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—
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Optique géométrique

[Exercice 1 : Tripleur de focale de Barlow oral banque PT | ¢ 2 | % 2]

> Instrument d’optique;
|]|]|]|] > Relations de conjugaison ;
> Construction de rayons.

La distance minimale entre la Terre et Jupiter est Dynin = Ry — Rt = 6,3 - 10®km. En utilisant directement
I’approximation des petits angles,

Dj

ap = =2,2-10""rad = 1,3-107%°.

min

Jupiter étant située a I'infini, son image par L; se forme dans le plan focal image. C’est donc la qu’il faut placer
le capteur, & une distance D. = f{ = 2550 mm de L;. Comme Jupiter est vue sous un angle aq alors les rayons les
plus extrémes arrivent sur la lentille en formant un angle ag/2 avec ’axe optique. Ainsi, I'image de Jupiter a pour
rayon

@ _ Dsf 1
2 2D min

r = f] tan = 0,28 mm .

Voir figure 1. Se lancer a main levée n’est pas évident pour que les rayons convergent bien sur le capteur ... il faut
donc commencer par tracer les rayons, puis ensuite placer le capteur sur la figure a ’endroit ou se forme I'image.

Ly Lo capteur
' v
B
B F F{F,
: S
S /
Iy s N 4
SENE
B/
N 2 A

Figure 1 — Marche des rayons dans I'instrument.

L’objet pour Ls est I'image de Jupiter par L;. On sait qu’elle se trouve dans le plan focal image de L;. Ainsi,
en notant O, le centre du capteur ou se trouve 'image finale, la relation de grandissement donne

20
0. F

o)

1 1
=3 donc O F| = 5020C soit 0201+ O, F] = gOgOC

]
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Remplacons les distances algébriques par les parametres géométriques de la lunette, avec D15 la distance entre les
centres optiques des deux lentilles,

d
—Dip+ fi=5  dou Dy = f] — 3 = 2483mm.

Wl

La relation conjugaison de Descartes appliquée & Lo donne ensuite

1 1

soit — = —

1
0,0, O.F, 3 0,0. 0,0. fj

d
= 5= —100 mm .

| La lentille est divergente, il est donc normal de trouver f§ < 0.

Comme démontré précédemment, la taille de 'image sur le capteur sans oculaire est directement proportionnelle
a la distance focale image de 'objectif L. L’oculaire de Barlow permet d’obtenir une image trois fois plus grande
sur le capteur, ce qui nécessiterait de tripler la focale de la lentille objectif si on voulait I'utiliser seule. L’intérét de
Poculaire est bien stir un encombrement bien moindre.

[Exercice 2 : Distance apparente a travers un dioptre oral banque PT | @ 3 RS 1]

/‘ > Formation d'image optique;
ﬂ"l][l > Lois de Descartes.

L’image A’ est par définition le point d’intersection des rayons issus de A et traversant le dioptre. Un rayon évident
est confondu avec laxe (zz'), autre s’obtient par application de la loi de la réfraction, voir figure 2, sachant que
comme n > n' alors ¢ < i’. On constate que ces rayons ne se coupent pas & droite du dioptre, mais leur prolongement
se coupe coté gauche. L’image A’ est donc virtuelle.

dioptre

Figure 2 — Image a travers un dioptre.

En raisonnant dans les triangles rectangle AHI et A’HI, on obtient

. IH y
tanz:ﬁ et tan? :ﬁ

d’ott on déduit par identification des expressions de I H

AH tani = A'H tani’ .

