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Exercices : 06 - Ondes lumineuses.

A. Amplitude de ’onde

1. Dilution de I'énergie
On s’intéresse & 'amplitude de ’onde lumineuse émise par une étoile (supposée ponctuelle) et on envisage sa
propagation dans le vide. Ainsi, il n’y a aucune perte d’énergie lumineuse. Nous allons montrer que 1’énergie
lumineuse se dilue dans l’espace mais ne disparait pas au profit d’une autre forme d’énergie (par exemple interne
par absorption de ’onde). Nous allons supposer que 'onde lumineuse est & symétrie sphérique (étoile ponctuelle)
et qu'elle est bien représentée par amplitude scalaire s(r,t). L’équation de propagation a laquelle elle obéit

1 92
est : As= —28—;. L’onde est supposée monochromatique de pulsation w.
c
10 0s 10%(rs)
1. Mont As=—2 (2Z)_2 .
ontrer que As = -5 = <r 67“) o2

2. En déduire que la forme de la solution de ’équation de D’Alembert est : s(r,t) = 4 cosw(t — C).
r c

3. La puissance surfacique (en W -m™2) & I'onde étant proportionnelle & ’amplitude au carré, montrer que
I’énergie émise par 1’étoile se dilue progressivement lorsque r augmente mais ne disparait pas.

2. Puissance lumineuse - Puissance électrique
Le rendement d’une source lumineuse comme une ampoule traditionnelle est relativement mauvais puisqu’il
vaut environ 4%. Nous allons comparer la puissance lumineuse fournie par une lampe & incandescence et un
laser classique. La source laser est de type hélium-néon de longueur d’onde 632, 8 nm, son faisceau possede une
section de 0,25 cm? et sa puissance est de 2mW.

1. Sachant que la puissance surfacique du laser est de 'ordre de £9E2c, calculer I'ordre de grandeur de
I'amplitude E du champ électrique présent dans la lumiere laser.

2. On considere que I'onde lumineuse émise par I'ampoule est une onde sphérique. Quelle devrait étre la
puissance électrique d’alimentation de cette ampoule pour que l'intensité lumineuse recue a 2 m de celle-ci
soit équivalente a celle du laser ?

On retiendra qu’il faut toujours étre prudent avec les lasers méme si les indications de
puissance (lumineuse...) inscrites sur les appareils ou bien dans les brochures paraissent
anodines.

B. Phase de ’'onde

3. Traversée d’une lame a faces paralleles

On considere une onde lumineuse de longueur d’onde A\ arrivant sous incidence e
normale avec la face d’entrée d’une lame a faces paralleles d’épaisseur e et d’indice B
optique n. Les pointillés représentent le parcours d'une onde de méme longueur ————-—————— — -

d’onde que la précédente ne traversant pas la lame a faces paralleles. Les deux
ondes sont en phase avant que I'une d’elle ne rentre dans la lame. Exprimer la .,
phase de chacune des deux ondes lorsqu’elles atteignent respectivement les points @

A et B. Evaluer la différence de phase ¢ et la différence de marche telle que

276 . - . .
p = B Exprimer les conditions nécessaires pour que les ondes soient : en

phase, en opposition de phase, en quadrature de phase.

4. Surfaces d’onde
On considére un ensemble de deux rayons paralleles arrivant sur un miroir plan avec une incidence non nulle,
voir la figure 1 a gauche. La surface S est une surface d’onde.

1. Dans le cas de la figure 1 a gauche, la surface S’ est-elle ou non une surface d’onde ?
Un rayon lumineux arrive sur une lame de verre a faces paralleles d’épaisseur e et d’indice n. Il se forme
un rayon réfléchi et un rayon est transmis dans le verre. Il effectue sur la face de sortie lui aussi une
réfraction et une réflexion. On s’intéresse au rayon réfléchi qui va a tour, en revenant sur la face d’entrée
effectuer une réflexion et une réfraction. Voir la figure 1 a droite.

2. Les deux rayons lumineux obtenus par réflexion sont-ils ou non en phase (S’ est-elle ou non une surface
d’onde) 7 Si non, calculer leur différence de marche.
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FIGURE 1 — Surface d’onde ou non ?

