
SVF SVF : optique PC* Joffre

Optique

Figure 1 – La bible de l’optique physique

1 Optique géométrique

✘ Établir les 4 relations du prisme. Donner l’expression de la déviation minimale en
fonction de l’indice du prisme (schéma obligatoire).

✘ Établir l’expression du grossissement d’une lunette astronomique (schéma obliga-
toire).

✘ Établir l’expression du grossissement d’un microscope (Schéma obligatoire).
✘ Établir l’expression de la profondeur de champ d’un appareil photo. (schémas obli-

gatoires).
✘ Établir la latitude de mise au point dans le cas du système œil -loupe (on considèrera

que l’on est placé au foyer image de la loupe et que l’œil est normal).
✘ Rappeler le principe des méthodes de focométrie suivantes : auto-collimation, Bessel,

Silbermann, Badal.
✘ Expliquer le principe du réglage d’un goniomètre (schémas obligatoires).
✘ On considère un milieu d’indice continument variable :

n = n0(1 + az)

avec z verticale ascendante et |a/z| << 1∀z

Déterminer l’équation d’un rayon lumineux dans un tel milieu.
✘ Déterminer la bande passante d’un fibre à saut d’indice.

SVF
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1.1 4 relations du prisme (prisme de spectroscopie : A = 60 ◦)

✘ On considère le prisme suivant :

A

i
i′

r r′
β

D

I
J

K

L

RLi

RLe

n

Figure 2
✘ Les lois de Descartes sur les deux dioptres donnent :

sin i = n sin r (1)

n sin r′ = sin i′ (2)

✘ La somme des angles dans le triangle (IAJ) étant égale à π, on a :

π =
(

π

2 − r

)
+
(

π

2 − r′
)

+ A ⇒ A = r + r′ (3)

✘ La somme des angles dans le triangle (IKJ) étant égale à π, on a :

π = (i − r) + (i′ − r′) + (π − D) ⇒ D = i + i′ − A (4)

✘ Pour trouver la valeur de i au minimum de déviation , on annule dD :

dD = 0 = di + di′ ⇒ di = −di′ (5)

En prenant la différentielle des trois autres relations, on obtient :

cos idi = n cos rdr (6)

cos i′di′ = n cos r′dr′ (7)

0 = dr + dr′ (8)

D’où, en faisant le rapport des équations 6 et 7 et en utilisant les équations 5 et 8 :

cos i

cos i′ = cos r

cos r′

Soit, en prenant le carré de cette équation :

1 − sin2 i

1 − sin2 i′ = 1 − sin2 r

1 − sin2 r′

Soit :
1 − n2 sin2 r

1 − n2 sin2 r′ = 1 − sin2 r

1 − sin2 r′
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D’où : (
1 − n2 sin2 r

) (
1 − sin2 r′

)
=
(
1 − sin2 r

) (
1 − n2 sin2 r′

)
(1 − n2) sin2 r = (1 − n2) sin2 r′

Les angles étant compris entre 0 et π/2 et l’indice étant différent de 1, on obtient :

rm = r′
m

et donc :
rm = A

2

sin im = sin i′
m = n sin

(
A

2

)
Dm = 2im − A

Soit enfin :

n =
sin
(

A + Dm

2

)
sin
(

A

2

)

1.2 Grossissement d’une lunette astronomique

✘ On modélise la lunette astronomique par l’association de deux lentilles convergentes formant un
système afocal comme indiqué sur la figure 3.

L1

L2

F ′
1

F2α α′

A1

B1

Plan de l’image intermédiaire

Figure 3
✘ Le schéma sagittal est le suivant :

A∞
L1−→ A1

L2−→ A′
∞

Les points A, A1 et A′ étant sur l’axe

B∞
L1−→ B1

L2−→ B′
∞

Le point B étant en dehors de l’axe, vu sous un angle α et B′ est un point à l’infini en dehors de
l’axe vu sous un angle α′

✘ Attention à bien penser à orienter les distances et les angles !
✘ Attention à définir les angles à partir de directions fixes ! (ici axe focal)
✘ Le grossissement vaut :

G = α′

α
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✘ D’après la figure 3 , on a :

tan α ≈ α = A1B1
f ′

1
< 0

tan α′ ≈ α′ = −A1B1
f ′

2
> 0

D’où :
G = α′

α
= −f ′

1
f ′

2

1.3 Microscope

✘ On modélise le microscope comme indiqué figure 4

L1

L2

F ′
1 F2 α′

A1

B1

Plan de l’image intermédiaire

A

B
∆

Figure 4
✘ Le grossissement du microscope vaut :

