoniques cohérents.

¥ @ Dans le cas d’'interférences a deux ondes d’intensités I; et I, rappeler la formule de Fresnel donnant l'intensité
totale. Déterminer les intensités maximale, minimale et moyenne. Donner en justifiant les conditions d’obtention de
franges sombres et brillantes sur le déphasage puis sur la différence de marche et I'ordre d’interférence.

@ Dans le cas d’interférences a deux ondes d’intensités I et I, rappeler la formule de Fresnel donnant l'intensité
totale,. Déterminer |'expression du contraste aprés |'avoir défini; a quelle condition sur I;et I, a-t-on un contraste
maximal, minimal ? a quoi correspond la notion de brouillage ? Exprimer I'intensité totale en faisant apparaitre le
contraste et I'intensité moyenne.

dispositif classique des trous d’Young, la source primaire monochromatique
étant située sur la médiatrice des trous et I'écran d’observation, paralléle au

M(x)

plan percé des deux trous, étant a grande distance D du plan des trous. On se al

@ Etablir I'expression de la différence de marche simplifiée dans le cas du J
placera dans un milieu d’indice n, homogene. Justifier la forme des franges S|

alors observées.

W © Rappeler I'expression de la différence de marche dans le cas du dispositif classique des trous d’Young (milieu
d’indice ny) pour une source primaire sur la médiatrice des trous.
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En déduire I'expression de 'ordre d’interférence et du déphasage. Rappeler la définition de I'interfrange et établir son
expression

¥ ¥ Soit le montage dit de Fraunhofer : une lentille convergente de distance focale f” est placée derriére des trous
d’Young éclairés par une source ponctuelle et monochromatique située sur la médiatrice des trous. L'écran
d’observation est placé dans le plan focal image de la lentille de projection. Faire le schéma associé et déterminer
I’expression de la nouvelle différence &/, (M) de marche en M ainsi que la nouvelle interfrange.

¥ V¥ Considérons deux trous d’Young éclairés par une source ponctuelle décalée par rapport a 'axe optique du
montage a une abscisse x = b. On se place dans le plan y = 0. Rappeler I'expression de la différence de marche dans
le cas de trous d’Young classiques ; en déduire I'expression de la différence de marche et de I'ordre d’interférence en
un point M quelconque de I'écran. Conséquence sur la figure d’interférence ?

@ Les trous d’Young sont éclairés par deux sources S et S’ ponctuelles et monochromatiques de méme longueur
d’onde 4, situées respectivementenx = 0 etx = b aladistance d des trous. On se place dans I'air d’indice optique
pris égal a celui du vide. Donner les ordres d’interférence p(M) et p" (M) relatifs a chacune des sources en un point M
de I’écran a la distance D des trous. Etablir la condition pour laquelle il y a brouillage complet de la figure. Enoncer le
critere semi quantitatif de brouillage pour une source étendue

Les trous d’Young sont éclairés par deux sources S et S’ ponctuelles et monochromatiques de méme longueur d’onde
A, situées respectivementen x = 0 etx = b ala distance d des trous. On suppose que chacun des trous est éclairé
par la méme intensité par chacune des sources : I, = I'y. Exprimer I'éclairement en un point M de I’écran a la distance




D des trous. Interpréter physiquement I'expression obtenue, et établir la condition pour laquelle il y a brouillage
complet.

= Questions de cours avec éléments de réponses

1. € On considére une OemPPH de champ El- = E, cos(wt — kx) Ey se propageant dans le vide et arrivant en
incidence normale sur un conducteur parfait occupant le demi-espace x > 0.

Rappel des relations de passage : Le champ électrique et le —_—

€12

—_—
champ magnétique subissent des discontinuités finies a 5 M} ey,

milieu 2

la traversée d’une surface chargée: E, —E, = ~8&,, ou 1 o
2 1 € 12
0

milieu 1

-
Is

d’une nappe de courant surfacique : B, —B; = 1o s A 1.

