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Problème! 
Question Barème 
1-1 

Condition de Gauss :
 
- Objet plan de petites dimensions se trouvant sur l'axe optique du système et perpendiculaire à cet axe.
 

l-a
0,5 

- L'objet n'envoie sur le système optique que des rayons paraxiaux. 
- Les rayons incidents ont des faibles incidences. 

+1[\ 
!(E) 

Axe optique B~\ -......:::::::- 0 ~A' 
0,5

ft~:i:.: F----- ~:-- B~/~ 
.... 

\lt (L) 1 . --... 
~, , """"_,_,,,o_o,"'o__••o.o__o > 

Do 

0,5En utilisant la construction géométrique:I-b
+1 

y=-=-===--- et y=-=-==== ~ F'A'.FA=-f,2 
A'B' FA' FA' A'B' FO f' 

0,5
AB F'O - f' AB FA FA
 

I-t: 01' 1 '" . A'B' OA'En ut! lsant a construet1on geometnque : y = ~ = -= 0,25 
. AB OA 

+ 
(F'O+OA').(FO+OA) = _f,2 ~ OA'.OA+OA'.f' -OA.f'= O. on divise parOA'.OA.f' 0,75 

1 1 1 
ontrouve =-==

OA' OA f'
 

I-d 1 1 
;, ~ OA,2 - DoOA' + f' Do = 0:::::> OA' existe si 0 0

2 - 4f' Do ;::: 0
 
OA' (OA' -Do)
 

01 
d'où la condition: Do ~ 4f. 

l-e
la condition: Do ;::: 4f est vérifiée:
 

--, Do-~D02_4f'Do --, Do+~Doz-4f'Do --, --, 1 z , 075 
0IA = .02A = :::::>do =OzA -O[A =VDo -4f Do ' 

2 2. + 

O 2 d 2 0,25 
:::::> f'= 0 - 0 + 

400 ~5 
Application: Focométrie des lentilles minces convergentes ( méthode de Bessel). 

2-a- Les champs sont tangentiels:::::> au plan z=O :
 
-+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+ -+
 

~l ~ ~z et ~[ = ~2 :::::> ~Oi+ ~Or = ~Ol (1) et ~Oi+ ~Or = BOl (2) 0,5
 

-+ 
n -+ -+ n -+ -+ n -+ -+ IIUZ -+ -+ -+ + 

Onde plane, (2):::::> ...l UzA gOi +...l( - u z) A gOr = --l. U zA ~Ol :::::> ni ~Oi - ni ~Or = nz gOI (2)' 
ccc 

-+ nj-nJ -+ -+ 2n[ -+ -+ -+ -+ 01 
( 1) et (2)' :::::> ~Or = ---- go, et ~Ol = ~Oi .. ~Or et ~Ol sont // à ~Oi
 

ni + nz ni +n2
 

2-b ni - n2 2nl . 1 . "f l' d . .riZ = --- .. tl2 = --- : tl2 est un ree stnctement pOSItl :::::> on e transmIse est toujours en 0,5
nI +n2 ni +nz 

+ 
phase avec l'onde incidente r12 est un réel qui peut être positif ou négatif:::::> l'onde réfléchie est en 0,5 
phase avec l'onde incidente si r12>0 (<i>r-<j)j=O si nl>n2) et en opposition de phase si r12<0(<pr-<pj=1t si 
nl<n2)' 

2-c

R(2 + T I2 ~ 1 : traduit la conservation d'énergie dans un 0,5+0,5 



2-d 0,5 

l'onde incidente (<Pr-qlj=7t). 
Air-verre: ni = 1 ; n2 = 1,5 ; rI2=-0,2; t12=O,8 ~ l'onde réfléchie est en opposition de phase avec 

+ 
0,5RI2=0 04 TI2=O 96 ~ l'énerroe obtenue par réflexion est très faible.
 

2-e 0,5 
3-a-

Lames semi réfléchissantes: lames dont l'une des faces est traitée par un dépôt métallique. 

Deux vibrations de polarisation parallèle: la vibration résultante s(M) =(alei'P1+ a2~>er = A~wt 
01I(M) = A.A· ~ I(M) = I( +12 +2M cos<P(M) où ql(M)=<P2 -<Pl 

3-b ~1112
V=2-- . V E{O,l] 0,5 

Il + 12 
3-c 0,5 
fi-A-

Si Il = h =Jo ~ V = 1 • le contraste des franges est maximal. 
L'énergie de chacune des ondes qui viennent interférer sur (E) est R(1-R).Imeïd (01 réflexion + 01 

0,5 

plus forte possible il faut Que R(I-R) soit maximal ~ 1-2R=O ~ R=O,S. 
4 transmission sur (Ls) ~ la condition Il = 12 est satisfaite V R, mais pour avoir des ondes d'intensité la 

5 Source ponctuelle: On place à la sortie d'un laser une lentille de courte distance focale 0,5 
6 Figure1 1,5 
7-a 0,5 

7-b-
Le Michelson est équivalent à une lame d'air formé Dar (M2) et (M'1)' Schéma simplifiée: Figure2 
OSI=d+2d'+2e; OS2=d+2d' 01 

