PC - Lycée Dumont D’Urville

TD optique

[. Correction: mesure de ’indice d’un prisme

1. Lois de Descartes en I;: sini; = nsinry et en Is: nsinre = sinis.

Il peut y avoir réflexion totale lorsqu’un rayon pénetre
dans un milieu moins réfringent, il s’écarte de la nor-
male et s’il a un angle d’incidence supérieure a une
incidence limite, il est totalement réfléchi. Cela peut
donc se produire sur le second dioptre. Le cas limite
correspond & igy,, = 7/2 (rayon sortant rasant) soit

. . . 1
our 1 Sin roym = Sinigym = 1 d’ou sinrey, = — et
n

12lim = arcsm(ﬁ). Pour iy < igm: il v a réfraction

et pour iy > igyy, il v a réflexion totale.

™

2. On écrit que la somme des angles dans le triangle Al I est égale a 7 soit A + (g —ry)+ (5 —ro)=m

soit A =ry + ro.

Je procede a des rotations pour calculer I'angle de déviation. Lors du passage du premier dioptre, le rayon
tourne dans le sens horaire d’un angle +(i; — r1) et Lors du passage du second dioptre, le rayon tourne
encore dans le sens horaire d’un angle +(ia — r2) d’ou la déviation D = i3 — 1 + 1o — 79 = i1 + 12 — A.

sin 41

3. On a r; = arcsin( ) = 28,6% puis 1, = A —r; = 31,4% et iy = arcsin(nsin(ry)) = 56,5°. D’ou la

déviation D = 46, 5°.

n

4. Remarque: par principe de retour inverse de la lumiere, si 'on se trouve a la déviation minimale pour
le rayon incident, la déviation est minimale aussi pour la lumiére en sens inverse. Le minimum est unique
donc il se produit par symétrie pour i1 = io NOtE 7yy,.

D’apres les deux lois de Descartes sini,, = nsinry et nsinre = sini,,, on a sinr; = sinry soit 11 = ro est
noté r,, avec sini,, = nsinr,,.

De plus on a A = ry + ro = 2r,, soit rp,, = —.

2
A+ Dy,
On a aussi D,, = 1 + iy — A = 21, — A soit 4., = +T
donc sin,, = nsinr,, donne sin(;) = nsin(E). On a la relation demandée n = m(. (2) ): en TP
sin(4
2

on mesure D, et A et donc on peut en déduire I'indice du prisme.

IT. Correction: fibre optique

i>ilim

Il peut y avoir réflexion totale lorsqu’un rayon pénetre
dans un milieu moins réfringent soit no < ng, il
s’écarte de la normale et s’il a un angle d’incidence
supérieure a une incidence limite, il est totalement
réfléchi. Le cas limite correspond & 7y;,, = 7/2 (rayon
sortant rasant) soit pour mq siniy, = nasinry, =

N n2 . L)
ny d’olt siniy, = — et iy, = arcsin(—). Pour
1 ni
1 < ium: 1l y a réfraction et pour i > iy, il y a
réflexion totale.




2.a. Lois de Descartes sur le premier dioptre:

sin#; = nqsinr; et sur le second dioptre: nqsini; = @ ‘
ng sin(m/2) = ng soit sini; = 2 ® jl
ny i

De plus dans le triangle OI.J la somme des angles est

, N . . us ™ .
egaleaws01tm+u+§zwdoncrlz5—11.

- ®@

e n2 .
Ainsi sing; = — = sin(= — ;) = cosry.
n1 2

On a donc sinf; = nlsinr, = niv/1—cos?r, =
n2 2 2

nl\/l_(_) R VALT L
ni

2.b. 6<6 doncr <reti>i (eneffet r+i= g donc plus r est petit, plus ¢ est grand) et ¢ > 4,

implique qu’il y a réflexion totale sur le second dioptre donc la lumiere est piégée dans la fibre.

2.c. Le rayon qui suit le plus court chemin est celui qui arrive sous incidence normale (§ = 0), il
c
va tout droit dans la fibre, il doit parcourir la distance L et se déplace a la vitesse —, donc il met le temps

ni
nlL

min — .
(&

2.d. Le rayon qui met le plus de temps pour parcourir la fibre est celui qui arrive sous l'incidence la
plus grande soit ici y. Ce rayon parcourt des segments qui font tous un angle ry par rapport a I’axe Oz donc

N . c . . .
a la vitesse —, donc il met le temps ¢4 = avec sinfy = nq sinrg.

COSTo ny CCOSTg

@ distance

@ parcourue
J la plus longue

. o 10 0

7@ e

il parcourt la distance

-

2.e.  Une premieére impulsion est envoyée dans la fibre a un instant ¢. Le signal le plus rapide (celui
qui passe tout droit selon Oz) arrive & Uinstant ¢ + t,,,:, et le signal qui parcourt le trajet le plus long arrive
a linstant ¢t + t00-

Une seconde impulsion est envoyée dans la fibre & un instant ¢ + T (T période des impulsions). Le signal le
plus rapide (celui qui passe tout droit selon Oz) arrive a Uinstant ¢ + T + ¢,,,;,, et le signal qui parcourt le
trajet le plus long arrive a Uinstant ¢ + T + tq2-

Il peut se faire que le signal le plus rapide de la seconde impulsion arrive avant le signal le plus lent de la
premiere impulsion, dans ce cas, les deux impulsions se mélangent & I'arrivée, le signal est brouillé.

