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TD N° 4: OPTIQUE ONDULATOIRE
Superposition de deux ondes lumineuses - interférences pdivision du front d’'onde

O Quelle est la relation entre ces deux chemins optiques? En déduire f en fonction

_ Calculs de chemins optiques - Sources -détection d’'ondes _

| ExercicEN'1: |  Principe d'un collimateur

& 4

Une onde sphérique issue d'une source ponctuelle S est placée au foyer objet d’'une
lentille mince L plan-convexe, de rayon de courbure R, d’indice de réfraction n et de dis-
tance focale f. Le milieu ambiant est I'air (n ~ 1). En écrivant que I'action de cette lentille
est de déformer la surface d’onde de I'onde sphérique de facon a la rendre plane, on
cherche a retrouver I'expression de la distance focale f de la lentille, en fonction de son
indice et de son rayon de courbure R.

&

[0  Exprimer I'épaisseur e de verre traversée, en fonction de la distance y a I'axe de la
lentille, de son rayon de courbure R et de son épaisseur maximale & (cf. schéma).
On supposera Yy < R (rayon paraxial dans le cadre de I'approximation de Gauss)

[0  On considére les points A et A’, intersection de la surface de la lentille et de I'axe
optique.

Tracer les surfaces d’ondes passant passant par ces deux points. Noter B et B
les points de ces deux surfaces d’ondes appartenant au rayon coupant la lentille a
distance y de son axe.

0  Exprimer indépendamment les deux chemins optique (AA’) et (BB"), en fonction de
n, ey, y, f, et R(éliminer e en utilisant le résultat de la premiére question)

denetR

| Temps de réponse d’'un détecteur

On utilise une photodiode rapide, dont le temps de réponse est de r = 10 ns, pour
mesurer l'intensité lumineuse en un point M de I'espace ou se superposent deux ondes
lumineuses de longueur d’onde dans le vide dp1 = 58900 nm et A = 589,59 nm (Raie
double jaune du sodium). On notera v; et v, les fréquences correspondantes. On veur
voir si, compte tenu du temps de réponse fini du photorécepteur, il est possible d’obtenir
des interférences entre ces deux ondes de longueurs d’onde, et donc de fréquences
différentes.

O  Montrer que le produit de deux ondes lumineuses E1(M, t) et Ex(M, t) peut s’écrire
comme la somme de deux sinusoides, dont on calculera les fréquences v et v'.

[0 Calculer le nombre d'oscillations de ces deux sinusoides pendant le temps de
réponse 7 de la photodiode. En conséquence, que pouvez-vous dire de la valeur
moyenne du produit E;(M, t) et Ex(M, t) pendant ce temps 77?

0 En déduire que le signal capté par la photodiode est quasiment égal a la somme
des signaux captés en présence de chaque onde prise séparément (absence
d’interférences). Conclure en énongant I'un des critéres nécessaires a I'obtention
d’interférences entre deux ondes.

Superposition de deux ondes lumineuses

| Superposition de deux ondes -fifondrement de contraste

Une source lumineuse émet des trains d’onde de durée 7. Un dispositif interférentiel de
type trous d’Young permet de faire interférer ces trains d’onde avec une différence de
marche ¢ et une méme intensité. On appelle Ag la longueur d’onde dans le vide associée
aux trains d’onde:
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[0  Pendant quelle durée les trains d’onde se recouvrent-ils effectivement?

[0  Calculer la valeur moyenne < cosy > du terme d’interférence sur la durée d’'un train
d’'onde. On supposera que la source émet suffisamment peu de trains d’onde pour
que les seuls recouvrements ne concernent que les trains d’onde "fils" séparés par
le dispositif interférentiel.

[0  En déduire I'expression du contraste.

| Principe de I'effet Sagnac - application au gyrolaser

Les systéemes volants type avion, missiles, drones etc... équipés d’une centrale iner-
tielle de vol nécessitent un moyen trés précis de repérage des mouvements de rotation.
Les gyroscopes mécaniques ont longtemps rempli cette fonction, mais ils présentent
I'inconvénient de posséder de nombreuses pieces en mouvement parfois trop lourdes,
et donc sensibles aux accélérations (pseudo-force d’inertie) qui sont susceptibles de les
endommager.

Pour remedier a ce probléeme, il a été inventé le gyrolaser dont le principe est basé sur
I'effet Sagnac, dont on propose ici de présenter le principe.

On considere une cavité circulaire en forme d’anneau de longueur L dans laquelle se
propagent deux ondesen sens contraires.