7-c L'axe (DE) est un axe de symétrie de révolution du système; le plan d'observation est parallèle à une 
médiatrice de Sl~ ~ sur (E) on observe des franges circulaires: anneaux. 0,5M-

.. X\H ~~""'-
0,5SI Ô _.:;..._;::;:::::::=-~'/. e 

J ~ S2 
1 D=.1+2d'+d+el<:··············_·_···································.................................................................................._................;>
 (E) 

En util isant la figure de 7-c :
 
2 2
 

8
01 

Ô = 2e cos e~ 2e(1- t )~ 2e(1- X 2 ) où X = EM; D = JM = .1+2d'+d+e
 
2D
 

0,5
Ô = cst ~ X = constante: les franges sont des anneaux circulaires (symétrie de révolution).
 

9 Po = 2efA.. A.N. Po = 3160,55. L'ordre au centre est maximal. La frange centrale n'est pas totalement 
sombre ou brillante. On accepte la réponse: frange pratiquement sombre ou une réponse équivalente. 01 

10 0,75
5 X p p

2 ~ p =-=Po(1--)~X =D!i. (1--) 
À 2D 2 P Po 

0,75D = 50,lcm: PI =3160 ~ XI = 0,93cm; P2 = 3159 ~X2 = 1,57cm; P3 = 3158 ~ X3=2,0Icm; 
P4 =3 157 ~~ = 2,37cm; P5 =3156 ~ X5= 2,68cm 

0,5La distance entre deux anneaux successifs diminue lorsqu'on s'éloigne du centre ~ les anneaux se 
resserrent en partant du centre. 

II-B Pour un dispositifdiviseur d'amplitude, un même rayon incident donne deux rayons qui interfërent au 
0,5 

une surface formée par l'ensemble des points d'intersection des couples de rayons émergents issus d'un 
même rayon incident. 
Pour un dispositifdiviseur de front d'onde, en général l'élargissement de la source entraîne une 
diminution du contraste et un brouillage des franges. Si le dispositif possède un plan de symétrie (ex: 
fentes d'Young, miroirs de Fresnel) le remplacement de la source ponctuelle par une fente infiniment 

point M, l'élargissement de la source n'altère pas les interférences. Les franges sont alors localisées sur 11

0,5 
fine perpendiculaire au plan de symétrie augmente la luminosité des interférences sans brouillage. 
En effet : considérons une source large et un système optique à deux voies: 

SI u _ SI 
u j ..... j 

~~ 

S u2 M S,~ M 0,5
S' • --... -.r 

S2 S2 
-> -> ->
 

Variation de la différence de marche: Mô) = 5(S' ,M) - 8(S, M) = SS' .(u j - u 2 )
 

-> -> ->
 
.1(5) = 0 ~ SS'.1.( u 1- u 2) : systèmes diviseurs de front d'onde; ou
 

-> ->
 

U 1 = U 2 : systèmes diviseurs d'amplitude ~ cas du Michelson.
 

2 



12 Le rôle de (Le) est de compenser la différence de marche supplémentaire due à la traversée de (Ls) . 
Figure: (M2) (M2), 

1)
 (Le)

(2) (2) 

(Ls) 
S__-7..__ 01,5J·,·._jt,!}~~(L_S)---I", (1) 

(;
..... 

(MI)(M,) (1)/; 
, 

sans (Lc) avec (Le) 

M M 

(1) traverse 3 fois (Ls) pour arriver en M compensation 
(2) ti"averse 1 fois 

Rayon (1) : pas de réflexion air-verre
 
Rayon (2) : une réflexion air-verre d'après 1-3-d : cSlUp = ')J2
 

1~ 

0,5 
1 

Pour avoir un grand nombre de franges il faut un grand nombre d'incidence différentes car à chaque
 
14
ll-B-l

01
 
Souvent on condense le maximum de lumière sur les miroirs pour au~enterla luminosité.
 

15

incidence correspond une frange. Pour cela l'interféromètre est éclairé directement par une lampe. 

01,5 
16

Figure 3 
01,5 

17
cS = 2ecosi + ')J2 (démonstration) 

0,5 
être placé dans le plan focal image de (L). 
cS = cst ~ i = cst : les franges sont des anneaux circulaires centrés sur l'axe optique de la lentille. 

les rayons qui interfërent en un point M de (E) sont Il ~ les franges sont localisées à l'infini ~ (E) doit 

0,5 

18 Les rayons linéaires des anneaux sont proportionnelles à f ~ on choisit f = 1m pour avoir des anneaux 
plus grands . 

0,5\. \.. ...... ...........1 ~,
 
(L) 

If\ 
f 1 

V (E) 
lM 

0119 P = 2ecosilÀ + 'h , Po = 2efÀ + 'h A.N. Po = 3663,5 : l'anneaux central est noir. 
20 I(M) =11 +12 +2M cos<P(M) où <P(M)=<P2 -<Pl; Il =12 =1014 

.0,75 
1 4' 1 4' 

~ I(M) = -0-(1 + cos( 7teCOSI +7t)) = _0(1- cos(_7te_C_o_s_I))
 
2 À 2 À
 

allure: 
I(M)/\ 

01 

1 
..... 

o 

0,25 

Les anneaux se resserrent au fur et à mesure qu'on s'éloigne du centre. 