Pour que l'on puisse recevoir les impulsions les unes apres les autres distinctement, il faut que le signal le
signal le plus rapide de la seconde impulsion arrive apres le signal le plus lent de la premiere impulsion soit
t+ tmaz <t + T 4 tymin AU T > tmag — tmin = At soit f = 5 < 25

ITI. Correction: Microscope

1
1. 17=1/60" et 7 rad = 180° soit 3 =

50130 = 2,9.10™% rad: on peut voir des détails qui correspondent

a un angle supérieur ou égal & o .cy.

2. On applique tan ay.f = ‘2—3 R Qpef SOIt Qpey = 1, 2.107% rad < oy donc cet objet n’est pas vu a l'oeil
nu.

3. Attention, I’énoncé donne la distance entre ’objet et la premiere lentille mais dans la relation de conju-

gaison ce sont les distances algébriques qui interviennent soit O1 A = —14 cm.
1 1 1 ——  01Af]
On applique la relation —— — — = — soit O14; = Lfl = 35 cm.
0.4 OA [y O1Af]
A B 0, A -— ——0,A
On applique la formule du grandissement v, = 21— 22 Qo en distance A1B, = AB ke S
AB 01 A 0, A



35
——30.107% = .
_1430 0 75 um
4. L’image Ay Bs est a l'infini donc 1'objet A By pour la lentille Lo est dans le plan focal de Loy soit Ay = Fy

donc 0109 = O1A1 + F505 = 39 em.

5. L’angle a sous lequel 'observateur voit 'objet L2 o2 4
. . Ay By Pinfini
AB & travers le microscope est tana &~ « 7 =
2
1,9.107% rad > o,y donc l'objet est vu & travers le AlsF2 03 7\ d
microscope. al ao
B1
6.
A2B2 &
l'infini
B |
! I
I
! |
|
A F1 o1 Fr' F2da1 02 TeF
|

IV. Correction: Détermination d’un indice optique

A la traversée du dioptre verre-goutte, le rayon lumineux s’écarte de la normale, il est donc entré dans un
milieu moins réfringent soit ny < 7.

Lois de Descartes sur le premier dioptre: sini; = n, sinr; et sur le second dioptre: n, sinry = ngsin(n/2) =
Ng

On a aussi ry +ro = 7/2

2
n
Donc siné; = n, sinry = ny, sin(w/2 — ra) = n, cosrg = nyy/ 1 —sin?ry = nyy /1 — —g =,/n?2 —ng.
n
v

Si on éclaire avec un rayon d’incidence ¢ inférieure a 4;, 'angle de réfraction sera inférieure a r; et donc
I’angle d’incidence sur le second dioptre sera plus grand que 79, il y aura alors réflexion totale sur le second
dioptre: aucune lumiere ne sortira de la goutte.

Ainsi pour que la lumiere traverse le verre et la goutte il faut i > 4;.

AN: n2 =n2 —sin®i; = 1,43.

V. Correction: Fentes d’young

1.
Ox
L1 L2
sy =1 M(x)
_q7a Oy
- \’ %)
P A\
S:Fl‘ 0O1 a _ - 02 O=F2 Oz
N\ -
S2 f2
>

Par principe de retour inverse de la lumiere, M se comporte comme une source et le chemin optique entre
la source M et la surface d’onde S1I est constant donc (S1M) = (IM)).



De méme les chemins optiques entre la source S et la surface d’onde S S3 sont identiques soit (5S51) = (552).

b2/1(M) = (582) + (S21) + (IM) — (S51) — (S1M) = S2I = asina = aa avec tana = 4 donc § = .

L’interfrange est la distance entre deux franges de méme nature soit i = xp 1 — x ou zy est la position de
la frange brillante d’ordre k.

6 ax
L’ordre d’interférences est p = — b et 1

NPYA

= k entier sur une frange brillante d’ou z, =

kXSS . A
a T oa

2.

3. On mesure i = 0,5 ¢m donc a = /\szﬁ =51 um.

4. Les sources Sp et Si/p ne sont pas cohérentes, a I’écran on observe la superposition des systemes de
franges des deux sources. Il y a brouillage quand les franges brillantes de 'un se superposent aux franges
sombres de I'autre systéeme.

VI. Correction: Réseau de diffraction

1 mm
S 333 um.
300 o0 Hm

1. La formule des réseaux est sin i, —sinig = p% ol p est 'ordre d’interférences, ig et ¢, les angles d’incidence
et de diffraction mesurées par rapport & la normale. Voir cours pour la démo.