Un systeme optique est dit dans les conditions de Gauss lorsque les rayons qui le traversent sont faiblement
inclinés par rapport a ’axe optique et a proximité de cet axe. Dans cette hypothese, tous les angles sont petits. La
relation précédente devient donc

AHi=AHi  soit A'H=-AH
2
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et la loi de la réfraction s’écrit
. . ! . -/ . . 1!
nsint =n sini soit nt=mn1t et - =

ce qui permet d’obtenir

/

AH="aH.
n

On note A le poisson, A’ son image par le dioptre eau/verre et A” I'image finale, qui est 'image de A’ par le
dioptre verre/air. H est le projeté orthogonal de A sur le dioptre eau/verre et H' celui sur le dioptre verre/air. La
distance cherchée est A”H', qui est la distance apparente & partir du dioptre verre/air.

D’apres la question précédente,
n
AH="""AH =5,6cm.

Teau
On en déduit
AH =AH+e=64cm
puis
ATH = B gy — 4,3cm.
nverre

Ainsi, le poisson semble se trouver a 4,3 cm en arriére du dioptre air-verre alors qu’il se trouve en réalité a
5,8 cm.

Interférences

[Exercice 3 : Interférences a deux ondes oral banque PT | ¢ 2 | % 2]

u"ﬂ > Formule de Fresnel.
Deux ondes sont cohérentes si elles sont synchrones (méme fréquence, donc méme longueur d’onde) et que leur
déphasage est indépendant du temps.

En revanche, le déphasage dépend bien siir du point d’observation, sans quoi il n’y aurait pas d’inter-
férences.

Travaillons avec les représentations complexes, en prenant @1 = o = 0 pour alléger le calcul. Les ondes issues
des deux sources s’écrivent

2 2
s_l(M,t)zAlexpi<wt—T7T(SlM)> et S_Q(M,t):AgeXpi<wt—Tﬂ-(SgM)> .
Ainsi, l'intensité totale vaut

I:|8Mt

= (5_1 52)(s1
= 8181 —i— Sg —|—5152 —|—31 Sg
= [s1]” + |s2|” +2Re (s152")
Les deux premiers termes donnent les intensités lumineuses des sources prises seules,
2 2 2 2
Li=lsl"=A7 et Try=|sf =4

Calculons maintenant le terme d’interférences,
. . 2 2 2im
s152" = AjAgexpi <wt - T(SlM) —wt + T(SQM)> A1 Ay exp ( 3 [(S2M) — (SlM)]>

et en prenant la partie réelle
2m
2Re (3_13_2*) = 2A,A5 cos ( \ [(SQM) (SlM)]> .
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et en identifiant les amplitudes avec les racines des intensités on obtient
. 2m
2Re (s152") = 2/Z1 Z; cos 7[(52M)_(51M)] .

soit finalement

7= Il —|—IQ + 2\/1-1 IQ COs (2;- [(SQM) - (SlM)]> .

Les franges d’interférences se définissent par Z = cte donc (SaM) — (S1 M) = cte. La donnée laisse clairement
entendre qu’il s’agit en toute rigueur d’hyperboles, comme représenté figure 3.

amplitude maximale
-------- amplitude nulle

Figure 3 — Allure théorique d’une figure d’interférences.

En pratique, la figure d’interférences en 3d est un hyperboloide de révolution, et I’écran étant a grande distance
des sources, seule une petite portion est visible. Elle s’apparente a des cercles concentriques si I’écran est orthogonal
a la droite 5155 et a des franges rectilignes s’il est parallele, voir figure 4.

[Exercice 4 : Etoile double oral banque PT | ¥ 2 | % 2 | ]

/' > Différence de marche a l'infini ;
oll |] > Deux sources ponctuelles.

Cet exercice est un classique qui présente une application intéressante (et réelle) de l'interférométrie
par division de front d’onde. Il faut bien comprendre que, contraitement & la situation étudiée en cours,
la source est impossible a modifier mais que I’écart £ entre les pseudo-trous d’Young l’est.

Les ondes issues de chacune des étoiles interferent avec elle-méme aprés passage au travers des trous, ce qui
donne une figure d’interférences sur ’écran. Les deux ondes issues des deux étoiles sont incohérentes et ne peuvent
interférer. Les deux figures d’interférences se superposent simplement.