Déterminer les expressions des champs électrique et magnétique réfléchis, puis les expressions et les caractéristiques
des champs électrique et magnétique de I'onde résultante.
UgANE _ KAE

‘ a. Onde incidente : OPPM : Relation de structure : B = = d’ou §l- (x,t) = By cos(wt — kx) &,

Cc w

Ey
avec By = —
c
Conducteur parfait : E(0%) = 0 et B(0") = 0, soit dans les relations de passage avec &;, = €, :

S L O, oo
Ez_E1=€_e12:0_E(O) ‘3
0

E0) = —ga (1)

A la limite du conducteur (x = 0~), on a pour les champs incidents : E;(0~,t) = E, cos(wt) é, ﬁi (07,t) = By cos(wt) &,
Le champ El- ne satisfait pas a la relation de continuité (1), il doit apparaitre un champ réfléchi Er se propageant suivant —é,

de sorte que EL- + Er vérifie cette relation de continuité. Du fait de la linéarité des équations de Maxwell, I'onde réfléchie a la
méme pulsation w que 'onde incidente.

Soient Er et Er les champs électrique et magnétique réfléchis. Les relations de passage impliquent :
= - o N PN — N o R
Ei(o_,t) +Er(0_,t) = _g_ex d ou Er(o_,t) = —E'0 COS((L)t) ey_g_ex
0 0

m Champ électrique réfléchi (par exemple méthode complexe) : on le cherche sous la forme é (x,t) = EOTygyei(wt+kx) +

3 Li(wt+kx
EOrzeze ( )

é(x’ t) = é(x’ ) + é(x’ t) = ﬂei(wt—kx) é)y + Eorygyei(wﬁkx) + EOrzé’zei(wHkx)
Soitenx = 07
E(07,6) = E;(0,t) + E;(0,8) = Ege'®D &, + Ey,., 8,e“D) + Ey,,8,e@D) = (@ &, + Eory6, + Eméz) el@d

Relation de passage en terme de champs complexes 51(0‘) = —Eigx (1) projetée:
e 0

E (07,0) = E;(0,t) + E;(0,1) = Ege' @) &, + Eq,,8,e' @) + Ey, 8,6/t = (@ &, + Eoryy + Emgz) ellwt)

Relation de passage en terme de champs complexes 51(0‘) = —gie?x (1) projetée:
— 0
o
(0--2
€o
@ + EOry = 0
Ey, =0
On adonc Ey,, = —E, et Ey,, = 0, soit
E’r(x’ t) — Eoryéyei((ut+kx) + EOrzézei(wt+kx) — _Eogyei(a)tﬂcx) — _Eogyei(wt+kx)

Finalement, E,(x, t) = —E, cos(wt + kx) é, = Eycos(wt + kx +m)é,



Méme amplitude et méme polarisation mais déphasage de
(28) ACEo cos(wtthney) _ E—C"cos(wt + kx)é,

(-8 AEr _

m Champ magnétique réfléchi : B’; (x,t) = . .
Le champ magnétique réfléchi a la méme amplitude, la méme pulsation et la méme phase que le champ incident

m Champ électrique résultant

m  Méthode N°1 : notation complexe
E;(x,t) = E, cos(wt — kx) é, - é(x, t) = Eoei(wt_kx)Ey
E.(x,t) = —E, cos(wt + kx) é, - é(x, t) = —E,el@+iag,
é, = —2iE, sin(kx) eté,

Principe de superposition :
— E + é — Eo(ei(wt—kx) _ ei(wt+kx))é>y — Eo(e—ikx e+ikx)eiwtey —

En prenant la partie réelle pour obtenir I'expression du champ réel :

E = Re(E) = Re(—2iE, sin(kx) e!“*8,) = —2E, sin(kx) Re(ie!**)é,

i1

Or Re(ie!®?) = Re [i(cos wt + i sin(wt))] = — sin(wt)
E = 2E, sin(kx) sin(wt) é,

Méthode N°2 : avec les champs réels
E(x, t) = Ei(x, t)+ Er(x, t), soit d’aprés les résultats obtenus :

D’apreés le principe de superposition,
E(x,t) = E, cos(wt — kx) é, — Ey cos(wt + kx) é,

Or cosp —cosq = —2 sin?sin? soit ici
wt —kx + wt +kx | wt—kx — ot —kx ) )
sin 5 = —2 sin(wt) sin(—kx)

cos(wt — kx) — cos(wt + kx) = —2sin >

Soit
E(x,t) = 2 E, sin(wt) sin(kx) €,

m Champ magnétique résultant
Attention !! une onde stationnaire (OS) n’est pas une OPP !! B ne peut se calculer a I'aide de la relation de structure.