On calcule le pas du réseau a =

A
2. Pour lordre 1 on a sini; = sinig + — soit i1 = —9, 5°. La déviation est D = i1 — iy = 10, 5°.
a
, . . . . A a o a L
3. L’ordre p existe donc —1 < sini, < 41 soit —1 < sinig+p— < 1 donc X(—l—smzo) <p< X(l—smzo).
a
AN: —7,9 < p < 2,6, on voit donc les ordres —7, —6... 0, 1 et 2 soit 10 ordres.
A
4. A la déviation minimale on a i, = —ip soit D = 4, — iy = 2i, et sini, — sinig = 2sini, = p— soit
a

A

i, = aresin(p=. AN i_4 = —20, 719 soit D,,, _4 = 41,4°.
a

VII. Correction: Michelson en coin d’air

1. Les franges sont rectilignes, le Michelson est donc réglé en coin d’air, les franges sont localisées sur les
miroirs ¢’est pour cela que 'on cherche a faire 'image des miroirs sur I’écran et les miroirs sont éclairés en
incidence quasi normale.

2. L’objet A se trouve sur le miroir. O est le centre de la lentille et A’ est I'image sur I’écran. On a x = OA
donc OA = —z et OA' =D — z.
1

1 . D .
D_x+52?801tm:7801t$ —D$+Df/:O

Discriminent: A = D*> —4Df' > 0car D =1,6 m et f' = 30 cm.
D VA

Solutions: r1 = — + — >

22 T 2
D VA

o = — — —— < —: la lentille est plus pres du miroir que de 'objet donc I'image est plus grande. C’est

On a donc

: la lentille est plus pres de ’écran que de 'objet donc I'image est plus petite.

cette solution que 'on cherche. AN: zo = 40 cm.

La distance lentille-miroir (soit lentille-objet) est 40 ¢m donc la distance lentille-écran (soit lentille -image)
est 1,6 —0,4=1,2m.
1,2

Le grandissement est |y| = 57 = 3.

phot A .
2rote — Z Jona = =22

3. L’interfrange sur le miroir est donc 3 fois plus petit que sur ’écran soit ¢ = 3 5 T
o photo

VIII. Correction: mesure de l'indice d’un film alimentaire

Sur la courbe on observe des cannelures: longueurs d’onde pour lesquelles on obtient une frange sombre.

1 1 18
[p(A1 =400 nm) — p(A2 = 750 nm)| =18 = 2(n — 1)e(— — —) donc e = T T
2n - D(5x; — x;)

=15,4 .
M g ) & pm

IX. Correction: doublet du sodium



1. En lame d’air, les franges sont des anneaux localisés a 'infini, on les observe sur un écran placé au plan
focal image d’ une lentille mise juste a la sortie du Michelson pour ne pas perdre d’intensité.

2e
2. Onapg=— = 1126,6: ordre d’interférences au centre. Il faut ensuite retenir que I'ordre d’interférences

diminue quand on s’éloigne du centre, sur le 4 ieme anneau brillant on a py = 1123.

7;2 2
On a p = pocosi, = po(l — 510) et tani, ~ ip = % soit p = po(1 — FP/Q) donc 7, = f',/2(1 — 2) AN:
po

ry = 4,8 cm.

2e
3. Les maxima d’éclairement correspondent & des franges brillantes, soit p(i = 0) = k = oW est un entier.
m

2e
= — est un demi

1
Les minima d’éclairement correspondent & des franges sombres, soit p(i = 0) = k + 3 3
m

entier.

Un des miroirs chariote a la vitesse v soit e = vt + eg.

4,1-0,5

55— = 0,18 s des franges brillantes ou sombres. On a

On mesure sur la courbe 1 la période T' =
_ 2(vt + eg) Am €0
1=0)=k=———Zs0itty =k———

P ) Am b 2v

4. On observe un phénomene de brouillage périodique lié au doublet. Chaque longueur d’onde donne

son propre systeéme de franges, les franges des systémes se superposent car les sources de longueurs d’onde

différentes ne sont pas cohérentes. Il y a brouillage lorsque les franges brillantes d’une source se superposent

Am
. Lapériodeest T' =ty 1 —tr = oM d’ou Ay, = 20T = 594 nm.
v v

. 2e . 2e . .
aux franges sombres de l'autre source soit py, = 5V est un entier et py, = ~ est un demi entier. On
1 2
26k()\2 — )\1) 1 N 1 )\2)\1

adODCpAI—pAQ:T:k+§douek:(1€+§)m=’vtk+eo. Onadonctk:

1 A2 A1 €o g . . A2y A2
k+z)————-—.0 déduit 1 de des brouill T, =1t —tp = ==
(k + 2)2()\2 W n en déduit la période des brouillages T} k+1 — Lk 0w —\Jv 2B

2 40 — 21
d’ott AN = A _ 6,3.1071% m avec Tj, = 740210 _ 177 s.
2Tb’U 3