Comme l'observation se fait dans le plan focal image d’une lentille convergente, les rayons qui interferférent sont
ceux qui ont la méme inclinaison « en sortie des trous car issus du méme point & U'infini.

Considérons les rayons issus d’une seule étoile, voir figure 5. D’apres le théoréme de Malus, F; et H appartiennent
au méme plan d’onde. Par ailleurs, en vertu du théoreme de Malus et du principe de retour inverse, les chemins
optiques (F1 M) et (H'M) sont égaux. On en déduit

§ = HFy + Pl
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A

Figure 4 — Deux points de vue particulier.

trous écran

M

Figure 5 — Tracé des rayons issus de F5 dans I'interférométre stellaire.

Attention, les deux arguments sont importants. Le théoréme de Malus indique que si une source
ponctuelle était placée en M, alors Fy et H' appartiendraient au méme plan d’onde et donc il y a
égalité des chemins optiques (MFy) et (MH'). Le principe du retour inverse permet d’en déduire
I’égalité des chemins optiques (F1M) et (H'M), qui n’aurait a priori rien d’évident puisque H' et F}
n’appartiennent PAS au méme plan d’onde.

Ainsi,
0 6
HngésinEO:KEO, et BH =/lsina~/lo.
En outre, a ~ tana = z/ f’, d’out
5— L6, +€x
= 7
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L’intensité lumineuse se déduit de la formule de Fresnel,

I(x) =21y [1 + cos (277620)\ + 277650” .
Un calcul en tout point identique permet de montrer que pour la seconde étoile seul change le signe de l'angle
d’incidence, donc

Iy (x) = 21y [1 + cos ( 271'% + 27rf}v,>} .

Les deux étoiles étant incohérentes, I(x) = I1(z) + Iz(x), soit

£6q lx 26y Lz
1—210 |:2+COS (27T+2 >\f’) +COS( 27'['7"'2 )\f/):|

En factorisant les cosinus de ’expression précédente,

I(z) =21y |2+ 2cos (27r>\fl> (271'29)\)}

20 lx
I(x) =4I |1+ cos (27r2>\> cos (27r>\f,>

L visibilité interférences

Les interférences disparaissent si le terme de contraste est nul, soit

[90 ™
o0 = T .
oy 2 T

Au contraire, elles sont le mieux visible lorsque le terme de contraste vaut %1, soit

20y
271’5 =nm.
La premiere annulation se fait en
0y . A
21 I —5 soit 90—%
[Exercice 5 : Mesure de l'indice de I'air oral banque PT | ¢ 2 | 8 2]

/' > Lame d’air;

I]|]|][| > Objet de phase.

Cf. cours. Les franges d’interférence sont des cercles concentriques. Avec une source étendue incohérente, elles
sont localisées a 'infini ... mais ce n’est pas le cas avec un laser, car les mécanismes d’émission lui permettent de
former une source spatialement cohérente.

La distinction sur la cohérence spatiale d’un laser par rapport a une source classique me semble hors
programme en PT ... mais en méme temps le retour du candidat n’est pas trés précis, et je ne suis pas
certain que la question ait réellement été posée de la sorte.

Pour une lame d’air d’épaisseur e, I’ordre d’interférences au centre vaut

_ 2nge
D)

Le candidat précise dans son retour d’oral que I’examinateur a accepté qu’il lui donne le résultat sans
démonstration ... mais attention a ne pas oublier I'indice optique de I’air, car c¢’est lui qui nous intéresse
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| dans cet exercice.

