PC* — Exercices de physique 1 Corrigé : cohérence et contraste

Corrigé : cohérence et contraste I

1. Corrigé : Principe de l’interférométrie stellaire

1. Attention : les étoiles sont & l'infini et on ne peut pas représenter les rayons jusqu’en ces points. Pour une étoile
donnée, on trace des rayons paralleles dans la direction de cette étoile. A droite des trous d’Young, les rayons venant
de Eq ou E9 se confondent.

E |54 =

En M se rencontrent quatre rayons : deux issus de Fp et deux issus de F,. Les deux rayons issus de Ej sont
mutuellement cohérents, de méme que les deux issus de Fo. Par contre, un rayon issu de F; n’est pas mutuellement
cohérent avec un rayon issu de FEj.

2. Considérons les deux rayons issus de E7. D’apres le théoréme de Malus, ils parcourent le méme chemin jusqu’en Sy
et H;. Par le principe du retour inverse et le théoreme de Malus, L,y = Lgas. Donc leur différence de marche est

6E1 = £E1SQM - £E131M - HISQ + SQH
Selon un raisonnement vu en cours, SoH = dx/f’ et par ailleurs, SoH; = dsin «, donc

dx . 1) dr dsina
5E1:?+dsma plz%:)\—f/—i— 3

Pour les deux rayons issus de Es, la situation est analogue mais ép, = SoH — H2S; = SaoH — dsin«, donc 'ordre

d’interférences est donné par
dr dsina

YA
3. Chacune des deux étoiles, incohérente avec I’autre, produit dans le plan focal un systéme de franges. Ces systémes

de franges se superposent et peuvent donner lieu & une coincidence ou une anti-coincidence. En cas d’anti-coincidence,
les franges se brouillent. C’est le cas lorsque p; — p2 € Z + 1/2, c’est a dire lorsque :

b2

2d sin av 1
3 Z = —
q € 4, \ C]+2

On obtient ainsi une suite de valeurs de d produisant des brouillages :
1 A
dg = =
1 (q + 2) 2sin a

_ : A _ -5 _ —4 0
« = arcsin (2A> =1.10""rad = 5,7.10

A

2sin a

A =dg1 —dg
5. Si chacune des étoiles était seule, on pourrait appliquer la formule de Fresnel

2o g, )

IEl(M) :210 |:1+COS(

I, (M) = 21, [1 + cos (27"5@>

A
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6. Comme les deux étoiles sont des sources incohérentes, les intensités lumineuses qu’elles produisent séparément
s’additionnent.

I(M) = Ip, (M) + Ig, (M) = 21 [2 -+ cos (27T5El> + cos (2W5E2)]

A A
I(M) = 41y {1 + cos (W((SEQ/\_ 6E1)> cos (ﬂ(é@j 5E2))
2md sin o 2rdx 2md sin «
I(M) =41y {1 + cos (A) cos ()\f’ﬂ v = cos ()\>

7. D’un point a I'autre dans le plan focal, I'intensité varie avec = parce que le second facteur en cosinus ondule entre
-1 et +1.
Tox = 4]0(1 + |’YD Inin = 410(1 - ”7|) C = |’7|

Le brouillage des franges intervient si C' = 0, c’est a dire si v = 0, ce qui conduit a

277dsina_(+1> d—<+1) A
)\—q27r q_q2281na

On retrouve le méme résultat qu’a la question 3.

1. Comme la répartition de la lumiere est uniforme sur la largeur de la source, 'intensité est proportionnelle a la
longueur dxg de la portion de source considérée

_ I() dxg

dl,
0 b

2. Dans ce cas, la source recevrait deux rayons cohérents émis par une méme source ponctuelle et on pourrait appliquer
la formule de Fresnel. Pour le point d’abscisse zg, la différence de marche est selon un calcul usuel

br fxg
(M) = —+ ==
(M) D T Ds
et donc 5 ’ ’
m [(lx z
dI(M) = 2dI {1 + cos ()\ <D + D::))] avec £ = 5159

3. Des rayons émis par des points distincts sont mutuellement incohérents et n’interférent pas. L’intensité en un point
M de T’écran est donc la somme des intensités que produiraient séparément chacun des points de la source.

b2
(M) = /dI(M) — /_b/22dblodx5 {1 + cos (2; (% + égi)ﬂ

4. Le calcul de l'intégrale ci-dessous, suivi de la transformation d’une différence ce sinus en un produit, conduit a la

forme proposée avec
ADg wlb wlb
A = 2] =—=sgin|{— | =si —
0 =0 s1n<>\DS) sinc ()\D5>