3 



..
 

• 

21 Au centre : Po = 2e/À + ~ ,kième anneau : Pk = 2ecosiJÀ + ~ , la différence : Po-Pk = (2en.. )( l-cosit) 
21-a Pour les faibles incidences: 

Po -Pk ~~i~ =>i k = ~~(po -Pk) => rk = f'·i 
À 

(Po -Pk) = f'.~..Jk 01
À e e e 

21-b 
rk+I -rk = f'.~.(.Jk+ï -.Jk) :r"wr" diminue lorsque k augmente => on ne peut pas définir une 0,5 

interfran~e. 

22 En suivant une frange d'ordre p donné: ecosi = cst => si e diminue, cosi augmente => i diminue 
(0$è:;1tI2) => l'anneau se rapproche du centre => les anneaux défilent vers le centre. 

. Le nombre total d'anneaux observés sur (E) en dehors du centre est N = (po-PmoJ = (2e/À)(I-cosi",.J => 01,5 

lorsque e diminue, le nombre N diminue et les rayons des anneaux observés au~entent. 

23 Les deux vibrations sont incohérentes => I(E) = h.(E) + lu(E) ; en écrivant À1.À.2 ~ 1..02 0,25 
23-a 10 41te 10 41te 1tLU 21t

I(E) =-(l-cos-)+-(l-cos-) = lo(l-cos(-x}.cos(-x)) . x=2e 0,75
2 1.. 1 2 1.. 2 1..1 1..0 

I(E)/Io 11\ 
23-b

2. "---' _..__._._-_. .__.._.__.._---_....__.__. 

-~-- --  --~-
.. 

1· .. -  .....  ... - ..... rf····· 01 

i 11 • 1 
X=2e 

.... 

51 Ô2 
/ 

01=Ao2/2!!.À; o2=3Ao2/2!!.À. ; oz-f>.=Ao21!!.À 

23-c- Le brouillage est du à une anti-coïncidence entre les franges données par À. et celles données par Àz : 
une frange sombre de l'une coïncide avec une frange brillante de l'autre => sur (E) on observe un . 0,5 

éclaira~e uniforme. 
23-d oz-f>.=Ao2/!!.À. =2!!.e => !!.À = 1..0212!!.e AN : !!.À =O,6nm 0,75 

À.z = 1..0 + Ml2 ; 1..1 = 1..0 - !!.iJ2 AN 1..1 = 589nm 1..2 = 589,6nm 0,75 

24 Diaphragme éclairé placé au plan focal objet d'une lentille convergente. 0,5 

diaphragme 11\ .. 
.... 

N~ 
"" 0,5 

1 lampe 

condenseur: f 
.... 

~ <-..........>,1/ "" 

25 Figure 4. 01,5 
26 En incidence quasi-normale le plan de localisation sera pratiquement confondu avec (M' ,). 

. ...., (M')...... ~ ....1.- 1 

O2 __.)...----[\ 0,5----- l\\V ,\M,),fI \V 

. 11\ 11\ 

27 o ::::: 2ecosi où e : épaisseur 10dPe. En incidence quasi-normale 0 ~ 2e. 
0::::: cst => e=cst => sur le plan de localisation, il s'agit de franges rectilignes Il à l'arête du coin d'air: ce 0,5 

sont des franges d'égale épaisseur. 

4 



28 C%o et C%o+1 : pour deux franges consécutives de même nature 
., (M'1) 

. ek+1 -ek .1e== 
a~sma= i' =7' 02~_~ (M2) ~ 01 
.1ô =Â.=Ue~i'=~ 

2a 
AN i' = 0 546mm 

29 05(E) doit être coniu~é par une lentille convergente avec le plan de localisation des fran~es (ici (M'1)) 
0,5 

localisation des franges et (E) doit être supérieure à 4f. 
31-a-

On choisit f 1=O,20m pour ne pas avoir un montage encombrant car la distance entre le plan de 30

0,5 

31-b
1YI=i"!i' ~ y =-5 : image réelle par une lentille convergente (voir préliminaires: 1) 

LE - - 
Sens positif: de O2 vers E : y = = ~ LE = yLO 2
 

L02
 
Par appli~on de la relation de conjugaison avec origine au centre L de (L) : 
-- 1-y, - -  01
L02 =--f l et LE=(I-y)f'1 AN:L02=-24cm et LE=12Ocm 

Jy 

~~ ;'~-----12-0-cm-------~(E) > 

D'où: OL = 14cm et OE = 134cm. 

5
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Figure 4 
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Coin d'air avec source étendue:
 
franges d'égale épaisseur
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