Méthode N°1

o = - E o S
B(x,t) = B;(x,t) + B.(x,t) = ?Ocos(wt —kx)ée, + ?Ocos(wt + kx) e,
‘ Or cosp+cosq= 2 cospzﬂcospzi soit ici cos(wt — kx) + cos(wt + kx) = 2 cos(wt) cos(kx)

- E
B(x,t) =2 ?Ocos(wt) cos(kx) e,

B .
— soit

‘ L’onde résultante est une onde stationnaire et non plus une onde progressive
at

Méthode N°2 : En exploitant I'équation de Maxwell Faraday : ﬁ(ﬁ) =—

avec E (x,t) = —2iE,sin(kx) el®t &
0 0
—_— 2 a0 0 . 0 .
rof(E) = 60x A |=2iEgsin(kx) e’ = = —2ikEqcos(kx)e'**é,
0 P (—2iEysin(kx) e'")

0




ﬁ(E) =—— © —2ikE,cos(kx)e'*té, = —in

Soit
D k it 3 2k, iwt 3
B = ZZEocos(kx)e e, = E cos(kx)e'“te,

2. ** On considere une OemPPH de champ E,- = E, cos(wt — kx) €, et §i = B, cos(wt — kx) €, se propageant dans le
vide et arrivant en incidence normale sur un conducteur parfait occupant le demi-espace x > 0. Le champ réfléchi est

=B o . - = 3 2
B, (x,t) = By cos(wt + kx) €,. On rappelle la relation de passage pour le champ magnétique : B, — B, = Ky A 312
Etablir I'expression du courant surfacique J; généré 3 la surface et commenter le résultat obtenu.

3. @ Etablir les positions des nceuds et des ventres (conducteur parfait en x > 0) pour une onde électromagnétique
stationnaire telle que E(x, t) = 2 E, sin(wt) sin(kx) €,

Un nceud est caractérisé par une amplitude nulle a tout instant et un ventre par une amplitude maximale.

Abscisses (négatives, ici) des nceuds et des ventres, avec m € Z :

. . m A
sin(kxy) = 0 soit kx =mm et x =—=m-=
Nceuds (kxy) N,m N,m X P

. _ . _T ;. _m o omn_ 2 A
Ventres |sin(kxy) = £1 soit kxy,,, = Stmn Dol Xy, =+~ =_+m3

4. Apres réflexion sur un conducteur parfait situé en x = 0, on obtient une onde électromagnétique stationnaire
caractérisée par les champs E(x, t) = 2 E, sin(wt) sin(kx) €, et E(x, t)=2 E—Cocos(a)t) cos(kx) &,. Déterminer les
moyennes temporelles de la densité volumique d’énergie présente dans I'espace vide ainsi que du vecteur de Poynting.
Commenter.

—

2 EAB
! metf n= o ; apres calculs (U, (x)) = £oE3 : équipartition de I'énergie dans I'espace
0

1
Uem (X, 1) = EEOEZ(X; t) + 2

(ﬁ(x, t) = 0 : onde stationnaire sans propagation de I’énergie

5. @ W On considére une cavité résonante de longueur L fermée par deux conducteurs parfaits en x = 0 et en x = L.
On cherche les solutions 3 I'équation de d’Alembert sous la forme E(x,t) = f(x) cos(wt + @) é,.Etablir les

caractéristiques des modes propres en rappelant le lien entre les différentes grandeurs caractéristiques.

s , . PP . . , o 9%E =
Dans la cavité vide, le champ électrique satisfait a I’équation de propagation d’Alembert AE — Ciz a—tf =0
DCEy s _ d¥f
ax2 Y dx?

d(sin(wt+¢)) 2

- 9%E
cos(wt+ @) €, et — = —wf(x) or i

Avec AE = 72

= —w?f(x) cos(wt + @) &,

. - 2 R L =
En remplagantdans : AE — = — =0 Z—x];cos(wt +¢) e, + Cizf(x)w2 cos(wt + @) €, =0 soit

% + k%f(x) =0 aveck =% et f(x) = Acos(kx + )