Notons n 'indice instantané du gaz contenu dans la cuve, compris entre ng et 1, et £ sa longueur. Les parois de
verre sont d’indice n, et d’épaisseur e,. On en déduit la différence de marche entre les rayons traversant la cuve et
ceux qui ne la traversent pas,

d = 2nge + 2 (nyey + nl + nyey) — 2np(ey + £+ ey)

d’ou on en déduit 'ordre d’interférences a un instant quelconque de I’expérience,

2npe + 4(ny — no)ey + 2(n — no)?¢
p= b\ .
Au début de 'expérience, n = ng donc
2nge + 4(ny — no)ey
pr= \

et a la fin n =1 ce qui donne
_ 2nge +4(ny — no)ey +2(1 — ng)l

Pr \
Ainsi, 'ordre d’interférences a varié en valeur absolue de
2 nog — 1)¢ s )\Ap
Ap:|pp—p1|:% d’ont no—lzy.

Or une variation d’une unité de 'ordre d’interférences se traduit par le retour a une frange brillante au centre de
I’écran. On observe sur la courbe donnée par I’énoncé 13 maxima puis un minimum d’intensité, ce qui permet d’en
déduire

135 <Ap< 14

soit en prenant les valeurs numériques

2,67-107  <ng—1<2,77-107%.

A titre de comparaison, la valeur tabulée est de 2,72- 10~% a4 20 °C. Une exploitation plus fine de la
courbe laisse clairement entendre que Ap ~ 13,75, ce qui ménerait encore plus prés de cette valeur.

[Exercice 6 : Mesure de I'épaisseur d’un film alimentaire oral banque PT | ¢ 2 | 3¢ 2]

_ > Interférences en lumiére blanche
I]|]|]|] > Objet de phase.

En configuration lame d’air, les deux miroirs de l'interférometre sont parfaitement perpendiculaires, on
les qualifie parfois de « miroirs paralleles » en raisonnant sur I'image d’un miroir par la séparatrice. Les franges
d’interférences sont circulaires et localisées a 1’infini. On les observe donc dans le plan focal image d’une
lentille convergente.

En présence du film alimentaire, la différence de marche n’est plus nulle entre les deux voies, mais constante.
Ainsi, la valeur de l'ordre d’interférence dépend de la longueur d’onde, et les interférences sont constructives pour
certaines d’entre elles et destructives pour d’autres. S’il y en a suffisamment, 1’ceil ne peut plus faire la différence : la
couleur observée est un blanc d’ordre supérieur.

Si la longueur d’onde est absente, alors les interférences sont destructives, donc 'ordre p est demi-entier,

é*k+1 soit l*2k+11
P ! X 2

p:

La différence de marche au centre des anneaux vaut 2(n — 1)e : 'un des rayons qui interférent traverse deux fois

le film alimentaire (chemin optique 2 x ne) tandis que le second traverse la méme épaisseur mais dans l'air (chemin

optique 2 x e). On compte sur le spectre vingt annulations d’intensité entre Ay, = 400nm et Apax = 800 nm. Entre

une annulation et la suivante, ’ordre d’interférence varie de 1. Ainsi, comme la différence de marche est constante,
1 2k +1 1 2(k+20)+1 40+2k+1

= t
Amax  4(n—1)e ¢ Amin 4(n —1e 4(n —1)e
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Pour isoler e en éliminant 'inconnue k, il suffit de prendre la différence

1 1 40 10

Amin Amax B 4(” - 1)6 B (TL — 1)6

d’ou on déduit

[Exercice 7 : Lame de verre oral banque PT | ¢ 3 | ¢ 3]

/ > Lame 3 faces paralléles;
I]|]|]|] > Calcul de chemin optique ;
> Etude détaillée de la figure d'interférences.

Les notations utilisées pour ’ensemble de ’exercice sont représentées figure 6.

Figure 6 — Interférences avec une lame de verre. La loi de Descartes de la réfraction appliquée a 'entrée et a la
sortie de la lame montre que I'angle d’émergence est égal a I’angle d’incidence : « sini = nsinr = sini ».

Les deux ondes qui interferent sont d’une part 'onde qui traverse directement la lame et en ressort au point A,
et d’autre part celle qui fait un aller-retour dans la lame en étant réfléchie aux points A et B pour en ressortir au
point C. L’énoncé indique que 'onde qui se réfléchit en C' et fait un deuxieéme aller-retour dans la lame est négligeable,
il s’agit bien d’interférences a deux ondes seulement.

