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PC* 27 - DEVOIR N°4

corrigé

Quelques limitations des réseaux

2. Le réseau est confondu avec un plan d’onde incident et la différence de marche s’établit a sa droite.
D’apres le principe du retour inverse et le théoreme de Malus, £ 4, R, = Ly ry donc 0 = AoH = dsin.

3. La lumiere est tres intense lorsque les N ondes cohérentes sont en interférences constructives. C’est le
cas si d = g\ avec q € Z, c’est a dire dsin € = g\.
4. La différence de marche entre deux traits décalés de N/2 unités est & = N/2 x § = pNA/2 4+ \/2 et
I’ordre associé

, 0 pN 1

A 2 2

Comme N est pair, p’ est demi-entier et les interférences entre les deux ondes considérées sont destructives.
On peut regrouper toutes les ondes par paires qui se détruisent mutuellement donc l'intensité dans la
direction 6 est nulle.

5. Les directions définies dans les deux questions précédentes sont telles que

1
dsin Opax = pA dsin by, = (p + N) A

donc

A A
d(sin Opax — sin b)) = N Asinf = N

6. Soit AAlmin le plus petit écart permettant de séparer A; et As. Le pouvoir de résolution est défini par

A

PR =
R A)\min

avec A= A\~ A\

Pour A\; et Ao, les pics de lumiere se trouvent dans les directions définies par

_ph

A
sinf; = P sin 09
q q
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L’écart entre ces pics est donc
. p(A2 — A1) _ pAA
A 0 == =
A(sin 0) 7 ¥
A la limite de résolution , Asinf = A, (sin6) c’est a dire

7. PR = 2000, AApnin = 0,3nm. On peut résoudre les deux doublets.

8. Les points A et B sont des foyers secondaires objets de la lentille Li. Tous les rayons issus de A en
ressortent parallelement au rayon passant par le centre de Lj.

. . a
11 >~ tani = —

f

9. Pour les rayons inclinés d’un angle i, la différence de marche entre les rayons émis par deux fentes
voisines est

d=AsH — A1K = dsinf — dsini = d(sin § — sin1)
La condition d’interférence constructive devient

A
sinf =sini+p— avec pE€Z

A8

Ve

i L

10. Pour les angles extrémes ¢ et —¢1, on a

. . A . . A
sin 0 = sin iy —i—pg 81n9:—51n11+p3

Entre les deux, la variation de sin # est 2sin ;. L’énoncé demande la demi-largeur de 'intervalle de variation,
7
c’est

a
A'(sinf) = sini; ~i; A'(sinf) ~ —.
fi
11. Comme N est supposé infini, la largeur intrinseque étudiée dans les premieres questions est nulle. Mais
la lumiere s’étale dans chaque ordre a cause de la dispersion des valeurs de 3.
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(3 \\ f -Lz,
d d
Ld'’ 24’
On peut séparer les deux raies si
A 2
p—A > 2A/ i.e. si Ay — A > ic/z =1,7nm
d pfi

On peut résoudre le doublet du mercure mais pas celui du sodium.

12. Le nombre @ est sans dimension et représente la période de la fonction suite ¢ — sin(27¢/Q). Le
défaut se répete a l'identique tous les @) traits; c’est le nombre de traits a parcourir pour que le défaut
revienne a la méme position par rapport au trait idéal. Dans ’exemple demandé, () = 8 et le décalage vaut
0,4d sin(mwl/4).

13. On peut appliquer le résultat de la question 2 en remplacant simplement d par la distance z, entre le
trait d’indice 0 et le trait d’indice /.

14. Le scalaire optique produit par le trait d’indice £ est

so(M,t) = Ae?WoM)+e=wt) — g (g 1)el%%

Les ondes se superposent et

N-1
s(0,t) =sg+ 8+ ... +Sn_1 =50 (1 + eI 4 % 4 1% 4 ) s(0,t) = s Z vt
=0

15. En I'absence de défaut, le déphasage vaut ¢, = 27”37@ sin @. La variation due au défaut est donc
2 2 2m/l
Oy — pp = %(:L‘} —xy¢) sinf = 771 ed sin (g) sin(0)
Un déphasage est « tres faible » s’il est petit devant 27w. Ce sera le cas pour tout £ si

sin 0 ) A
3 d<1 i.e. ed<<—sin9

16. Le scalaire optique est la somme de trois termes, chacun s’exprimant comme une somme sur £.
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— La somme
N-1 . i
2jmldsin 6
So E e A
=0

correspond au réseau sans défaut ; elle est de module maximal quand tous les termes son en phase,

c’est a dire pour
27d sin 6

A

Cela correspond au maximum d’ordre p et se trouve dans la direction sin § = p\/d.