G = α′

α

où α est l’angle sous lequel on voit l’objet (AB) comme indiqué figure 5 :

α

dm

A

B

Figure 5
✘ Attention à bien penser à orienter les distances et les angles !
✘ Attention à définir les angles à partir de directions fixes ! (ici axe focal)
✘ D’après les figures 4 et 5, on a :

tan α ≈ α = −AB

dm
< 0

tan α′ ≈ α′ = −A1B1
f ′

2
> 0

D’où :
G = α′

α
= A1B1

AB

dm

f ′
2

✘ Le grandissement de l’objectif vaut :

γ = A1B1

AB
= O1A1

O1A
< 0
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✘ La formule de conjugaison de Newton pour le couple (A, A1) donne :

F1A · F ′
1A1 = −f ′2

1

Avec :
O1A = O1F1 + F1A ⇒ O1A = −f ′

1 − f ′2
1

∆

O1A1 = O1F ′
1 + F ′

1A1 ⇒ O1A1 = f ′
1 + ∆

D’où :

γ = O1A1

O1A
= f ′

1 + ∆

−f ′
1 − f ′2

1
∆

Et donc :

G = A1B1

AB

dm

f ′
2

= −dm

f ′
2

f ′
1 + ∆

f ′
1 + f ′2

1
∆

1.4 Profondeur de champ d’un appareil photo.

✘ On considère un appareil photo pour lequel la mise au point a été faite sur un point A comme
indiqué figure 6

F ′
O

Lentille

Capteur

A A′ = CA1
A′

1A2

A′
2

a = taille d’un
pixel

d = profondeur
de champ

Figure 6

1
OA′ − 1

OA
= 1

f ′

✘ On modifie la position de A sans changer la mise au point : l’image de A se décale et ne se
forme plus exactement sur le capteur et on obtient donc une tache sur le capteur. Tant que la taille
de la tache est inférieure à la taille d’un pixel, l’image apparaît nette . L’intervalle des positions
de A permettant d’obtenir une image nette définit la profondeur de champ : ici il s’agit
de la distance A1A2.

✘ En notant D le diamètre du diaphragme et a la distance caractéristique d’un pixel, on obtient grâce
au théorème de Thalès :

OA′
1

A′
1A′

= D

a
⇒ OA′

1 = D

D + a
OA′

OA′
2

−A′
2A′

= D

a
⇒ OA′

2 = D

D − a
OA′
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✘ Soit, en sachant que D >> a :
OA′

1 = OA′
(

1 − a

D

)
OA′

2 = OA′
(

1 + a

D

)
✘ Les formules de conjugaison pour les deux couples conjugués donnent :

1
OA1

= 1
OA′

1
− 1

f ′

1
OA2

= 1
OA′

2
− 1

f ′

Soit, après simplifications :
1

OA1
= aOA + (D + a)f ′

Df ′OA

1
OA2

= −aOA + (D − a)f ′

Df ′OA

Soit :
OA1 = OA

(
Df ′

Df ′ + a(f ′ + OA)

)

OA2 = OA

(
Df ′

Df ′ − a(f ′ + OA)

)
✘ On en déduit une expression générale de d = A1A2 :

A1A2 = OA

(
2aDf ′(f ′ + OA)

(Df ′)2 − a2(f ′ + OA)2

)

✘ Cas particulier fréquent où |OA| >> f ′ :

A1A2 = OA
2
(

2aDf ′

(Df ′)2 − a2(OA)2

)
✘ Cas particulier où la mise au point est faite à l’infini :

☛ On doit exprimer uniquement OA2 et on prend AO → ∞ :

|OA2| = −Df ′

a

☛ Sachant que, pour augmenter la profondeur de champ, on cherche à minimiser cette distance,
on peut tirer les conclusion suivantes : pour augmenter la profondeur de champ, il faut diminuer
le diaphragme d’ouverture, augmenter la taille des pixels et diminuer la focale.