Dans un Michelson en lame d’air, les interférences sont localisées a 'infini. Par analogie, on peut penser qu’il en
est de méme ici. Il faut donc utiliser une lentille convergente et placer I’écran d’observation dans le plan focal
image.

Complément complétement hors-programme : Il existe un théoréme appelé théoréme de localisa-
tion, démontrable comme tout théoréme qui se respecte, qui indique que les interférences par division
d’amplitude sont localisées la ot se coupent les deux rayons émergents de 'interférométre issus du
méme rayon incident. Ici, les deux rayons représentés sont issus du méme rayon incident et ressortent
paralléles de « 'interférométre », ce qui revient a dire qu’ils se coupent a I’infini.

e Premiére démonstration : une premiere possibilité consiste a prolonger les deux rayons émergents de la lame

jusqu’a I'axe optique pour identifier les sources secondaires ... mais aboutir au résultat est moins immédiat qu’en
lame d’air a cause de la réfraction qu’il n’est pas si simple de prendre en compte.

e Deuxieme démonstration : on peut également adapter la deuxiéme méthode pour démontrer le résultat en lame
d’air, qui consiste & raisonner avec les miroirs. Si la source était située au point d’observation M, alors d’apres le
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principe de retour inverse de la lumiere et le théoréeme de Malus, les points H et C seraient situés sur le méme plan
d’onde et ainsi (CM) = (HM). Ainsi,

§ = (SM)c — (SM)a = [(SA) + (AB) + (BC) +(CM)] — [(SA) + (AH) + (HM)] .

En raisonnant dans le triangle ABB’,

BB’ e L. 2e
E—E dOu AB"‘BC—COST.

COSTr =

Par ailleurs, en raisonnant dans le triangle ACH,

.. AH AH . i
sini = 2= = oo soit AH =2 AB' sinr
et en revenant au triangle ABB’
; AB" AB’
n = = —
MTEBE T e

si bein que
AH =2etanrsini.

En prenant en compte les indices pour exprimer les chemins optiques,

2
§ = (AB) + (AC) — (AH) = ——< _ 2¢tanrsini.
cosr
Or d’apres la loi de la réfraction sini = nsinr, d’ou
2 i 2 2
0= ne 2esmrnsinr — e (1 — 51n2T) — e cos 1
cosT cosr cosr cosr

ce qui conduit en fin de compte a

0 =2necosr.

Le rayon R sur l’écran est relié a 'angle 4, par tani ~ ¢ = R/ f’. Par un développement limité,

_2ne (. 1?
P==3 2

et en combinant avec la loi de la réfraction linéarisée, i = nr, on aboutit a

2ne R?

Comme toujours en configuration « lame », 'ordre est maximal au centre (ce qui se voit sur I’expression précédente

de p), ou il vaut

2ne
max = —— = 54,5.
P )

L’ordre est maximal au centre, donc le premier anneau brillant a pour ordre I’entier immédiatement inférieur, soit p; =
54. D’apres I'expression précédente,

R2 A R2 by A
- 2:p— soit 712:1—171— d’ou Ry =nf 2—&:4,2@“
2n2f/ 2ne 2n2f/ 2ne ne

1-—
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[Exercice 8 : Réseau linéaire d’antennes V2% 3]
M]ﬂ > Interférences a N ondes.

Raisonnons sur la figure 7 pour calculer la différence de marche. Si la source était en M, alors, d’apres le théoreme
de Malus, H et Sy appartiendraient au méme plan d’onde. Avec le principe de retour inverse, on en déduit

Par trigonométrie dans le triangle SyS1H, il vient

2md
Lsin&.

6 =dsiné d’ou 1)

Figure 7 — Zoom sur les deux premiéres antennes.