E(x,t) = E, cos(kx + )cos(wt + ¢) é,
conditions aux limites aux interfaces avec le conducteurs parfait : V¢, F(x =0,t) = 0(1) et Vt,E(x =L,t) = 0 (2):
(1) cos(P) =0 = = ig (2) cos(kL+1Y) =0 = cos (kL ig) =0 =sinkl)=0 =

k,L =nm, avecn €N :knzn%, avecn € N




_ How?Pg

o Sin 0 cos(wt — kr) €g et

6. € Onrappelle les expressions des champs créés par un dipdle oscillant : E(M, t) =

= (1)2 . . T4 . PR ]
B(M,t)z—uo—p“sm9cos(wt—kr)5. Rappeler le domaine de validité de ces expressions, vérifier leur
amrc ¥

homogénéité et discuter les différentes propriétés de ces champs.

_ How*Ppg

o Sin 6 cos(wt — kr) eg

7. @ W On rappelle les expressions des champs créés par un dipéle oscillant : E (M, t) =

=4 2 - . , . . =4 .z . .
et B(M,t) = —%sinecos(wt — kr) e, Etablir I'expression du vecteur de Poynting II associé ainsi que son

intensité I(M) = (||ﬁ(M, o).

M, t) = —
( ) Amtr

EM,t)AB(M,t) 1 (,uowzpo
Ho Clo

2
) sin® @ cos?(wt — kr) ég A€,

Le dipdle rayonne donc de I'énergie radialement autour du dipéle, toujours vers I'extérieur ;

How*ps

TonZrzc sin? 6 cos?(wt — kr) é,
m2r2c

M, t) =

Méthode N°1

. EM,0) AB*(M,t w*p?
1(M) = {|[Ti(M, £))) = Re MONETMLON _ BP0 2
32m%ric
I(M) s’exprime en W-m™.
Méthode N°2
4.2 4,2
= How Py, S How Py, N
(MM, t)) = TonZrzc sin? @ {cos?(wt — kr))é, = 20 2e sin? 6 é,
4.2
s _ How Py .,
1) = (M, )| = 55— sin® 0

8. Modele des trains d’onde, temps de cohérence, lien avec la largeur spectrale de la source, longueur de cohérence. La
raie verte du mercure a une longueur d'onde A = 546 nm et une largeur AA = 2.10 2 nm dans une lampe haute

pression. Déterminer son temps de cohérence et le nombre de périodes contenues dans un train d’onde.

Voir cours ; Lien entre temps de cohérence T et largeur spectrale Af ou Av de la source : T Af = 1,Av =1

2
T, = :A_Oa= 5.107''s.SachantqueT = 1/v = A/c = 1,8.107%s,0onat, = 27 000T : un train d’onde compte

27 000 périodes

9. @ Soient 2 sources S1 et S; ponctuelles et monochromatiques émettant les signaux s;(S;,t) = 501(51).Cos(a)1t -
<P51) et 5,(S;, t) = 502(52). cos (w,t — @s,). Donner I'expression de I'intensité lumineuse totale en un point M du

champ d’interférence et rappeler sans démonstration compléte les conditions nécessaires a I’'obtention d’interférences.

Signaux issus de S1 et S2 en M du champ d’interférences :

26 (M
si(M, t) = Sy;. cos(P;(M, t)) avec Yi(M, t) = wit — ¢;(M) et p;M) = ET) + @, et

si(M, t) = Soi-exp(jpp;(M, 1))

Théoréme de superposition :  1(M) = S¢ = 2(s(M,t)?) ou I(M)=S5%= |§|2 =s.5"

Avec par exemple en réels : s(M,t) = s;(M, t)+s,(M,t) = Sy;.cos (Y,) + Sy,. cos (Y,) d’oli

I(M) = 2(s?) + 2(s%) + 4(s;5,)
Iy I Il—Z(M)

IM) = LL(M) + ,(M) + I, _o(M)
I;_,(M) +# 0 VM = interférences = sources cohérentes

VM,I;_,(M) =0 = absence d'interférences = sources incohérentes



10. Et

Deux ondes sont cohérentes si :
elles sont de méme fréquence centrale (ondes synchrones) ;

elles proviennent du méme train d’onde. Pour cela les 2 ondes doivent étre issues de la méme source physique en
ayant suivi 2 chemins optiques différents pour atteindre M avec une différence de marche § < €. longueur de
cohérence de la source

ablir la formule de Fresnel des interférences pour la superposition de deux signaux harmoniques cohérents.