☛ Ordre de grandeur : on photographie un paysage en pleine journée (mise au point à l’infini ;

D ≈ f ′

10 = 5 mm ; f ′ = 5 cm et a ≈ 5 µm), on obtient |OA2| ≈ 100 m.
✘ Cas particulier d’une mise au point rapprochée

☛ On néglige alors a2(OA)2 devant (Df ′)2 :

d = A1A2 = OA
2
( 2a

Df ′

)
☛ Ainsi, pour une prise de vue rapprochée, si l’on souhaite augmenter la profondeur de champ d,

on doit à nouveau diminuer D ; diminuer la focale f ′ et augmenter la taille des pixels a. Notons
que la distance de mise au point |OA2| joue ici un rôle très important : plus on augmente la
distance de mise au point, plus la profondeur de champ augmente.
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1.5 Latitude de mise au point

✘ La latitude de mise au point, noté ∆p est la distance entre les deux positions extrêmes de l’objet
telles que l’image de l’objet soit visible par l’œil placé en F ′, c’est-à-dire telles que l’image se forme
entre :

☛ le Punctum Remotum (l’image à travers la loupe est située au PR de l’œil)
☛ et le Punctum Proximum (l’image à travers la loupe est située au PP de l’œil)

✘ Pour la démonstration, on part de la relation de Newton :

F ′A′ · FA = −f ′2

Soit :
x′ · x = −f ′2

(si on pose x′ = F ′A′ et x = FA)
Comme x = −f ′2

x′ , lorsque :
✘ Lorsque l’image est au PP, on note x′

1 = −dm, on a alors :

x1 = FA1 = f ′2

dm

✘ Lorsque l’image est au PR, on note x′
1 = −Dm, on a alors :

x2 = FA2 = f ′2

Dm

alors :
∆p = A2A1 = A2F + FA1 = −x2 + x1 = f ′2

dm
− f ′2

Dm

Pour un œil normal, Dm tend vers l’infini et donc :

∆p = f ′2

dm

Il apparaît que la profondeur de champ est d’autant plus faible que la distance focale image est
petite.
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✘ Pour rappel, le grossissement de la loupe s’exprime comme suit :

G = α′

α

où α est l’angle sous lequel l’objet est vu sans la loupe quand il est placé au PP de l’oeil :

α = AB

dm
> 0

De plus :

α′ = −A′B′

x′ > 0

Avec :
γ = A′B

AB
= −f

x
= −x′

f ′

D’où :
G = α′

α
= −A′B

AB
× dm

x′ = dm

f ′

Ainsi, pour augmenter le grossissement, il faut diminuer la focale de la loupe : entre latitude de mise
au point et grossissement, il faut donc faire un compromis en fonction de ce que l’on veut.

1.6 Méthodes de Focométrie

Méthode d’autocollimation

✘ L’autocollimation est une méthode rapide permettant de placer un objet lumineux dans le plan focal
objet d’une lentille convergente : ce n’est pas à proprement parler une méthode de focométrie.

✘ On effectue le montage suivant :

A = A′ = F O

F ′

B

B′

Miroir plan

Figure 7 – Autocollimation : pour positionner rapidement un
objet dans le plan focal objet

Lorsque l’image de l’objet, dans le plan de l’objet, est nette alors la distance entre l’objet et la
lentille est égale à la distance focale image de la lentille : l’objet est placé dans le plan focal objet
de la lentille.

Méthode de Bessel

✘ On place un objet et un écran sur un banc d’optique à une distance D l’un de l’autre : attention, il
faut que D soit supérieure à 4f ′ !

✘ On place la lentille dont on veut mesurer la focale entre l’objet et l’écran et on déplace la lentille de
façon à avoir une image nette sur l’écran.
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✘ On constate alors qu’il existe deux positions distinctes de la lentille (sauf si D = 4f ′) pour lesquelles
on observe une image nette sur l’écran.

A O2
F ′
2

B

A′

B′
2

F2

O1

F ′
1F1

B′
1D

a

Figure 8 – Bessel : On détermine la distance entre les deux positions
de la lentille pour lesquelles l’image est nette sur l’écran

✘ On note a la distance entre les deux positions de la lentille. On déduit alors la valeur de f ′ de la
formule :

f ′ = D2 − a2

4D

✘ En effet :
☛ On a :

O1O2 = a

AA′ = D

☛ On note :
p1 = O1A

p2 = O2A

Avec :
p1 − p2 = a

p′
1 = O1A′

p′
2 = O2A′

☛ D’après le principe de retour inverse de la lumière, on a :

p1 = −p′
2

p2 = −p′
1

☛ En réécrivant la distance D, on obtient :