=2pm avec pEZ

— De méme, la somme
.o N—1
demsin 0 9ipn(dsing 1
jor (2552 +5)
Sog—— e Q
A Z_ZO

est de module maximal lorsque tous les termes sont en phase, c’est a dire lorsque

dsinf 1
27r< S —|—>:2p7r avec pEZ

A Q

Le maximum d’intensité associé se trouve dans la direction

sinf = <p22>2

— De méme, le troisiéeme terme est maximal si

sinf = <p—22)2

17. Dans le scalaire optique, le termes « fantémes » comportent le facteur supplémentaire dem sin 6/ par
rapport au terme ordinaire. Comme l’intensité est proportionnelle au module-carré du scalaire optique,

Tan der sin 6\
I - = ( A ) = (pme)”
vrale

18. L’expérimentateur ignorant applique la formule sin @ = p\’/d et prend pour 6 angle de la raie fantdéme
associée a la longueur d’onde réelle A : sinf = (p £ 1/Q)\/d.

N 1\ A A
Z=(pt=]= T\ ==
P (p Q)d A=Al 0

19. ;
AN=1,6nm -2 _9 81074

Ivraie
Dans les questions 6 et 7, AAnin était bien plus petit. Les raies fantomes s’écartent beaucoup des raies réelles
et semblent donc génantes. Mais comme elles sont peu lumineuses, et est a espérer qu’on ne les voie presque

pas.

Interférométrie radar
Corrigé

I Préliminaire

1. Question de cours. Passages obligés : cohérence des rayons, calcul de §, allure des franges, interfrange,

expression de E(M).
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2. On a :
2
7y 4 (o 4
M = [y? - = D+2)?=(D 1+ 27
S \/y +<x 2) + (D + z) (D + 2)4[1+ D+ 2
2 B\?
Nw+)HW+@ﬂJ
~ z 2 (D2
De méme,

2
2 B

19"+ lz+ 5

sar= o (140D

2 (D+2)?
Bx
0=58M-—5 M=

2 ! D+ z
Or z = ztan 3, donc :

5= Bz

D+ axtanf
Comme x < D, on a au 1¢ ordre :

Bz 21w Bx

)

3. Sur Décran, on repere M par ' = x/ cos 3, ce qui permet d’écrire

_ Ba'cosf

’ D

En rapprochant cette expression de celle de 1), on voit qu’on a toujours des franges
rectilignes paralleles a u,. L’interfrange est :

g AD
~ Becosf

Il est agrandi par I'inclinaison de ’écran. Tout se passe comme si la distance B = 5155
était remplacée par sa projection B; = B cos ( sur le plan de I’écran.

4. Le résultat précédent montre que plus I'écran est incliné et plus les franges sont

espacées. Ici, I’écran est courbé mais on peut ’assimiler localement a son plan tangent pour extrapoler les
résultats de 3). Les franges sont des droites paralleles a @, mais elles ne sont pas équidistantes. Elles sont
plus espacées 1a ou I’écran est le plus incliné.

II. Interférométrie

1. L’onde parcourt la distance 2d dans le vide donc :

2
Ps = 7 x 2d + Ppropre
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2 2
Psy = 7 X 259 P + Ppropre Ps; = 7 X 251 P + Ppropre

2w 41
Ag&lg = 7 X 2(SQP — Slp) AQO12 = 7D12

3. D’une frange a sa voisine, l'ordre varie de 1 et Apio varie de 27, donc Dio varie de % = 2,8 cm. En

pratique, cette valeur fixe la résolution du systeme, c’est-a-dire sa capacité a révéler de petites variations de
D15 et de petits déplacements de P. Des déplacements inférieurs a 2,8 cm modifient trés peu I’image et on
ne les détecte pas.

4.
4
6p = Ap1a(P) = Ap1a(Q) = S (S2P = $1P)

- 4;(5262 - 51Q)

4
S = TW(SQP +51Q — S1P — 5:Q)

5. Tous les points ont la méme ordonnée y. Dans le plan (O, z, z), leurs coordonnées sont :

SQ(BI)BZ+H)7 Sl(O7H)7 P(X)O)7 Q(X+$,Z)