Signaux cohérents donc méme pulsation et méme phase a I’origine pour la source primaire associée. On pourra par
exemple les écrire sous la forme :

si(M,t) = Sy;. cos(t[)i(M, t)) avec P;(M, t) = wt — @;(M)

Démonstration en réel (peut étre faite tres efficacement en complexes)
Expression des intensités de S1 et S2en M : I, = 2(s;?) = 59,2 etl, = 2(s5,%) = 54,>

Expression de l'intensité résultante en M :

I=2(s?) =2((s; +52)%) = 2(s; ) + 2(s,2) + 4(sy.8) =L + [, + I,

L = 4(s1.5,) = 4(S01S02 cos(¥P1) cos(P3)) = 4sp1S02(cos(y) cos(¥2))

cos(A — B) + cos(A + B)

cos(A).cos(B) = 5

avec A =y, = wt — @p;(M) et B = wt — p,(M) soit

A—B=Ap(M) = p,(M) —p;(M) et A+ B =2wt— (¢p,(M) + ¢,(M))

I, = 2501Sg, (COS (Za) t— ((pl(M) + goz(M))) + cos(Atp(M)))

= 2501502 | (€05 (20t — (1 (M) + 9, (M) )) + (cos(Ap(M)))

-0 =cos(Ap(M))

Or nous avons vu que S& =1; soit Sy = \/TL dot S41S¢2 = /111, soit
L5 = 2501502 cos(A<p(M)) = 2./L1, cos(A<p(M))

(M) = L(M) + I,(M) + 2\/I, 1, cos(Ap(M))

5(M)

Ap(M) = @,(M) — (M) = ZﬂT

11. @ @ Dans le cas d’interférences a deux ondes d’intensités I, et I, rappeler la formule de Fresnel donnant l'intensité

to

tale. Déterminer les intensités maximale, minimale et moyenne. Donner en justifiant les conditions d’obtention de

franges sombres et brillantes sur le déphasage puis sur la différence de marche et I'ordre d’interférence.

Avecl(M) = I,(M) + (M) + 2\/I, 1, cos(Ap(M))
L'intensité moyenne pour cos(Ap(M)) = 0: Ippey = I1 + I5.

Maximas pour cos(Ap(M)) = +1: Imgx = I3 + I + 2/I11, = (11 + \/TZ)Z.

Minimas pour cos(Ap(M)) = —1 : Ipin = Iy + I, — 2./I11, = (JI; — \/1_2)2

Frange brillante Frange sombre ou noire
Interférences constructives destructives
Intensité Maximale Minimale
Cas général Imax = I + I + 255 = (VI + V) Iin = I + I, = 211, = (VI = J;)
Casly =1, = I (M) = 4, I(M) =0
Cosinus si cos(Ap) =1 si cos(Ap) = —1




Différence dephase Ondes en phase Ondes en opposition de phase
— ) 1
Ap =@, — ¢y A(p=2n§=0[2n]=2mn meL A¢=2nzzn[2n]:2n(m+z>mez
Différence de marche d=mi meZ 6= (m + %) A= % +mA mezZ
2 Nombre entier de Nombre demi-entier de 1
Ordre d’interférence p
p_5_A(p p entier: p=m meZ p demi-entier : p=m+% meZ
~ A 2m

12. @ Dans le cas d’interférences a deux ondes d’intensités I, et I, rappeler la formule de Fresnel donnant I'intensité
totale,. Déterminer |'expression du contraste aprés |'avoir défini; a quelle condition sur I;et I, a-t-on un contraste
maximal, minimal ? a quoi correspond la notion de brouillage ? Exprimer I'intensité totale en faisant apparaitre le
contraste et I'intensité moyenne.

Formule de Fresnel : (M) = I, + I, + 2,/1;.1, cos(Ag)

o = b (E+VR) - (VR
asgiiition max * bin (JI; + JB)" + (VI = JE)’

du contraste

4. [11,/1 JIT I . 2x I
=W _ 5 il _, Z soit C(x) = avec = |2
2(I1+12) (I1+12) 14-L 14+x2 I

contraste maximal et vaut 1 lorsque I,,;, = 0, soit pour I, = I,.
contraste minimal et tend vers 0 lorsque Ly, 4, = Iyin, SOit I} > I, ou l; K< I,.