D = AA′ = AO1 + O1A′ ⇒ D = −p1 + p′
1

D = AA′ = AO2 + O2A′ ⇒ D = −p2 + p′
2

D’où :
2D = −2(p1 + p2) = −4p1 + 2a ⇒ p1 = a − D

2 < 0

et donc :
p′

1 = −p2 = −p1 + a = D − a

2 + a = D + a

2
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☛ On utilise la formule de conjugaison pour le couple (AA′) :

1
O1A′ − 1

O1A
= 1

p′
1

− 1
p1

= 1
f ′

D’où :
2

D + a
− 2

a − D
= 1

f ′

2(a − D) − 2(D + a)
a2 − D2 = 1

f ′

Soit :

f ′ = D2 − a2

4D

Méthode de Silbermann

✘ La méthode de Silbermann repose sur le résultat suivant :

OA = −OA′ = −2f ′ ⇒ γ = OA′

OA
= −1

✘ Ainsi, pour déterminer f ′, on place la lentille à équidistance de l’objet et de l’écran et on les éloigne
jusqu’à obtenir un grandissement de -1 : la distance entre l’objet et l’écran vaut alors :

d = 4f ′

A O

F ′

B

A′

B′

F

Figure 9 – Silbermann : On détermine par encadrement
la position de la lentille pour laquelle le grandissement
vaut -1

Méthode de Badal

✘ On considère le dispositif représenté figure 10.

S

L1 L2

F1 F ′
1 F2 F ′

2

axe optique

Écran

Figure 10 – Configuration initiale pour la méthode de Badal
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✘ On place la lentille divergente, dont on souhaite déterminer la distance focale f ′ < 0 au niveau du
foyer objet de la lentille L2, comme représenté figure 11.

S

L1

L2

F1 F ′
1

F2

F ′
2

axe optique

Écran

d > 0

FF ′

L

A′

Figure 11 – Mesure de la distance focale d’une lentille divergente

✘ Pour obtenir à nouveau une image nette sur l’écran, on doit déplacer l’écran d’une distance d > 0.
✘ Cette distance d permet alors de déterminer la distance focale f ′ :

S = F1
L1−→ ∞ L1−→ F ′

2

S = F1
L1−→ ∞ L−→ F ′ L1−→ A′

D’où en utilisant la formule de Newton :

F2F ′ · F ′
2A′ = −(f ′

2)2

Soit, sachant que : F2F ′ = f ′ et F ′
2A′ = d :

f ′ = −(f ′
2)2

d
< 0

✘ Cette méthode marche aussi pour les lentilles convergentes, la distance d est alors négative (attention
il faut que A′ soit réel et donc que f ′ > f ′

2)

1.7 Réglages goniomètre

Le goniomètre est constitué :

✘ D’une lunette, comprenant un oculaire et un objectif,
✘ D’un collimateur devant lequel on place une source lumineuse,
✘ D’un plateau sur lequel on place soir un réseau soit un prisme.

Réglage de l’oculaire

✘ L’oculaire est modélisé par une lentille convergente : il joue le rôle d’une loupe.
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✘ Pour un œil normal 1, on règle l’oculaire en plaçant le plan du réticule 2 dans le plan focal objet
de l’oculaire. Pour cela, il suffit d’éclairer le réticule grâce à l’éclairage de l’autocollimation 3 et de
l’observer directement dans l’oculaire comme représenté figure 12.

Foc = A F ′
oc

B

(AB) = réticule

Oculaire

Autocollimation

Plan focal objet de l’oculaire

Figure 12 – Principe d’utilisation d’une loupe ou d’un oculaire (œil emmétrope)

✘ Principe du réglage :

☛ On tire l’oculaire jusqu’à ce que l’image du réticule soit floue : la distance entre le plan du
réticule et le plan de l’oculaire étant alors supérieure à la distance focale de l’oculaire, l’image
du réticule est au niveau de l’œil de l’observateur, voire au delà , elle ne peut donc pas être
vue nettement comme représenté figure 40.

A F ′
oc

B

(AB) = réticule

Oculaire

Autocollimation

Plan focal objet de l’oculaire

Foc

A′

B′

Figure 13 – Cas où l’oculaire est trop « tiré »

☛ On repousse doucement l’oculaire. La position de l’oculaire pour laquelle l’image du réticule
redevient nette correspond au cas où le plan focal objet de l’oculaire est dans le plan du réticule
comme représenté figure 12.