Comme les antennes sont régulierement espacées, les déphasages sont simplement des multiples de ¢, soit

2mnd
d)n:i

sind.

Pour comprendre ce résultat, on peut voir que pour la source S,, 'hypothénuse du triangle servant a
exprimer &, vaudrait nd.

D’apres le principe de superposition,

N-1 N-1 N-1
s(M,t) = Z sn(M,t) = Z Ael@t=nd) — gelwt Z e ine
n=0 n=0 n=0
On reconnait alors une somme géométrique a N termes de raison e™'?, ce qui permet d’écrire
] _ e-iN¢  e—iNg/2 (iN¢/2 _ —iN¢/2
s(M,t) = Ae ———— = A — c c
1 — e—i¢ eflqb/Q el¢/2 _ efqu/Q

ce qui conduit bien au résultat donné

we € N2 sin(Ng/2)
e 19/2  sin(¢/2)

On en déduit 'intensité,

B 2 osin®(Ng/2)
TM) = [s(M ) = A= oy

Les maxima d’intensité se trouvent aux angles 6,, tels que

¢

. wd . N . m
=mm soit —sinf,,, = mm d’ou 0,, = arcsin — .

2 A d

La valeur m = 0 donnera toujours un maximum en 6#,, = 0, c’est-a-dire dans la direction normale au réseau. Pour
qu’il soit unique, il faut que le maximum m = 1 n’existe pas, ce qui est le cas si A\/d > 1, car un sinus est forcément
inférieur & 1. Ainsi, le réseau d’antennes ne produit qu’un seul maximum dés que
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En utilisant la donnée, I'intensité au niveau d’un maximum vaut
Inax = N?A%.

La premiere annulation d’intensité de part et d’autre du maximum central a lieu pour

N N A 2
?qﬁ =5 soit j\T sinfy = &7 d’ou 0+ = arcsin N arcsin v

On en déduit la largueur angulaire,

2
Af =2 in —
arcsin N

qui est d’autant plus petite que N est élevé. Ainsi, augmenter le nombre d’antennes du réseau permet d’avoir une
intensité maximale plus élevée (I, x N?) et des maxima plus étroits (Af < 1/N deés que N est assez grand
pour faire un développement limité de l'arcsinus).

Les calculs sont en tous points identiques, en remplacant ¢ par ¢ + 1. Les maxima d’intensité se trouvent donc
dans les directions 0 telles que
v v

¢+ . md . . . (m

— =m7 soit —sinéd — =mn et sinf,, = arcsin { — — = | .
2 A mty " d 2

En supposant la distance entre antennes telles que seul m = 0 donne un maximum visible, celui-ci se trouve a ’angle

Omax = — arcsin 3

Modifier le déphasage 1 permet donc bien de controler la position du maximum d’intensité.

Probleme ouvert

[Exercice 9 : Mesure de l'intensité de la pesanteur oral banque PT | ¥ 3 | % 2]

/ > Probléme ouvert ;
|]|]I][| > Michelson en lame d’air.

Le dispositif est analogue a un interférometre de Michelson en lame d’air. La différence de marche entre les deux
rayons qui interféerent au niveau du récepteur vaut par analogie

3(t) = 22(t) .

Par application du PFD et utilisation des conditions initiales, on trouve

1
2(t) = = t2,
(1) =359
d’out on déduit l'ordre d’interférence au cours du temps,
_ g
p= o

car & t = 0 la différence de marche est nulle, donc p = 0. Le dernier maximum d’intensité (p = 22) est observé a
I'instant t95 ~ 1,19 ms, ce qui donne

t2 22\
T2 gy =220 _983m-s2

22 g
Ao t

Pour aller plus loin, on peut discuter des incertitudes sur la mesure et les optimisations de I’expérience. En particulier,
il vaut mieux laisser le triedre en chute libre le plus longtemps possible et insérer en sortie du récepteur un compteur
qui s’incrémente a chaque maximum.
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