En pratique : plus le contraste est élevé, plus I'intensité varie entre franges sombres et brillantes.

201,

(M) = Iy + I + 2T, Ip.cos (A, s (M) = (I + 1) 1+ cos (A, (M)
— 11 + 12
Imoy
Contraste
X
13. @ Etablir 'expression de la différence de marche simplifiée dans le cas du D

dispositif classique des trous d’Young, la source primaire monochromatique s, r, M(x)
étant située sur la médiatrice des trous et I"écran d’observation, paralléle au al | ry
plan percé des deux trous, étant a grande distance D du plan des trous. On se | y
placera dans un milieu d’indice n, homogene. Justifier la forme des franges 52

alors observées.

Différence de marche en I'absence de réflexions : §(M) = (S,M) — (§;M) = ng[S;M — S;M] = ny(r, — 1y)

a a
a _¢ x
2 2
Coordonnées : Sy [ et S| o , point d’observation sur I’écran : M Daveca=S5,S, K D; x KD; zKD
0 0 z
) 1
2 _4 2\?2
a r1=\/(x—%) + D24 z2=D <1+ (XDZ) +(3) )

2
X3\ 4 (2 = e 1((*=2) 4 (2)?
on effectue un D.L. 1 en < D) + (D) =eKLl: =D 1+2<( D) + (D)

@ = e e e sen (14 (59 ()
a2

xt 35 z\?2 1 x+% z 7\ 2
D.L.1en (T) + (5) &1:ry~D 1+E<(T) + (B))

| D’ou, finalement :



ax
d=ny(r;—1ry) = noj

‘ Différence de marche donc intensité indépendantes de y : franges rectilignes dans le cadre de cette approximation.

14. @ W Rappeler 'expression de la différence de marche dans le cas du dispositif classique des trous d’Young (milieu
S]SZ =d

M(x, y)

.'o"-

ecran

D
d’indice ngy) pour une source primaire sur la médiatrice des trous.

En déduire I'expression de 'ordre d’interférence et du déphasage. Rappeler la définition de I'interfrange et établir son
expression

Différence de marche : 6 = (SM)ypie 2 — (SM)ypic 1 = [(S;M) — (S;M)] = no%

e
0
Déphasage : Ap = 27”5 = 2mp = 21y =

’; z 6
Ordre d’interférence : p = 1

l'interfrange de la figure est définie comme la période spatiale de celle-ci a I’écran, soit I (x + i) = I(x).
Onaalors : MA@, 1 (x +1) = Mgy (x) + 21

p(x+i)=pkx)+1 Sx+i)=6(x)+ 1
noa(x +1i) nyax
o _

=274
D D

bx+i)=6x)+1

noai 1
= =3
D

=4

. AD
I =—

nya
15. @ @ Soit le montage dit de Fraunhofer : une lentille convergente de distance focale f” est placée derriére des trous
d’Young éclairés par une source ponctuelle et monochromatique située sur la médiatrice des trous. L’écran

d’observation est placé dans le plan focal image de la lentille de projection. Faire le schéma associé et déterminer
I'expression de la nouvelle différence &,,, (M) de marche en M ainsi que la nouvelle interfrange.

trous

écran

A

‘ _,.,_;_/‘A][I‘F'-.U)

6= (SM)voie 2= (SM)voie 1= [(552) + (SZH) + (HM)] - [(551) - (SIM)]

D’aprés le principe du retour inverse, (MH) = (MS,), soit :

8 = [(8S2) + (SH) + (HM)] = [($S1) = ($1M)] = [(SS2) + (S:H)] = [($S1)]



par symétrie, (85,) = (SS)
6 =[($S2) + (S:H)] = [($$1)] = (S:H)
Pour simplifier, on choisit y = 0, dans le plan de la figure.
triangle rectangle S15:H: &8 = n, a sin(a)
triangle formé par O (centre de la lentille), le centre de I'écran, et M : tan(a) = x/f’