☛ Si l’on continue à repousser l’oculaire, le réticule paraît net (voir figure 41), mais l’œil accom-
mode ce qui induit une fatigue de l’œil.

1. Le principe du réglage de l’oculaire pour un œil quelconque est l’observation au repos afin de ne pas fatiguer les yeux
de l’observateur. Pour un œil normal (œil emmétrope), cette observation se fait à l’infini

2. Le réticule est un croix gravée dans une lame transparente, lame perpendiculaire à l’axe optique de la lunette
3. Le réticule est éclairé par une lampe placée sur le coté du tube et grâce à une lame semi-réfléchissante : il faut penser

à la retirer une fois le réglage du goniomètre fini (tirette)
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A F ′
oc

B
(AB) = réticule

Oculaire

Autocollimation

A′

B′ si d > dm alors l’image du réticule est nette

d

Figure 14 – Cas où l’oculaire est trop « poussé »

Réglage de l’objectif

✘ L’objectif est modélisé par une lentille convergente.

✘ Lorsque le système objectif-oculaire est réglé il forme une lunette astronomique et donc un système
afocal. De fait, pour régler l’objectif, il faut placer le plan focal image de l’objectif dans le plan focal
objet de l’oculaire soit le plan du réticule, comme représenté figure 15.

F ′
oc

OculaireObjectif

Fob

Foc = F ′
ob

Figure 15 – Modélisation de la lunette

✘ Pour régler l’objectif, on utilise l’autocollimation : le réticule éclairé envoie des rayons lumineux en
direction de l’oculaire (quand l’observateur regarde dans l’oculaire, il voit un premier réticule issu du
réglage de l’oculaire), mais aussi en direction de l’objectif. Ainsi, le réticule joue le rôle d’objet pour
l’objectif. Pour le placer dans le plan focal (objet) de l’objectif, il suffit de procéder comme pour
autocollimation classique : on place à la sortie de la lunette un miroir plan qui renvoie les rayons
lumineux émis par le réticule éclairé. Lorsque le réticule et dans le plan focal objet de l’objectif, un
deuxième réticule apparait net pour l’observateur, comme représenté figure 16.
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Foc = F ′
ob = A = A′

F ′
oc

B(AB) = réticule
Oculaire

Autocollimation

Fob

Plan focal objet de l’oculaire
=

Plan focal image de l’objectif

B′

Objectif

Figure 16 – Réglage de l’objectif

Réglage du collimateur

✘ Le collimateur est constitué d’une fente réglable et d’une lentille convergente. On utilise le collima-
teur en plaçant une lampe devant la fente.

✘ Le collimateur est réglé lorsque que le plan de la fente coïncide avec le plan focal objet de la lentille
du collimateur, comme représenté figure 17.

Fco = A
F ′
co

B

(AB) = fente

Lentille collimateur

Source

Plan focal objet du collimateur

Figure 17 – Modélisation du collimateur

✘ Principe du réglage : on observe l’image de la fente à travers la lunette réglée. L’image de la fente
est nette lorsque celle-ci envoie des rayons lumineux parallèles entre eux dans la lunette et donc
lorsque la fente est placée dans le plan focal objet de la lentille du collimateur, comme représenté
figure 18.
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Fco = A
F ′
co

B

(AB) = fente

Lentille collimateur

Source

Plan focal objet du collimateur

F ′
oc

Oculaire

Foc = F ′
ob

Collimateur

Lunette

Plan focal objet de l’oculaire
=

Plan focal image de l’objectif
Objectif

Figure 18 – Réglage du collimateur

1.8 Fibre optique

1.8.1 Cône d’acceptance et ouverture Numérique de la fibre optique

Considérons une fibre optique à saut d’indice et dans la mesure où Dc ≪ λ, un grand nombre de
modes peuvent se propager dans la fibre.