On indique que la réflexion d’un rayon lumineux sur un dioptre limitant deux milieux de 1 — n entralne un
déphasage de 7 alors que la réflexion n — 1 n’entraine pas de déphasage.

5. Lames a faces paralléles

Une lame a faces paralleles, d’épaisseur e et d’indice n, est interposée entre une source S située a l'infini dans
Iair, d’indice n,;., et un point A situé aussi dans Dair.

1. Traduire I'introduction du sujet en une figure (sans se placer sur un cas particulier). Ensuite, compléter
la figure en tragant soigneusement le rayon lumineux issu de S qui arriverait en A en I'absence de lame,
ainsi que le rayon qui arrive en A en présence de celle-ci.

2. On s’intéresse a la grandeur 6 = (SA)avee lame — (SA)sans lame, différence des chemins optiques entre .S et
A en présence et en l'absence de la lame (ces chemins optiques sont infinis). Montrer que :

0 =e(n cosT — Nuiy COST)

ou ¢ est I'angle d’incidence des rayons lumineux sur la lame et r ’angle de réfraction. Vérifier le résultat
dans le cas ou ¢ = 0.

3. Quelle est 'expression de § approchée au deuxieme ordre lorsque I’angle d’incidence est petit ?

6. Traversée d’un prisme

On considere le prisme d’indice n et d’angle au sommet « présenté sur la figure

ci-contre. Deux rayons lumineux séparés par la distance x arrivent normalement I |,
sur la face d’entrée. On suppose que les ondes correspondantes a ces rayons sont en —L sl a
phase. La surface S est par conséquent une surface d’onde. Tracer les rayons qui  z ]
émergent parallelement du prisme. Un plan perpendiculaire & ces rayons émergents
est-il un plan d’onde ? |

S

@)

7. Fibre optique a saut d’indice
Une fibre optique est schématisée par une lame de verre d’épaisseur d et d’indice nq placée entre deux couches
de verre d’indice ny < my. Les rayons lumineux suivent des trajets compris dans un plan perpendiculaire a la
lame, du type de celui qui est représenté sur la figure 2. Pour qu’il y ait propagation modale, 'onde doit étre
en phase (& un décalage entier de périodes éventuel pres) aux points A et H de la figure 2. Chaque valeur de
correspond & un mode de propagation.

FIGURE 2 — Fibre optique & saut d’indice

1. Calculer le nombre de modes possibles si d = 50,00 um, A\g = 500,0 nm, n; = 1,500 et ny = 1,400.
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8. Effet Doppler et élargissement spectral

1. Un observateur est placé en un point O fixe. Un atome S émet un top toutes les Ty secondes et on pose
fo = 1/Tp. Cet atome se déplace sur un axe (Ozx) & la vitesse constante v. A chaque top, correspond
une vibration lumineuse émise par 'atome et qui se propage de maniére isotrope a la vitesse ¢ dans le
référentiel du laboratoire de repere 1ié (Ozyz). Montrer que la fréquence d’arrivée en O des tops quand
S s’éloigne de O est :

Que devient ce résultat quand S se rapproche de O ?

2. En pratique, la source est une lampe spectrale a hydrogene fonctionnant grace a un gaz d’atomes d’hydro-
géne excités, & une température 7 = 2000 K. Evaluer la longueur de cohérence! d’une radiation visible
quelconque de cette source dont 1’élargissement spectral est supposé lié a l'effet DOPPLER.

3. La lampe spectrale a hydrogene utilisée présente des radiations dans le visible aux longueurs d’onde
410 nm, 434 nm, 486 nm et 656 nm dans le vide. Donner les valeurs des longueurs d’onde par rapport a
I'eau et préciser les couleurs associées.

9. Lentille et chemin optique

Pour un rayon paraxial issu d’un point A & linfini sur axe optique z’x, & la distance transverse y de 'z,
déterminer le chemin optique introduit par une lentille mince de focale image f’ entre deux plans de front
passant par les sommets S et S’ des dioptres, centrés en C et C’, qui la délimitent ; I’épaisseur de la lentille est
e; son verre a un indice de réfraction IV dans ’air d’indice n.