[0  Pour chacune d’elles, la condition d"autoentretien" de I'onde impose que le temps
de parcours d’un tour de cavité soit un multiple de la période. Expliquer la raison et
en déduire les fréquences autorisées. Quelle est la plus grande fréquence possi-
ble? On prendra L = 30cm.

. . ~ . . _)
[ Lanneau est désormais en rotation a la vitesse angulaire Q.

Montrer que les fréquences des deux ondes different. Exprimer la différence des
fréquences Af entre les deux ondes de fréquences les plus élevées parcourant
I'anneau en sens inverse (Q = 1073 rad.s™t. On supposera que la vitesse de la
lumiére vaut ¢ dans le référentiel du laboratoire et que la composition des vitesses
reste valable quand I'une des deux vitesses est celle de la lumiére.)

0 Peut-on envisager que la durée caractéristique de "moyennage” du capteur placé
en un point de l'instrument soit en réalité inférieure a E? Que se passe-t-il alors

si les ondes sont purement monochromatiques?

0  On fait sortir les deux faisceaux au travers d’'un prisme de mélange permettant le
recouvrement des deux faisceaux. Expliquer le défilement des franges sur un écran.

0 En toute rigueur, il est nécessaire de faire appel a la théorie de la relativité pour
mener ce calcul. Cependant, la théorie de la relativité restreinte est insuffisante
pour aborder ce probleme. Expliquer pourquoi et quel en est le "reméde".

| Variante de I'exercice précédent: gyrométre a fibre optique

Dans un gyromeétre a fibre optique, la lumiére émise par une diode Laser est divisée en
2, et introduite dans 2 fibres optiques identiques, enroulées sur elles-mémes, de sorte
que les fibres soient parcourues en sens inverse.

Le temps de parcours des boucles est le méme dans les deux sens lorsque le gyromeétre
est immobile, mais lorsque le gyromeétre est en rotation, il existe une différence de temps
de parcours At entre les deux signaux lumineux. Ceux-ci sont ensuite recombinés au
niveau du photomultiplicateur P qui mesure l'intensité résultante.
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Lame séparatrice [0 Quelles sont les expressions analytiques des ondes qui se superposent; on

adoptera comme origine pour la phase, celle de I'onde en S, et on supposera que
ces deux ondes ont méme amplitude.

O  Quelle est l'intensité dans le plan # situé a la méme distance d de la face de sor-
tie de L que S, en fonction de la coordonnée radiale p? En déduire la nature des
franges d’interférences.

On note Q la vitesse de rotation, mesurée par le gyromeétre, qui correspond a la vitesse
de rotation des boucles autour de leur axe de révolution, D le dimétre des boucles, N le
nombre d’enroulement constituant les boucles.

0 Calculer le rayon des franges brillantes extrémes sachant que la longueur d’onde

(dans le vide) est A = 0,5 mum, d = 20cmet que I'indice du verre de L vautn=1,5.
[0  Exprimer la relation entre la différence de temps de parcours At des 2 signaux et la

vitesse de rotation w. En déduire le déphasage.

O  La diode laser émet une onde plane, monochromatique, de longueur d’onde dans | Veélocimétrie Laser: application a la détection de la vitess

le vide A. Qu'enregistre-t-on en P lorsque w varie? En déduire la plus petite valeur de petites particules
wnin de la vitesse de rotation que I'on peut ainsi mesurer (correspondant a une
intensité nulle). On fera I'application numérique avec D = 30cm, N = 100Q et
A1=0,8um

Le principe de vélocimétrie laser pour particules fines consiste a croiser deux faisceaux
laser cohérents, faisant entre eux un angle de 2a (@ << 1) et d'introduire dans la
zone commune des deux faisceaux la particule dont on souhaite déterminer la vitesse
V=V B+ 8

Détecteur

L .)_

M1

o .. L. )
EXERCICE N 6: Superposition d’une onde plane et d’'une onde sphérique Qe e NCTS ;
Laser

Séparatrice 1)
Une lentille convergente (L), trouée en son centre, est utilisée comme systéme inter- /
férentiel a deux ondes. La source de lumiére ponctuelle S est placée de telle sorte que M3 Zone dinterferences
I'onde émergeant de la lentille soit plane et que celle directement transmise par le trou
soit sphérique. Le trou posséde un diametre de 10 mm sur la face de sortie de (L) et une Cette particule diffuse de maniére isotrope une quantité de lumiére proportionnelle a
profondeur sur I'axe e = 3 mm. l'intensité lumineuse de I'endroit ou elle se trouve dans la zone d’interférence. On
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récupere a l'aide d’'un capteur une partie de la lumiére diffusée et on réalise la trans-
formée de Fourier temporelle du signal électrique ainsi récupéré. On donne ci-dessous
I'allure du tracé de la TF obtenue:

i(f) = TE[I(®)]

o) 15 kHz f(kH2)

[0  Pourquoi doit-on nécessairement réaliser la séparation (division d’amplitude) du
faisceau laser a I'aide de la séparactrice et des miroirs M1, M, et M3?

