—LLycée de Kerichen MP — Physique-chimie. Devoir surveillé
BREST

DS n®%-2 : samedi 9 février 2008 (3 heures)

Deuxieme probleme : Optique ondulatoire

Extrait du concours e4a PSI 2003
A - Interférences

Les ondes lumineuses étant modélisées par des ondes électromagnétiques,
supposons dans cette partie, que le comnportement de fa lumiére puisse étre décrit par
I'onde scataire (signal lumineux) :@ s(x,t) = acos{wt—kz), ou en notation complexe

s = aexp j(wt — kz) = aexp j{wt — 9 (1)), avec w la pulsation de l'onde, ¢ sa phase et
k la norme du vecteur d'onde. L'éciairement & (M) au point M(z) (ou intensité jumineuse)

est proportionnel & la moyenne temporelle de s* (x,t) ouencored s-s™.
L'ensemble de I'étude se fait dans l'air, d'indice n =1.

A*1  Déterminer 'expression de I'éclairement & (M) résultant de la superposition de deux

ondes synchrones notées respectivement s (z,t) = &, cos(wt ¥, (x)) et

.sg(:};:f):.av2 Cos(mt—kpg (m)) en fonction de %, %2 {eclairements des ondes

associées a s, et 52) et de w@ =y, @ —p @ Identifier le terme

1

d’'interférences.

A*2  Tracer #(M) en fonction de . Exprimer, puis préciser sur le schéma les

éclairements maximum & et minimum %min en fonction de %,l et %’2.

max

A*3 Le contraste (ou visibilitt) du phénoméne dinterférences est défini par
& =&

e ;mah i'mm . Exprimer ¥ en fonction de &, &, et ¢. Dans quelle situation

] + &

max = min

le contraste ast-il maximum ?

Placons-nous désormais dans la situation ou le contraste est maximum.

La différence de chemin optique §(M) entre deux ondes issues de deux sources
cohérentes S, etde S, , est définie comme la quantité § = (SlM) — (S2M), ol (SIM) est

le chemnin optique de S, a M.

A*4  Exprimer, au point M, le déphasage (M) entre les ondes en fonction de la
difference de marche & et de la longueur d’onde A.

Les sources S__ et S, sont repérées, dans lespace, par leurs coordonnées
5 [——;—,0, —D], S, {+%,O, —D] et le point M de F'écran par M(x,v,0). L'écran est sifué a
fa distance D des sources (voirfigured)avec D >z, D » y et D > a.

A*Sa FEtablir Fexpression du chemin optique (SIM) enfonctionde z, ¥y, a et .

A*5b Compte tenu des approximations, exprimer, au premier ordre, la difference de
marche § en un point M de I'écran en fonctionde a, x et ).
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A*5c Préciser l'allure des franges observées sur l'écran.

A*5d Définir et établir Fexpression de linterfrange (noté /) du systéme d'interférences.

A6 Dans I'hypotheése ou les sources ponctuelles sont remplacées par deux fentes trés
fines f et £, paraliéles a 'axe Oy, quelle sera la conséquence de cette
modification sur la figure observée sur I'écran ?

Un systéeme d'étoile double se comporte comme deux sources fumineuses
incoherentes d'éclairement & =%, =&, . Le dispositif précédent pointe vers le centre

du systeme d'étoile double (voir figure 5) de sorte que 8, =— 0, =0. L'observation se fait
déscrmais dans Je plan focal d’'une lentille convergente de distance focale f'.

»

M

figure 5
A*7a Etablir 'expression de I'éclairement & sur 'écran da a l'étoile E,, puis &, celui
da a I'etoile double.

. 2
Exprimer #,, sous la forme &4 =27 (‘Hy cos( ::XD

Préciser 'expression et le sens physique de |y|.

A*'7Tb Pour quelle valeur de la distance a entre les fentes y a-t-il brouillage du phénoméne
d’interférences ? En déduire la distance angulaire 20 qui sépare les étoiles sachant
que a=116,5¢cm et A=550nm.
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B - Diffraction
B*1  Enoncer le principe d'Huygens-Fresnel.

Notons ds(M) I'ampiitude de la vibration issue de I'éiément de surface dX centrée
en P, qui atteint le point M situé a une distance r = PM. Celte amplifude s'écrit .
—J9
ds(M)= Ks {P)dEe—— ou ¢ représente le déphasage en M, entre l'onde issue du point
.,

P et celle issue du point O’ {voir figure 6).

wN

figure &

B*2  Quelle est 'amplitude de I'onde diffractée en M par une ouverture de surface > ?

Diffraction de Fraunhoffer par une fente rectiligne de trés grande longueur L suivant I'axe
O’y et de petite largeur a suivant O'z’

Une saurce ponctuelle S, située sur 'axe Oz, émet une onde monochromalique de
longueur d'onde X . La source et l'écran sont rejetés & ['infini par linfermédiaire de deux
lentilles minces de méme distance focale f'.

B*3a Faire le schéma du montage. Peut-on réaliser ce méme mentage avec une seule
lentilte ?

B*3b Etablir lexpression de I'amplitude diffractée, s(M) au point M(z,y,0), par la fente
de largeur a . Justifier que la distance r = PM peut étre confondue avec 7, — O'M
dans ce cas.

B*3c Que vaut le déphasage entre 'onde résultante en M(z,y,0), et 'onde issue du point

O et recue au point M ? Que se passe-t-il si la fente est déplacée parallélement a
elle-méme, dans le méme plan, vers le haut ou vers le bas ?

B*3d En déduire l'expression de I'éclairement diffracté en M(z,4,0) par la fente
o . i , . Z
("éclairement diffracté au centre de Fécran sera notée & ). Tracer E
@
0
fonction de = {prendre soin de reperer les abscisses correspondant aux minima et
la valeur relative du premier maximum secondaire).

en
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C - Application

Un faisceau de Iumiere paralléle monochromatique, de longueur d'onde
A =950 nm , provenant d'une étoile, éclaire normalement un écran opaque percé de deux
fentes F, et F, de grande dimension L suivant Oy et de méme largeur a suivant Ox .
Les centres des fentes sont distants de d, avec d >a. Dans le plan focal xQy dune
lentille convergente de distance focale f' =2 m et de foyer image O, un détecteur ponctuel
enregistre I'éclairement aux points d'abscisses x , avec |x| < f'. L'éclairement normalisé

T @

enregistré par le détecteur est donné par la figure ci-dessous :
0

figure 7

C*1 A partir de la courbe de la figure 7, déterminer la valeur de la largeur a d’'une fente
et la distance d qui sépare les centres des fentes.

Dans la suite de cette partie la largeur des fentes est trés petite devant la distance
quiles sépare; a < d.

La lumiére émise par l'étoile est, dans cefte question uniquement, composée de
deux sources de méme éclairement &, rigoureusement monochromatiques, de longueurs

d'onde L, ef A, frés voisines, avec A — A, + AL et AA K} =1y

C*2a Déterminer I'expression de I'éclairement en un point de I'écran M(x. y) en fonction

de &= -);—?‘— &, M et Ak, puis, au premier ordre, en fonction de Foyr O, AL et
Ag-
C*2b En déduire 'expressionde # ., et & . puis celle du contraste.

C*2¢ Calculer la plus petite valeur de l'ordre d’interférence pour laquelle le contraste est
nul, sachant que AL =0,6 nm, A, =589nm.
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