1. Déterminer f'.

2. En traduisant la condition de stigmatisme approché, retrouvez la formule de conjugaison de DESCARTES
des lentilles minces.

C. Propagation d’ondes

10. La lentille, transformateur de phase
Une lentille est un systéme optique d’axe de symétrie de révolution (Oz), placé dans le vide, formé d’un milieu

2
r
d’indice n et dont 1’épaisseur e dépend de la distance r & 'axe (Oz) sous la forme e(r) = eq (1 — W)
n—1)ég
avec f' > 0, eg > 0. L’abscisse de la lentille est z = 0 et on consideére des rayons lumineux se propageant dans
le sens des z croissants. Toutes les ondes étudiées sont monochromatiques de longueur d’onde Aq.

1. On considére une onde sphérique w,(r, z) exp (iwt), divergente depuis un point de 'axe (Oz) d’abscisse
p < 0. Exprimer wy(r, z) dans le cadre de approximation de GAUSS.

2. Méme question pour une onde sphérique w,(r, z) exp (iwt), convergente vers un point de l'axe (Oz)
d’abscisse p’ > 0.

4. En déduire la relation de conjugaison pour une lentille mince ; commenter.

11. Laser multimodes
Une cavité laser de longueur L est formée entre deux miroirs plans, disposés face a face; elle a une longueur
L. On ne consideére que les ondes se propageant le long de l'axe (Oz), normale commune aux deux miroirs. Le
milieu compris dans la cavité est caractérisé par un indice optique ng, supposé indépendant de la pulsation w.

! I
\ \

FIGURE 3 — Laser multimodes

1. La longueur de cohérence correspond & la longueur spatiale du train d’onde. On a £, = c¢7 ou 7 est la durée du train d’ondes.
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1. Les deux miroirs sont supposés parfaitement réfléchissants.

(a) A quelle condition sur la pulsation w un systeme d’ondes stationnaires peut-il s’établir dans la cavité ?
On fera intervenir un nombre entier p.

Chaque valeur possible de p porte le nom de mode du laser.

(b) L’effet laser n’est possible que pour un certain intervalle de fréquence, correspondant & l'intervalle de
Aw w

- ,wo + T] ; on admettra que le nombre N de modes possibles est assez grand

et que tous les modes sont en phase en z = 0. Expliciter I’amplitude complexe totale des ondes dont

le sens de propagation est celui de +¢€,, en z = L.

pulsations {wo -

(c) Le miroir situé en z = L est en fait tres légérement transparent; on admet ici que cette propriété
ne modifie pas la structure de 'onde dans la cavité. On notera 7 le coefficient de transmission en
amplitude du miroir situé en z = L. Déterminer I'onde transmise par ce miroir (c’est le faisceau
laser).

) sin Ny/2

(d) La fonction Ry (p) = <W

assez élevée de ¢. Montrer que le faisceau laser est pulsé, formé d’impulsions de courte durée At

émises périodiquement avec la période T'. On déterminera At et T'.

R ()
NQ

2
) est représentée sur la figure 4 en fonction de ¢, pour une valeur

N — 2 maxima,

tres faibles

—2m 0 27

sin No/2 2
FIGURE 4 — Tracé de Ry (p) = <7/2> pour N =10
sin ¢

2. L’effet laser n’est en fait possible que grace au caractere amplificateur du milieu compris entre les deux
miroirs ; on rend compte de cet effet en écrivant le vecteur d’onde de 'onde qui se propage entre les deux

n
miroirs sous la forme k = ko (1 + i7) avec kg = ——— et v € R.
0

(a) Quel doit étre le signe de v pour obtenir un effet d’amplification ?

(b) Quelle doit étre au minimum la valeur de  pour compenser les pertes d’énergie au niveau de miroir
de sortie ?

12. Etude d'une onde gaussienne
On étudie une onde de la forme W (7, t) = u(F) exp [i (wt — kz)], avec w = coky, se propageant dans le vide au
voisinage de 'axe (Oz); on suppose donc que les variations de u(7) = u(z,y, z) selon z sont tres faibles devant
les variations de la méme onde selon x et g ; on suppose aussi que u varie peu sur une longueur d’onde.