Ll Ecrire la forme de I'amplitude des deux ondes obtenues en sortie de la lentille.
Calculer I'intensité lumineuse dans le champ d’interférences en I'absence de la par-
ticule.

[0  Montrer que I'on peut obtenir une des composantes de la vitesse de la particule par
cette technique. Déterminer son expression en fonction des données pertinentes.
Faire I'application numérique avec @ = 7° et 2 = 600nm.

| Superposition d’ondes acoustiques - application a la virtal-

isation du son

La société Yamaha concoit et commercialise depuis quelques années des dispositifs
d’enceintes Hifi se présentant sous la forme d’'une simple barre de son comportant un
trées grand nombre de haut-parleurs (entre 16 et 43 suivant les modeles) et exploitant
I'interférométrie sonore pour créer des sources virtuelles de son disposées sur les murs
de la piece d’écoute, simulant ainsi par réverbération les haut-parleurs arriére d’un sys-
téme 5.1 ou 7.1 suivant la configuration choisie.

Cet exercice propose de présenter le principe de virtualisation acoustique.

En alimentant deux haut-parleurs avec un méme générateur alternatif, on obtient deux
sources cohérentes de son. On donne la vitesse du son Vs = 340m.s ™.

O On suppose dans un premier temps que les murs de la piéce airtgie le plafond
absorbent parfaitement le son (chambre anéchoique ou chamdsourde)
Les deux haut-parleurs sont distants de 0.5 m et émettent un son sinusoidal pur
de fréquence 440 Hz (La440). On considérera que la distance entre les sources
et I'observateur est assez importante pour que les ondes émises soient supposées
sphériques.

a- Lobservateur est situé a 5 m des haut-parleurs et se déplace dans la zone de
superposition des deux ondes sonores, parallelement & la direction définie par
les deux haut-parleurs. Qu’entend-il?

b-  Lobservateur est maintenant situé a égale distance des deux haut-parleurs.
Lintensité sonore est-elle maximale ou minimale?

Cc- Lobservateur se déplace jusqu’a une position ou I'intensité sonore pergue est
minimale. Préciser la différence de trajet parcouru par les deux ondes a cet en-
droit, ainsi que leur déphasage. Est-il théoriquement possible que I'observateur
se trouve dans une position ou il n'entend strictement rien?

O La piece d'écoute est de périmetre rectangulaire; longueut. = 10 m et largeur
| = 7m. Les murs sont maintenant faits d’'une matiére qui réfléchit lintenisté
acoustigue avec une excellentdficacité. On néglige les phénoménes de réflexion
sur le plafond.
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a- Lobservateur est maintenantimmobile, positionné face aux deux enceintes et a
5 mde leur milieu. Les enceintes sont positionnées contre le mur et on néglige
leur épaisseur. Peut-on espérer créer, pour le La440, deux sources virtuelles
sur les murs latéraux (enceintes "surround”) & environ 7 m en arriére du mur
frontal de la piéce (soit 2 men arriére de la position de I'observateur.)

b-  Lors de I'utilisation normale des enceintes, ces derniéres délivrent des sons
dont le spectre audio est trés riche (musique, ambiance de film, conversation),
donc tres différent de celui d'un simple La440. Expliquer comment il est possi-
ble d’adapter ce systéme a toutes les fréquences pour que les enceintes sur-
round demeurent a la position fixe 7m.

Interférences par division du front d'onde (DFO) ______

| Mesure d’'un objet de phase a l'aide des fentes d’Young

épaisseur d’'une lame de verre

On considére le dispositif des trous d’Young, éclairé en incidence normale par une source
ponctuelle de lumiére blanche suivie d'un filtre coloré permettant de sélectionner as-
sez finement une composante spectrale de longueur d'onde 4 = 500 nm (qu’on sup-
posera monochromatique). La distance entre les trous S; et S; est a = 2,0 mm et
I’écran d’observation se trouve a une distance D = 3 mdu plan contenant les deux trous.
Lensemble du dispositif est placé dans I'air, dont on suppose I'indice égal & 1. Un point
M de I'écran est repéré par ses coordonnées (X, Y), et I'axe [Ox) étant dans la direction
des deux trous et le point O, origine des coordonnées, situé a égale distance des deux
trous.