SoP = \/(X — B,)? + (H + B.)?
1P =+X2+ H?
$2Q =\/(X + 2~ B)> + (H + B. — 2)?
$1Q = /(X + )2 + (H — 2)2

En substituant ces expressions dans dans celle de ¢, on obtient

590:27” [\/(X—Bx)2+(H+BZ)2+\/(X+x)2+(H—z)2—\/m—\/(X+x—Bx)2+(H+BZ—z)2

6. J’ai laborieusement effectué les DM au second ordre et ai en effet retrouvé I'expression proposée, mais
ce n’est pas le but de la question!
Pour établir ’analogie avec les résultats de la partie I, intro%ons le vecteur unitaire dirigée de S vers
So : i) = cos i, +sin . Comme I'énoncé 'a signalé, B, = 5155.1, est la projection de 5152 sur @, . On
peut aussi remarquer que x cosf + zsinf = J@ - est la projection de P(@ sur la méme direction, que
nous noterons (PQ) . Notons encore L = v X? + H? la distance S P. Avec ces notations, on a

_4r B x (PQ).L

Y= L
Cela rappelle les expressions vues dans 1.2 et 1.4, qui s’écrivaient
27 By’
TN D

— La distance D est remplacée par L = S1P.

— By, projection de 5152 sur ’écran est remplacé par B , projection de 5152 sur la direction orthogonale
a la ligne de visée.

— La coordonnée 2’ sur 1’écran est remplacée par (PQ),, projection sur la méme direction.
On a ici un facteur 47 au lieu de 27 car, contrairement au cas des trous d’Young, I’onde fait un aller-retour.

7. Pour un sol plat, z =0 et :
_4m Bjwcosf

C ArVXZ+ H?
d¢ ne dépend que de = donc on obtient des franges rectilignes colinéaires a i, .

AV XTI

2B cosf

o

d0p =2pm — xp =p

L’interfrange est :

‘ ArV X2+ H? ,
Z:xp+1_xpzm7
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8. On aura environ 3 pixels par frange, ce qui permet de distinguer les zones sombres et les zones claires.
Des pixels de 20m sont donc acceptables.

9. Comme z est fonction de (x,y), d¢ est aussi fonction de (z,y), ce qui permet d’obtenir une image avec

une « intensité» I(z,y).
)\R vV X2 + H?

— — ztan6
p2 B cosf ztan

5¢:2p7r—>x;):

Par rapport a 7, la frange s’est donc décalée de ‘ Az = —ztan 0|, vers les = décroissants si z > 0.

10.

;o 57s0x_ 2B, xcosf + zsinf

27 A VX2t H?

p

A comparer a :
2B wcost

AR V2 + H?

en terrain plat. La variation d’ordre est :

2B zsin 6

Ap = _22L=°y
P X2+ 2

11. L’interférogramme de gauche correspond au terrain plat. On y compte 16 franges donc sa longueur est
167 = 972 m.

Sur I'interférogramme de droite, les franges sont distordues par la présence de la montagne. Les bords du
terrain sont plats et la zone centrale surélevée. On compte un décalage maximal de 3 franges donc Ap =3 :

3V X2+ H?
e = S
2B sinf

Arc-en-ciel
Corrigé

1. Soit un rayon lumineux rencontrant un dioptre entre deux milieux d’indices ny et no. Le plan d’incidence
est défini par ce rayon incident et la normale au dioptre. On note i1 'angle d’incidence, i 'angle de réfraction
et i) 'angle de réflexion, angles orientés définis par rapport a la normale au dioptre. Les lois de Descartes
énoncent que :

— le rayon réfléchi et le rayon réfracté appartiennent au plan d’incidence ;

— n18ini; = nosinis;

— i = —i1.

Pour éviter tout ambiguité, mieux vaut accompagner ces réponses d’un schéma.

Dans le cas de la goutte, on a sini = nsinr. Le plan de la feuille est défini par le rayon incident et QP,
c’est le plan d’incidence. Les rayons QP, PS et allant de S a I'ceil appartiennent aussi a ce plan d’apres la
premiére propriété mentionnée au-dessus et on peut se contenter d’un dessin dans ce plan.

2. Comme le triangle OQP est isocele, n retrouve 'angle r a I'incidence en P, a la réflexion en P d’apres
la loi de Descartes, puis a nouveau a l’'incidence en S. La loi de Descarte en S donne nsinr = sin igoptje donc
Sin tgortie = SiN T €t Tgortic = 2.

9:<ﬁ4,ﬁ1):(ﬁ4,ﬁg)+(ﬁ3,ﬁ2)+(ﬁ2,ﬁ1):CK—I—,B—F’}/:(i—T‘)—i—(ﬂ'—QT)—i—(i—T):7T—|-2i—47"

On peut proposer d’autres démonstrations en exprimant les angles dans les triangles ayant P pour sommet.
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3. ¢ = arcsiny et r = arcsin((sin)/n) = arcsin(y/n) donc

0 = w4+ 2arcsiny — 4 arcsin g
n

do 2

41
dy  VT—y2 ny1—y2/n?