. . 0%u 0% ou
1. Montrer que u vérifie I’équation d’onde parariale — + — = 2ik—.
ox2  Oy? 0z
2. Montrer qu'une onde sphérique ayant son origine au point z = 0 peut, au voisinage de I'axe optique,
. 2ma? 4 y? . . L .
s’écrire sous la forme w = A exp (—z)\— Ty . S’agit-il d’une solution de I’équation d’onde paraxiale ?
0 z

2wt 4 y2)
)\() 22(2)

3. On cherche une solution plus générale de ’équation d’onde paraxiale : w = A(z) exp (—

Montrer que q(z) = qo + z — 20 et A(z) = AO%. En déduire que 'amplitude paraxiale se met sous
4 q(z
la £ ( ) 1 21 ” 2 +y? 22 + o2 - 2m
a forme w(x,y,2) =ay | =— — ———— ) exp | —thko————| exp | —————|, ou kg = — ; on posera
Ly O\ R kuw(z)) P T"2RE) | P w2 (r) LDV

go = iZR ou Zp s’appelle la distance de RAYLEIGH. Calculer R(z) et w(z) en fonction de z et de Zg en
particulier. On parle de faisceau gaussien.

4. Quelle est la forme de la surface d’onde qui coupe l'axe en z? Que représente w(z) ?

JR Seigne Clemenceau Nantes



5 — Exercices : 06 - Ondes lumineuses. Sciences Physiques MP* 2024-2025

5. Montrer que la géométrie d’'un faisceau gaussien de longueur d’onde donnée est entierement déterminée
par Pabscisse zo de son « foyer » et son « rayon focal », wy, définis comme le point zy de axe (Oz) ou
la surface d’onde est plane, et la valeur de wo = w(zg) en ce point.

D. Diffraction

13. Résolution d’un télescope
Un satellite espion est positionné a une distance de 200 km de la surface terrestre, supposée sans relief. Il possede
un télescope embarqué de 25 cm de diametre. Au-dela de quelle distance entre deux points, situés a la surface
de la Terre, le satellite peut-il les séparer 7 On prendra une longueur d’onde moyenne des rayons lumineux de
550 nm.

Proposition de réponses :

a) 6,0 cm b) 10 cm ¢) 20 cm d) 60 cm

14. Photons recus par I'ceil
Au niveau du sol terrestre, la puissance surfacique du rayonnement solaire est de 500 W - m~2. Un individu
regarde le Soleil pendant 1s, a travers un filtre sélectionnant la longueur d’onde A = 504 nm Le filtre ne laisse
passer que 0,001% de ’énergie solaire et le diameétre de la pupille d’un ceil humain est de 2,0 mm. Combien de
photons NN 'individu regoit-il dans 1’ceil 7

Proposition de réponses :

a) N =4 x 1012 b) N =4 x 10%° c) N =8x10% d) N =8 x 10%

15. Diffraction dans I'eau
Un faisceau laser est diffracté par une fente. Le dispositif peut étre placé dans l'air (n = 1,00) ou dans 'eau
(n =1,33). Quelle affirmation suivante est correcte ?

Proposition de réponses :

a) La figure de diffraction est identique dans lair et dans ’eau.
b) La figure de diffraction est plus large dans air que dans I’eau.
¢) La figure de diffraction est plus large dans I’eau que dans D'air.

d) On n’observe pas de phénomene de diffraction dans ’eau.

Réponse : on sait que pour la diffraction d’'une longueur d’onde A par une fente de taille a, la divergence
angulaire du faisceau lumineux sera Af ~ % Par conséquent, la taille du maximum principal de diffraction
(tache d’AIRY) sera proportionnelle & cet angle et donc proportionnel & la longueur d’onde. La longueur d’onde
n’est pas une propriété intrinseque d’une onde - c’est sa fréquence f -, elle dépend du milieu de propagation.
Dans I’air assimilé au vide on a A\g = % car 'onde se propage a la vitesse c¢. Dans 'eau, la vitesse de propagation

c Ao

est Vequ = 5-— < c¢. La longueur d’onde est donc A = . La lumiere possede donc une longueur d’onde plus
courte dans I'eau que dans le vide. La taille de la figure de diffraction est donc plus large dans 'air que dans
l’eau. La bonne réponse est b).