[0 Déterminer linterfrange de la figure observée sur I'écran. Ou se situe la frange
d’ordre p = 0?

0  On ajoute devant le trou S; une lame de verre d’indice n = 1,4 d'épaisseur e. On
négligera l'inclinaison des rayons a travers la lame, ainsi que toute réflexion au sein
de la lame. Exprimer la différence de marche en M.

[0 Ou se situe maintenant la frange d'ordre nul. Exprimer son déplacement en
unité d’'interfrange. Comparer & la variation Ap de l'ordre d’interférences p due
a l'introduction de la lame.

[0  Onretire a présent le filtre coloré pour éclairer en lumiére blanche. On observe sur
I'écran des franges irisées. Expliquer pourquoi. Justifier I'intérét d’'utiliser momen-
tanément une source de lumiére blanche dans cette expérience.

0 On estime le décalage de la frange d'ordre nul a 6 interfranges, l'interfrange
étant mesuré en présence du filtre coloré, donc en lumiére monochromatique a
Ao = 500nm. En déduire une mesure de I'épaisseur e de la lame.

|[EXERCICE N 10: ] Détermination d’'une vitesse par interférométrie

On considére le dispositif optique des fentes d’Young représenté ci-dessous. Les fentes
sont distantes de a et éclairées initialement (t = 0) par une source ponctuelle S placée
sur I'axe optiqgue du montage a une distance D en avant du plan des fentes, telle que
D >> a. Lalentille £ est de distance focale f’, et I'on repére le point M par son abscisse X
sur I'écran de projection placé dans le plan focal image de £. On supposera que X << f’.

A linstant initial t = O, la source se sépare en deux sources ponctuelles S; et S, se dé-
plagant selon la direction verticale, en sens oppose€, chacune a la vitesse vy = constante.

X
A I M(»)
S Vo F1
a
82 VO F2
Y
D f/

[0 Déterminer I'expression de l'intensité lumineuse au point M en fonction des don-
nées du probléme. En déduire I'expression du contraste en fonction du temps.

O  Enappelant 7, le temps nécessaire pour obtenir p annulations du contraste, déter-
miner I'expression de la vitesse Vg en fonction de 7, et des données du probleme.

|[EXERCICE N11: ] Résolution angulaire d’'une étoile double
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Pour mesurer la distance angulaire € séparant deux étoiles proches S; et Sy, on utilise le
dispositif représenté ci-dessous:

() y

®

M(0,y, 0)

\J

Deux fentes infiniment fines O; et O, transparentes identiques et percées dans un écran
(E) opaque, sont placées devant une lentille convergente (L) de focales f; et de diametre
D. Lobservation est faite dans le plan focal image de (L).

On considéere que S; est sur I'axe optique et on note € I'écart angulaire entre les deux
sources S; et S,.

O

O

Que pouvez-vous dire des deux sources S; et S,? Se produira-t-il un phénomeéne
d’interférences sur I'écran? Si oui, expliquer son origine exacte.

Montrer que I'intensité lumineuse observée sur I'écran peut se mettre sous la forme:

o’ 0 o
1 -~ het il
+ COS( 1 ) X COS(ZJT/l + )]

I(y) =K =

avec §’ = ae, § = a% et K une constante.
1

Quelle est I'expression du contraste C en fonction de ¢’ et A.

Sur quel paramétre peut-on agir pour annuler le contraste? Avec la lunette étudiée
(D = 60mm, et A = 550nm), peut-on séparer les systéemes doubles suivants:

Hercule: e = 1,37
Pegaze: € = 0,83"

|[EXERCICE N12: ] Fentes d’Young en lumiére polychromatique

L2

S1

Y

.|

On considére le dispositif d’Young, ou les deux petits trous sont remplacés par
deux fentes F; et F, identiques, paralléles a [Oy), infiniment fines, distantes de
a et centrées respectivement sur S; et Sy; une fente source est placée dans le
plan focal objet de L; parallelement a [Oy). La source est dans un premier temps
monochromatique.

Exprimer I'intensité lumineuse dans le plan focal image de L, ou on a placé un
écran. Qu’observe-t-on sur celui-ci?

