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Optique (PCSI et PC)

Correction

Exercice 1

v



Exercice 2

a) A,=0,5pm correspond a du vert (un peu bleu); v,=c/ A,=6.10" Hz.
L’émission de lumiére lors d’une transition €lectronique dans un atome est un
phénomene de durée limitée. Si 7, est la durée des trains d’onde émis, la

longueur de cohérence liée a la largeur naturelle est la longueur spatiale de ce
train d’onde soit L, = c7, d’od 7,=10"* s =10 ns.

La largeur spectrale naturelle Av A mi-hauteur de la raie (non totalement
monochromatique) est liée a 7, par la relation T,Av=1 soit

Av=10" Hz=0,1 GHz. Son facteur de qualité est Q = Vo /Av =6.10°, ce qui
considérable (la raie est trés fine !).
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Avec A,=—, on a au signe prés, AL = —=——=10" m<A.
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b) La vitesse quadratique moyenne u d’une molécule de masse m est donnée par :

1 3 —
Emu2 =§kBT, soit puisque Nk, =R et Nm=M : u ZJEIISIZ ~430 m.s™

La largeur Doppler est alors AV’ =y, (1 + 1] -V, (1 ~ E] = 221/0 ~1,7 GHz ; on
g c c

note qu’elle est bien supérieure a la largeur naturelle: Av'=17Av d’ol une

diminution du facteur de qualité & Q"=4.10’ (tout de méme !).

On en déduit 7 =1/Av' =0,6 ns et L, =ct’~18 cm, ce qui est déja beaucoup.

En tenant compte des collisions, on trouve plutdt expérimentalement quelques
mm ce qui est bien I’ordre de grandeur de la différence de marche sur laquelle
I’affaiblissement du contraste avec un interférométre de Michelson est notable.

Par ailleurs A4’ =17AA =107 m.
Exercice 3

1. La différence de marche peut étre définie comme : § = 2n ((S 1P) — (SzP)) , le facteur 2
tenant compte de I’aller-retour. Partant de ﬁ = m - 513 on obtient :

5P =592 4. 9558 -SP 8P,
55,51 -SiP 5152
:R2<1+ S50 '2>.
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. 5581 -SiP
En se limitant a des termes du premier ordre en S;S>/R, on obtient : S,P ~ R + — L

e ) 515-S1P
Comme S1P = R, on en déduit le résultat demandé : 6 = 2n———.



2. Avec 818, = au,+ by +du, et 5P = xiy—H1U,, on obtient : § = %(ax— dH).
L’éclairement est donné par la formule de Fresnel :

276
g:z(%(ucog(i))=2£0<1+cos(2n2”“" 2 2"‘”)).

7o R~ AR

L’éclairement ne dépend que de I’abscisse x : on obtient des franges d’interférences recti-

lignes. L’interfrange correspond a la période spatiale de 1’éclairement : i = & Numérique-
na

ment, on obtient i = 46,6 m.

Exercice 4

Exercice 5

Le systéeme d’ondes stationnaires acous-
tiques créé dans la cuve a eau C agit sur le
faisceau lumineux comme un réseau plan si
la cuve est assez fine. La fréquence tres
élevée de ces ondes ultrasonores de longueur S
d’onde A, conduit a une distribution

d’indice quasi périodique (alternance d’un
grand nombre de ventres et de nceuds de vibration selon ’axe X ) de pas a = A4, tres
faible.



En effet ’indice de réfraction de I’eau (auquel est sensible 1’'onde lumineuse) n’est
plus homogéne car modulé spatialement par les variations de masse volumique
induites par les ondes stationnaires acoustiques ; et il faut bien noter qu’a une date
donnée, deux ventres consécutifs de surpression correspondent respectivement a un
minimum et & un maximum de masse volumique en fonction de I’abscisse le long de
I’aréte !
Etant donné que la fréquence de 1’onde ultrasonore est beaucoup plus faible que la
fréquence optique, I’onde lumineuse est diffractée par un réseau de phase qui lui
semble « figé », le pas a de ce réseau est égal a la longueur d’onde acoustique :
g=h = Lo

f(l

(c, estla célérité des ondes ultrasonores dans I’eau).
La lumiére est diffractée par ce réseau sinusoidal dans les trois ordres p habituels
-1,0et1.
La formule du réseau (en réalité sinusoidal) s’applique a la lumiere diffractée :
; ; A
sin@, =sin 6, + p;

ol 6, =0 (incidence nulle), 4 =A4,/n la longueur d’onde de la lumicre dans I’eau
et p I'ordre de diffraction qui ne prend que les valeurs —1, O et 1.
Sur I’écran E, I’abscisse du maximum de lumiére d’ordre p est:
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On en déduit :

— /?’Of’fa

nAx

~1400 m.s™
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Le pas du réseau acoustique vaut ainsi a = 0,1 mm, ce qui confirme la possibilité de

diffraction par la lumiére et justifie a posteriori 1’emploi d’une onde ultrasonore de
fréquence élevée.