16. Diffraction et mesure de la distance Terre - Lune

Pour mesurer avec précision la distance Terre - Lune d ~ 3,8 x 108m, on émet une impulsion laser d’énergie
E =0,37J et de longueur d’onde A = 530 nm au foyer F' d’un télescope de rayon R = 1m, situé a la surface de
la Terre et pointé en direction d’un réflecteur placé a la surface de la Lune. Ce réflecteur, constitué de N = 100
coins de cube de méme co6té a ~ 1cm, renvoie 'impulsion vers F' et la mesure du retard 7 donne acces a la
distance Terre-Lune d. Les rayons lumineux issus du télescope ont une divergence angulaire o = 2 x 10~°rad et
le faisceau de retour présente une divergence angulaire due a la diffraction qui se produit lors de la réflexion sur
chaque coin de cube. Le réflecteur a été installé sur la Lune le 20 juillet 1969 par 'astronaute EDWIN ALDRIN.
Sur la photographie de la figure 5, le réflecteur est ’objet tenu dans la main droite.

1. Estimer l'ordre de grandeur de la fraction p de la puissance lumineuse émise depuis la Terre qui est
recueillie au retour par le télescope.

2. En déduire le nombre minimum n d’impulsions laser qu’il faut envoyer pour détecter un photon en retour,
sachant que h = 6,62 x 10734 J - s est la constante de Planck.

3. Démontrer qu’un rayon lumineux se réfléchissant successivement sur les trois faces intérieures d’un coin
de cube repart en suivant une direction identique a celle avec laquelle il est arrivé.
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FIGURE 5 — Réflecteur installé sur la Lune

17. Pouvoir de résolution d’un télescope
On modélise un télescope pointé sur deux étoiles proches par un diaphragme (F') suivi d’une lentille mince
convergente (L) de focale f (voir la figure 6). Les étoiles sont assimilées & deux sources ponctuelles S et So,
monochromatiques de méme longueur d’onde ), situées a l'infini dans le plan de la figure dans les directions
faisant avec 'axe Oz les petits angles 6/2 et —0/2. La diaphragme (F') est une fente de grande longueur L selon
Uy et de largeur R selon 1z qui rend compte de maniere simplifiée de la diffraction par les bords du télescope.
On observe I’éclairement en un point M de axe F’'x du plan focal image de la lentille.

-

FIGURE 6 — Modélisation du télescope

1. Etablir Pexpression de ’éclairement E(M) en fonction de 6, R, A, f, = et des valeurs maximales Ey; et
Foo des éclairements sur ’écran en présence d’une seule des deux étoiles.

2. La figure 7 donne lallure du graphe E(z) pour différentes valeurs de 6 lorsque les deux étoiles ont
méme luminosité. Evaluer grace au calcul et aux courbes un ordre de grandeur du pouvoir séparateur
du télescope, défini comme la plus petite valeur de 6 permettant au détecteur de distinguer les deux
étoiles. Comment faut-il choisir R? En réalité le pouvoir séparateur est aussi limité par la turbulence
atmosphérique, équivalente a la diffraction sur un diaphragme de largeur R*. Comment expliquer qu’on
utilise malgré tout des télescopes de rayons R = 10m ?

E E E
0 =10 0 = 1.2560, 0 = 2.50q

x T x

FIGURE 7 — Etoiles de méme luminosité

Lorsque les deux étoiles ont des luminosités assez différentes, la situation rencontrée par les astronomes
est encore plus délicate, voir les courbes de la figure 8.