On éclaire désormais en lumiére blanche, et on place la fente d’entrée d’'un spec-
troscope dans le plan focal image de L, parallelement a [Oy). On déplace le
spectroscope autour de F;. Qu'observe-t-on? Comment choaisir la largeur de la
fente d’entrée du spectroscope ?

Donnges: f) = 1meta=0,1mm

Quand on éclaire avec le doublet du sodium (11 = 589 0 nmet 1, = 589, 6 nm), pour
quel ordre d’interférences obtient-on le premier brouillage? On veut un brouillage
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en x = 0. On ajoute un lame a faces paralléles d’épaisseur e et d’indice n devant
Si; calculer la valeur nécessaire de I'épaisseur e. On donne n=1,5.

|[EXERCICE N'13: ] Frange achromatique

On considere le dispositif interférentiel des trous d'Young représenté ci-dessous.
L2
L1 A X

/ LHV

\

Le trou supérieur Ty est recouvert & sa gauche par une lame a faces paralleles
d’épaisseur e, d'indice n.

[0 Déterminer I'expression de la différence de marche en un point M de I'écran de
coordonnée X.
[0  Quelle est le déplacement de la frange centrale par rapport a la situation sans lame?

O Ondonne:

A
N=no+ -7 avecno= 1,50et A = 0,00605un?
T1T, =3 mm
f=1m
e=10um

Déterminer x en fonction de I'ordre d’interférence p au point M et A.

0  Montrer gu'il existe une frange brillante pour laquelle x est stationnaire dans la
gamme des longueurs d’onde visibles. Quel est I'ordre de cette frange dite achro-
matique (on justifiera ce dernier qualificatif). Calculer le Xp correspondant.

|[EXERCICE N 14: ] Largeur spectrale d’'une source primaire

On considére un dispositif des fentes d’Young distantes de a, éclairé par une fente source
primaire. Les trois fentes sont paralléles entre elles, elles sont supposées infiniment fines
pour émettre régulierement dans toutes les directions d’un plan perpendiculaire a leur
hauteur (diffraction dite «isotrope»). La fente source est située dans le plan médiateur
des fentes d'Young, on observe les interférences sur un écran plan paralléle aux fentes
d’Young et placé a une distance D >> a.

[0 La source est supposée monochromatique de fréquence vy. Décrire la figure
d’interférences sur I'écran au voisinage de I'axe de symétrie [Oz) du dispositif.
Lindice de I'air vaut 1.

[0 La source est en réalité une raie quasi-monochromatique d’intensité spectrale
dE . . R R
B(v) = d—(v). On peut considérer que la composante de fréquence v (a dv pres) se
4

comporte comme I'onde monochromatique étudiée a la question précédente; par
contre les diverses composantes de fréquences différentes n’interférent pas entre
elles. Précisons la notion d’intensité spectrale utilisée ici:

dEm(v) = Bu(v)dv

représente I'éclairement en M de la composante de fréquence v a dv pres lorsque
I'une des fentes d’'Young est occultée. On envisage le cas d’une raie spectrale a
profil rectangulaire:

B(v) = K pourvy € [v1, v2]
B(v) = 0 sinon

+ v

Vi
On posera vg = ,Av = vo — vy << vy et Eg = KAv.

a  Que représente précisément Eg?

b-  Calculer E,(6), I'éclairement par les fentes d’Young en un point M de I'écran ou
la différence de marche vaut ¢, et tracer son allure. Expliquer ce que I'on voit.

¢ Endéduire le contraste de la figure d'interférences et représenter son allure en
fonction de 6. Pour quelle valeur de ¢ le contraste s’annule-t-il pour la premiére
fois. Interpréter le résultat en terme de longueur de train d’onde.

0  On envisage maintenant un profil spectral plus réaliste sous la forme d’'une gaussi-
enne, soit:

[V—Vo

2
B)=K-e'l U ) avecu << v
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a- Représenter l'allure de ce spectre. Exprimer sa largeur & mi-hauteur. Définir
I’éclairement Eq en fonction de K et u en lui donnant le méme sens physique
que précédemment. Calculer I'éclairement E, (), en déduire le contraste et
représenter son allure en fonction de 6.

b- A partir de quelle valeur de § le constraste reste-t-il inférieur a 0, 1?

On donne pour cet exercice si U << vp:

+00 [v ) ]2

f el U J.dy=~+/ru

0
+00 [V -0 ]2
f cos(ZvAt) e\ U ) .dy = yr-u- e ™A . cos(2rvpAt)
0
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