Aof7
noa

Aux petits angles : §(M) = noi—’f eti =

16. @ € Considérons deux trous d’Young éclairés par une source ponctuelle décalée par rapport 3 'axe optique du
montage a une abscisse x = b. On se place dans le plan y = 0. Rappeler I'expression de la différence de marche dans

le cas de trous d’Young classiques ; en déduire I'expression de la différence de marche et de I'ordre d’interférence en

un point M quelconque de I’écran. Conséquence sur la figure d’interférence ?
Trous d’Young classiques : Différence de marche : § = (SM),pi0 2 — (SM) yoic 1 = [(S;M) — (S;M)] = no%x
Ici: 81 (M) = (S5, M) — (SS$:M) = (SS;) — ($S1) + (5:M) — ($: M)

Les sources secondaires S1 et Sz ne sont plus en phase, par

analogie :
(852) = (SS1) = no[SS, — §5,] ~ "2
On en déduit que 8/, (M) = n"dab + n";x et 0 e

! — Iod bD\ _moa . _ _ _bp
p'(M) = 70 (x + d) = b (x — xo) avec x, - | s,
Frange centrale : telle que p’(M) = 0 3 s
Soitx = x5 = — % abscisse de la nouvelle frange centrale

17. € Les trous d’Young sont éclairés par deux sources S et S’ ponctuelles et monochromatiques de méme longueur

d’onde A, situées respectivementen x = 0etx = b aladistance d des trous. On se place dans I'air d’indice optique

pris égal a celui du vide. Donner les ordres d’interférence p(M) et p" (M) relatifs & chacune des sources en un point M

de I’écran a la distance D des trous. Etablir la condition pour laquelle il y a brouillage complet de la figure. Enoncer le

critere semi quantitatif de brouillage pour une source étendue

83/2(M) ax

Source S : 8,/,(M) = % doncp(M) = — =

’ l b ' bD
Source §’: 6'5 /1 (M) = % + C;—x doncp' (M) = %(x + 7)
Brouillage complet si les figures sont décalées d’une demi interfrange soit Ap(M) = p'(M) — p(M) = 1=

Critére semi-quantitatif de brouillage (admis) :

les ondes issues du centre / des extrémités).
1
AP(M) = E avec Ap(M) = pS,ext(M) — Pcentre (M)

L 1
Soitici  Ap(M) = Psces2)(M) — psoy(M) > 3

largeur de source a partir de laquelle brouillage = largeur de cohérence spatiale de la source.

2 d

brouillage en M si |Ap(M)| évaluée sur la demi-étendue spatiale de la source dépasse % (différence d’ordre entre



18. Les trous d’Young sont éclairés par deux sources S et S’ ponctuelles et monochromatiques de méme longueur d’onde
A, situées respectivement en x = 0 et x = b ala distance d des trous. On suppose que chacun des trous est éclairé
par la méme intensité par chacune des sources : I, = I'y. Exprimer I'éclairement en un point M de I’écran a la distance
D des trous. Interpréter physiquement I'expression obtenue, et établir la condition pour laquelle il y a brouillage
complet.

d D

2 points sources incohérents :

Liotare (M) = Is(M) + 15/ (M) = 21, (2 + cosApz/1 (M) + COSA<P'2/1(M))
Ltotate (M) = 215(2 + cos(2mp(M)) + cos(2mp' (M)))

Ap(M) p(M) + p'(M)
cos an

I1(x) =4I, <1 + cos <27‘[

/ _a bD _ax ., . Ap(M) _ ab p(M+p'M) _ a bD
Avec p'(M) = oD (x T ) etp(M) = AoD d'o 2 22,d 2 T oD (x + Zd)

2A0d AoD 2d
—_—
terme de contraste

I(x) =4I, 1+ cos (Zn ab ) cos (21TL (x + bD))

terme drinterférence

terme d’interférences : identique a celui obtenu avec une seule source placée en x = b/2, ie au milieu de
S etS'. Il dépend de x, donne la position des franges brillantes et sombres et l'interfrange, inchangée par rapport au
cas d’une unique source ponctuelle.

Terme ou facteur de contraste : indépendant de x, méme valeur en tout point de I'écran. donne C global (voir ci-

dessous) et dépend donc de la valeur relative de b et des autres grandeurs caractéristiques.

ab

C= |COS <7T/1—OE)| = |cos(map(M))|

‘ C s’annule la 1 fois pour Ap(M) = + Y%, ie pour b = )12%1_