Pour arriver a mieux distinguer les deux étoiles, on a recours a une technique appelée apodisation. Elle
consiste a remplacer la fente par un diaphragme d’amplitude pour lequel la fonction de transparence
évolue avec la coordonnée X de 'ouverture. Dans les calculs, précédente la fonction de transparence était
égale a 1 quelle que soit la valeur de X € [-R/2, R/2]. En utilisant comme fonction de transparence :
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E E E
0 =0 0 = 1.2560, 0 = 2.560

x T x

FIGURE 8 — Etoiles de luminosités différentes

21X
t(X)=1- AX] st X< R et nulle sinon
R 2
on trouve les courbes d’éclairement de la figure 9.
E E E
0 =10 0 = 1.2560, 0 = 2.50q
x x | x

FIGURE 9 — Etoiles de luminosités différentes et apodisation

3. Etablir I’expression de ’éclairement dii aux deux étoiles et justifier le phénomene d’apodisation observé
sur les courbes de la figure 9. Pour cela on donne 'intégrale suivante :

R/2
/ t(X) exp(j26X)dX = 2Rsinc*(BR)
—R/2

Le terme apodisation signifie littéralement « suppression des pieds ».

18. Radioastronomie

Pour I’étude des ondes radio émises par des étoiles, on prendra la longueur d’onde A = 10 cm. Un radiotélescope
comprend un miroir, assimilé a un miroir sphérique concave de sommet S, de foyer F, d’axe Sy. On pose
f = SF. Le radiotélescope comprend également une antenne située dans le plan focal image du miroir et
susceptible d’étre déplacée dans ce plan. L’antenne délivre un signal s(z, z, t) proportionnel au champ électrique
au point M (z,z) du plan Fzz. Ce signal est supposé harmonique de fréquence v. Le dispositif de traitement
du signal T'S transforme le signal d’entrée s en signal d’intensité I(x,z), proportionnel & la valeur moyenne
temporelle du carré de s, I(z,2) = K (s(x, z,t)?).

z
B

\ L7

FIGURE 10 — Radioastronomie

1. Rappeler le principe de construction de I'image A’B’ d’un objet AB. Un objet & l'infini est caractérisé
par son diametre angulaire, c’est-a-dire I’angle € sous lequel on le voit depuis S. Quelle est la taille d de
son image ? Pour le Soleil ¢ = 31"; f = 100 m. Calculer d.

2. En fait, I'image d’un point objet n’est pas un point image mais une tache. On pointe l'axe Sy du
radiotélescope sur une étoile ponctuelle (E), émettant une onde plane progressive monochromatique a la
longueur d’onde \. La diffraction due a la taille finie du miroir peut étre prise en compte en considérant
qu’une pupille carrée, de coté 2a, d’axe Sy diffracte les rayons au passage avant leur réflexion sur le
miroir. Déterminer Uintensité I(z,z) en fonction de A, z, z, a, f et de Iy = max (I(x, z)). Définir la
largeur de la tache principale de diffraction. Application numérique pour ¢ = 150m et f = 100m.
Comment l'expression de I(x, z) est-elle modifiée si la radiosource ponctuelle est dans une direction du
plan voisine mais différente (angle €, cf. fig. 10) de l'axe?
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3. Une radiosource double est constituée de deux étoiles ponctuelles E; et Fs, émettant des ondes de méme
intensité, séparées par un écart angulaire . Evaluer le rayon d’ouverture minimal ag d’un télescope ayant
un pouvoir séparateur suffisant pour distinguer les sources.

Dans le cas de la galaxie du Cygne, ¢ = 85”. Calculer ag ; commenter.

19. Résolution d’un spectroscope a prisme
Un spectroscope est réalisé au moyen (cf. figure 11) d’un prisme de verre d’angle au sommet A = 60° et de largeur
a la base b, éclairé au minimum de déviation pour la longueur d’onde A\g = 543,5nm; on notera n(Ag) = ng
I'indice du verre qui constitue le prisme pour cette longueur d’onde. On prendra ng = 1, 730.

FIGURE 11 — Résolution d’un spectroscope a prisme

1. On note ¢ 'angle d’incidence sur la face d’entrée du prisme correspondant a ce minimum de déviation.
Déterminer 7o en fonction de A et ng.

Quelle est la déviation totale correspondante Dy ? Faire les applications numériques pour ig et Dy.