RLi

α

θr θ

nc

ngnair

RLr

RLt

Dc

✘ D’après les lois de Descartes, on a :

nair sin α = nc sin θr

✘ On a de plus :

θr + θ = π

2 ⇒ θr = π

2 − θ

✘ En prenant nair = 1, on obtient ;

sin α = nc sin
(

π

2 − θ

)
sin α = nc cos θ

✘ Enfin, il existe un angle θc au dessus duquel il y a réflexion totale à l’interface coeur-gaine et donc
possibilité de propagation guidée dans la fibre :
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☛ Si θ > θc La réflexion est totale et propagation dans la fibre
☛ Si θ < θc une partie de l’énergie lumineuse est réfractée dans la gaine de diamètre Dg

✘ L’angle d’acceptance est défini comme l’angle pour lequel le rayon est réfracté parallèlement à la
gaine :

nc sin θc = ng sin π

2 ⇒ sin θc = ng

nc

Si on considère le rayon lumineux provenant de l’extérieur, l’angle critique sera lié à α par la relation
suivante :

nair sin α = nc sin θr = nc cos θ θ + θr = π

2
nair sin α = nc

√
1 − sin2 θ

On a :

sin θc = ng

nc

Alors l’angle critique θc qui correspond à αMax :

nair sin αMax = nc

√
1 − sin2 θ

nair sin αMax = nc

√
1 −

n2
g

n2
c

⇒ sin αMax =
√

n2
c − n2

g

✘ L’ouverture numérique est définie comme suit :

ON = sin αMax = nc cos θc

✘ Le cône d’acceptance est le cône d’ouverture égale à 2αMax

1.8.2 Bande passante

Lorsqu’on utilise une fibre multimode, la lumière peut prendre plusieurs chemins (modes) lorsqu’elle
se propage dans la fibre. La distance parcourue par certains modes est donc différente de la distance
parcourue par d’autres modes. Lorsqu’une impulsion est envoyée dans la fibre, elle se décompose selon les
différents modes. Certaines composantes (modes) arrivent donc avant d’autres et l’impulsion s’étale.

✘ Le mode axial, mode fondamental, qui arrive le premier avec une vitesse (v) , parcourt la longueur
L en un temps τ0.
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✘ Le mode extrême possède une vitesse ( v cos θ )par rapport au mode fondamental.

τl = L

cos θc

nc

c
: le temps le plus long

✘ Ainsi, le mode fondamental qui est le plus rapide arrive le premier à la sortie de la fibre ; ensuite les
modes moyens et en derniers le mode extrême qui est le plus lent. La dispersion modale correspond
à la différence de temps mais entre le mode fondamental et le mode extrême pour arriver au bout
de la fibre optique :

∆τm = τl − τ0 = Lnc

c

( 1
cos θc

− 1
)

✘ En appliquant la loi de Snell-Descartes :

sin αmax = ON = nc sin θl

ce qui donne :

sin θl = ON

nc

Avec :
cos θl =

√
1 − sin2 θl

et :

cos θl =
[
1 −

(
ON

nc

)2
] 1

2

� 1 − ON2

2n2
c

cos θl =
[
1 −

(
ON

nc

)2
]− 1

2

� 1 + ON2

2n2
c

En remplaçant dans l’expression de la dispersion modale :

∆τm

L
= (ON)2

2 · c · nc

Sachant que :
ON = nc

√
2∆

L’expression de la dispersion modale devient :

∆τm

L
�

nc · ∆
c

✘ ODG :
nc = 1.5 c = 3.108 km/s
ON = 0.14 ∆τm

L = (ON)2

2·C·nc
= 20 ns/km

ON = 0.4 ∆τm
L = (ON)2

2·C·nc
= 180 ns/km
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1.9 Milieu d’indice continument variable : mirage

✘ On découpe le milieu en tranches mésoscopiques d’épaisseur dz et d’altitude z. On considère un
rayon lumineux incident faisant un angle i(z) avec le dioptre d’altitude z comme indiqué figure 19 :

n(z)

n(z + dz)

i(z)

i(z + dz)

x

z

z + dz

Figure 19 – Modélisation d’un milieu d’indice
continument vairable (1D)

✘ Les lois de Descartes permettent de mettre en évidence un invariant :

n(z) sin [i(z)] = n(z + dz) sin [i(z + dz)] = Cste

Soit, en considérant que pour x=0 et z = z0, on a i(z0) = i0 et n(z0) = n0 :

n(z) sin [i(z)] = n0 sin [(i0)] = Cste = A

✘ D’après la figure 19, on a :
tan i(z) = dx

dz

Soit :
dx

dz
= sin i(z)

cos i(z) = sin i(z)√
1 − sin2 i(z)