On a utilisé la fonction sinc (sinus-cardinal) définie par

sinu
sinc(u) = pour u # 0 et prolongée par continuité en 0 par  sinc(0) =1
u

Imax = 21o(1 + |7]) Inin = 21o(1 — |7]) V =]

6. La fonction sinus-cardinal présente des oscillations amorties et il est de méme pour y en fonction de b. Pour b — 0,
u— 0,7 — 1et V — 1. Cela signifie que pour une ouverture trés fine, on obtient un tres bon contraste. Dans ce cas,
I’expression de I'intensité redonne d’ailleurs la formule de Fresnel. La premiere annulation du contraste correspond a
celle de sin(u) et se rencontre lorsque

wlb ADg
=T b= —=

ADg L
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2. Source a profil spectral rectangulaire

1. On est cans les conditions d’application de la formule de Fresnel :
I(M) =21y [1 + cos (2mopd(M))]

ou I est l'intensité produite par un seul des deux rayons.

2. En M donné sur I’écran, les ordres d’interférence extrémes sont
Pmin = 0(M) (09 — Ao /2) Pmax = 0(M) (09 + Ao /2)
La plus grande différence d’ordre est donc
Apmax — Pmin = 0(M)Ac

Le contraste reste acceptable tant que Apmax <

~

1/2 c’est a dire

1
o(M) < —
(M) S 57,
3. L’énoncé nous indiquer qu’une bande infinitésimale peut étre traitée comme une source monochromatique, ce qui

permet d’appliquer la formule de Fresnel avec l'intensité dlj.
dI(M) = 2dIy[1 + cos (2mad(M))]

4. On sait que des longueurs d’ondes distinctes 'interférent pas entre elles, donc des rayonnements de bandes spec-
trales disjointes n’interférent pas et leurs intensités s’additionnent. En tenant compte de toutes les bandes spectrales
infinitésimales constituant le spectre, on obtient donc

(M) = /0 2y (0) [L + cos (2r05(M))]

5. Dans le cas envisagé,
o2
(M) = / 20, [1 + cos (2mo8(M))]
g1
Le calcul de cette intégrale, suivi de la transformation d’une différence de sinus en produit, conduit a ’expression
demandée avec
In =IpsAc et F = sinc (rAod(M))

On a utilisé la fonction sinc (sinus-cardinal) définie par

sinu
sinc(u) = pour u # 0 et prolongée par continuité en 0 par  sinc(0) =1
u
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6. La fonction F' s’annule, hors de 'origine, chaque fois que sin(rAcd) = 0, c’est a dire pour

(5:A—U avec neN

La fonction 0 +— F(§) fait donc intervenir la longueur caractéristique 1/Ao qui s’apparente & une pseudo-demi-
période.

1.0 A —F
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0.6
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7. Le facteur cosinus dans 'expression de I présente, vis-a-vis de la variable §, la période 1/09 = A¢ : cela correspond

au fait que chaque fois que la différence de marche augmente de Ag, on passe d’'une frange a la suivante. Comme
oo > Ao, cette période est bien plus courte que la longueur sur laquelle la fonction F' varie significativement. Autour
d’une valeur donnée de J, on peut parcourir une ou deux franges en traitant F comme une constante. Prés d’une
frange particuliére, le cosinus prend les valeurs extrémes 1 et -1 donc

Imax = 2I6(1 + |F) Inin = 2Io(1 — | F) C =|F|

8. On voit sur le graphe que F descend rapidement quand ¢ s’éloigne de 0. On peut considérer que le contraste reste
acceptable tans que J reste suffisamment a gauche de la premiére abscisse d’annulation 1/Ac, disons tant que

§< 1

~ 200

On retrouve ainsi le résultat établi plus haut en raisonnant sur Apmax.

9. Sur la courbe, on voit bien les variations rapides de l'intensité associée aux franges lumineuses et sombres, enve-
loppées dans des variations plus lentes associées a la fonction F. Je compte 30 franges entre 6 = 0 et §; = 18 pum,
donc

01 o1

La premieére annulation se produit pour 6 = d; donc

1
Ao = — = 0,055 um ™!
01

1 1 oy—01 Ao 1 (&)2 51
A= — - — =22 "~ (2} == AN =20
g1 g9 0109 0'(2) (51 30 302 o