2. On ne prendra en compte dans cette question que la diffraction dans le plan de figure de la figure 11
(c’est 'hypothese 1), par la seule face de sortie du prisme (c’est 'hypotheése Ho). Dans ces conditions,
les écarts a 'optique géométrique se traduisent par ’existence d’une onde diffractée qui s’étale pour des
valeurs de 'angle d’émergence i’ dispersées autour de la valeur i{, correspondant & I'optique géométrique ;
on posera i’ = ij, + € et on se limitera au cas ol || < iy,

Etablir les expressions de 'amplitude complexe w(e) puis de ’éclairement E(¢) diffractés pour un écart
b
angulaire € a la direction de I'image géométrique. On pourra poser ¢ = —————.
2sin(A/2)
3. Représenter la courbe donnant £(e) ; commenter.
Justifier, qualitativement, I’hypothese Hs.

4. En réalité, 'onde qui éclaire le spectroscope est polychromatique et 'indice n(A) dépend de la longueur

n
d’onde; on note D = — et on admettra que D < 0 est une constante dans l'intervalle de longueurs
d’onde utilisé, qui s’étend peu de part et d’autre de Ag.

Etablir expression reliant la déviation D(\) apportée par le prisme, en fonction de Dy, cosig, 4, D et
de A =)\ — )\().

5. On cherche a quelle condition deux raies monochromatiques de longueurs d’onde Ay et A = A\g + oA
seront séparées par le prisme, le seul défaut pris en compte étant la diffraction étudiée ici. Montrer qu’il
est nécessaire que |[dA| > dAmin, Ol on exprimera le pouvoir de résolution du spectroscope & prisme

o >\()
R= 6)\111111

Justifier, qualitativement, I’hypothese H;.

en fonction de b et D.

6. Une série de mesures conduit au tableau de valeurs ci-apres :

A(nm) | 657 | 634 | 613 | 593 | 559,5 | 543,5 | 516 | 503,5 | 493 | 483 | 475
n | 1,715 | 1,717 | 1,720 | 1,722 [ 1,727 | 1,730 | 1,735 | 1,737 | 1,740 | 1,742 | 1,745

Déterminer, numériquement, D puis R pour b = 2 cm. Conclure.

20. Théoreme de Babinet
On désire comparer les figures de diffraction de Fraunhofer données par deux écrans complémentaires que l'on
éclaire de la méme facon avec une onde monochromatique plane tombant normalement. Les deux écrans sont
définis par leur transmittance t(x) sur le graphique de la figure 12.
On envisage le cas ou L — 0o, c’est-a-dire en pratique L > a. Les écrans sont alors qualifiés de complémentaires.
Montrer sans entrer dans des calculs approfondis que les figures de diffraction de Fraunhofer sont identiques en
dehors du centre. On utilisera le théoréme de superposition.
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FIGURE 12 — Ecrans complémentaires

21. Diffraction et stigmatisme d’un miroir
On considére un miroir sphérique de rayon R éclairé par un faisceau cylindrique parallele & son axe optique,
limité par un diaphragme circulaire de rayon a. On note F' le foyer du miroir dans 'approximation de Gauss.
Le rayon réfléchi sur le miroir correspondant & un rayon incident situé a la distance r de I’axe optique recoupe
cet axe en un point A,., puis le plan focal en un point H,.. On notera que le point A, n’est pas confondu avec
F silon ne se place pas dans le cadre de I’approximation de Gauss. Voir la figure 13.

S z

/ v
H, ' |a

- diaphragme

FIGURE 13 — Stigmatisme et diffraction

1. Déterminer C'A,. en fonction de R, r et retrouver la position de F. En déduire I’expression de FH, en
fonction de R et 7 en limitant les calculs & 'ordre 3 en r/R.

2. La lumieére est monochromatique de longueur d’onde \. Déterminer simplement 1’ordre de grandeur du
rayon p de la tache de diffraction qui apparait au voisinage de F' dans le plan focal image.

3. En déduire qu’il existe un rayon optimale a,, du diaphragme et le calculer pour R = 1 m et A = 500 nm.
Commenter.

4. Quelle est la nature du miroir principal des télescopes qu’on utilise en astronomie ? Pourquoi ?
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