4. On résout % =0.

1 2 1 2 2 4 —n?2
2 n 2 4 n? 3

4 —n? ) 1 [4—n?
— 4 arcsin | —
n 3

0, = T+ 2 arcsin

5. Considérons la lumiére incidente couvrant un intervalle d’angle Ai et donnant en sortie un intervalle
Af. Pres de I'extremum, A# devient beaucoup plus petit pour une méme valeur de Ai. En sortie, la lumiere
se concentre sur un plage angulaire bien plus petite.

2 e e
190 e “f"”""'lLongueur iSata 0 nﬂ

A81

6. Applications numériques difficiles!

— pour le bleu, 6, = 139,4°, ¢,, = 40,6°;

— pour le rouge 0, = 137,5°, ¢, = 42, 5°.

7. Il y a invariance autour de la droite Q€', ot €’ est dans le prolongement de la droite qui va de ceil
au rideau de pluie. Tous les rayons présentant le méme angle ¢, forment un cone d’axe Q€ et de demi-

angle o, et les gouttes correspondantes sont sur un cercle, ce qui explique qu’on voit un arc. Comme
Pmrouge > Pmbleu, 1’arc rouge est vu a l'extérieur.
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rayons incidents
e

_

—

8. a) w=2mc/\~6x3.10%/6.1077 = 3.10" rad.s~*
b) La valeur moyenne est calculée sur une durée 7 égale au temps de réponse de 'ceil, de 'ordre de quelques
centiemes de seconde.

)

s =51+ s9 5228%4—8%4—25182

I =K(s*) = K(s1) + K(s3) + 2K (s180) = [1 + Io + [12 avec I12 =2K(s189) I = Ka}/2 Ir= Ka3/2
Ly = 2Kajas{cos(wit — k1x1) cos(wat — kaxs))
= Kajai(cos (w1 + wo)t — (k1xl + kox2))) + Kajai{cos (w1 — wa)t — (k121 — koxa)))

Comme w; et wo sont trés supérieurs a 1/7, le premier terme donne une moyenne nulle. Le second
terme est nul aussi, sauf si w; = wo : dans ce cas il est constant, égal a sa moyenne et

‘112 = Kalal COS(k1:E1 — k2$2) ‘

d) Siw) =ws =w, k1 = ky =nw/c=2mn/\ et

Iis = Kajag cos(2mn(xy — x1) /)

ayp = \/QIl/K ag = \/QIQ/K 5:n(1‘2—$1) 112:2\/11[2008(271'5/)\)

e) L’intensité varie entre Inin = (VT2 — v11)? et Imax = (VT2 + v/T1)? avec une période A. Sur I'image,
on voit que les franges ont un excellent contraste : Iy, est trés inférieur a I, ce qui signifie que I3
et Is sont égales ou tres voisines.

Imin

jlJ'I’I‘ﬂ)(
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9. Les deux rayons sont paralleles donc ils interférent a l'infini. Les rayons incidents sont paralléles et
forment une onde plane, H et )1 appartiennent au méme plan d’onde donc le chemin optique depuis le
soleil est le méme jusqu’en H et @)1. De méme, dans un retour inverse de la lumiere, H; et S; seraient dans
un méme plan d’onde donc se situent & méme chemin optique de M a l'infini. La différence de marche entre
les deux rayons est donc

6 = Luq,rson’ — LQ1PQ,

A cause de la symétrie des angles relevée dans la question 2, ce qui se passe apres P est le symétrique de ce
qui se passe avant P et

0= Q(EHQ2p — Ele) =2(HQ2 + nQ2P —nQ1P)

HQo=0B1 — OBy = acosiiy — acos 2iy Q2P = 2Q27Z = 2acosry Q1P = 2acosr

b + b

by — 6b|

pes M e
Q‘(m%“\

d = 2(acosi; — acosis + 2nacosry — 2na cosry)

‘5 = D(cosi — cosiz) + 2nD(cosry — cosTy) ‘

10. Les interférences sont constructives si : dq € Z,§ = gA. Les angles i1, io, r1 et 9 sont liés a 6. Quand 0
varie, ces angles varient donc § et 'ordre d’interférence p = §/\ varient aussi. Plus D est grand, plus cette
variation est rapide. D’une frange a 'autre, p varie de 1; si D est plus grand, il suffira d’'une plus petite
variation de 6 pour que p augmente de 1. Les franges sont donc plus serrées pour de grosses gouttes. Dit
autrement, 1’écart entre les franges est plus grand pour de petites gouttes.

On cherche D tel que 6 = 2\ donc

2\
D= : : |D=1,36mm
(cosiy — cosia) + 2n(cosry — cosry)

calculé avec ro = arcsin(1/nsinis) = 44,2° et r; = arcsin(1/nsiniy) = 35, 2°.