Soit :

dx

dz
=

A
n(z)√

1 − A2

n(z)2

Soit, en utilisant l’expression de n(z) :

dx

dz
=

n0(1 + az0)
n0(1 + az)√

1 − n2
0(1 + az0)2

n2
0(1 + az)2

=

(1 + az0)
(1 + az)√

1 − (1 + az0)2

(1 + az)2

D’où :
dx = 1√

(1 + az)2

(1 + az0)2 − 1
dz (9)

✘ On pose alors :
u = (1 + az)

(1 + az0) ⇒ du = (a)
(1 + az0)dz

On obtient l’équation différentielle vérifiée par u :

dx = 1 + az0
a

1√
u2 − 1

du
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✘ En reconnaissant la dérivée de arccosh et en intégrant, on obtient :

[x]x0 = 1 + az0
a

[arccosh(u)]u(x)
u0

Sachant que u0 = 1, on obtient :
u(x) = cosh

[
a

1 + az0
x

]
Soit :

z(x) = 1
a

(
(1 + az0) cosh

[
a

1 + az0
x

]
− 1

)
✘ On peut simplifier cette expression en considérant que az0 << 1 et ax << 1 :

z(x) ≈ 1
a

(
(1 + az0)

[
1 + 1

2

(
a

1 + az0

)2
x2
]

− 1
)

≈ z0 + ax2

2

✘ On retrouve cette expression en développant directement l’équation 9 à l’odre 1 en az (ou az0) :

dx = 1√
(1 + az)2

(1 + az0)2 − 1
dz ≈ 1√

2a(z − z0)
dz

D’où :

x =

√
2(z − z0)

a

Soit :
z0 + ax2

2

2 Éclairement et vibration scalaire

Montrer que l’éclairement sur un écran (ou un capteur quelconque) est proportionnel à la
valeur moyenne du carré de la vibration scalaire.

SVF

Éclairement et vibration scalaire
✘ La puissance reçue par l’écran (ou le capteur) est proportionnelle 4 à la moyenne temporelle 5 du

vecteur de Poynting arrivant que la surface du capteur :

P ∝
"

S
⟨ #»Π⟩ · #  »dS

Soit, en considérant une incidence quasi-normale :

P ∝
"

S
⟨∥ #»Π∥⟩dS

Soit, en considérant une OPPM dans le vide :

P ∝
"

S
⟨∥ #»

E∥2⟩dS

4. Ce coefficient de propotionnalité tient compte notamment des pertes par réflexion
5. Le temps de réponse des capteurs et de l’œil sont très supérieurs devant la période des signaux optiques

©GR Fichier : SVF_OP_corrige 2026—2027 page 19 sur 89



PC* Joffre SVF : optique SVF

✘ L’éclairement énergétique reçu est donc :

E = dP

dS
∝ ⟨∥ #»

E∥2⟩

✘ Par définition et dans le cadre du modèle scalaire de la lumière, la vibration lumineuse sur l’écran
est égale à la projection du champ électrique sur un axe de référence. On a donc :

⟨∥ #»

E(M, t)∥2⟩ ∝ ⟨s(M, t)2⟩

✘ On a donc :
E = k⟨s(M, t)2⟩

✘ Notons enfin que cette éclairement énergétique et souvent assimilé à l’éclairement lumineux et est
appelé aussi intensité.

3 Largeur de raie et longueur de cohérence

Montrer que la longueur de cohérence et la largeur de raie d’une raie d’émission sont liées
par :

lc = cτc = c

∆ν

SVF

Largeur de raie et longueur de cohérence
✘ On considère une raie spectrale de fréquence ν0 et de largeur :

∆ν << ν0

ν0

∆ν

S(ν)

ν

Figure 20 – Profil spectrale d’une raie en
fonction de ν

☛ Le temps cohérence de la source, assimilé au temps de survie du niveau excité, est relié à
l’indétermination du l’énergie E du niveau excité par :

τc × ∆E ≈ h

Soit, sachant que ∆E = h∆ν :

τc × ∆ν ≈ 1 ⇒ τc = 1
∆ν

☛ La longueur de cohérence étant égale à la longueur d’un train d’onde, on a :

ℓc = cτc

D’où :
ℓc = c

∆ν
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✘ Si l’on considère que la raie, centrée sur λ0, est caractérisée par une largeur ∆λ, avec ∆λ << λ0,
alors :

ν = c

λ
⇒ dλ = − c

λ2 dλ ⇒ ∆ν = c

λ2
0
∆λ

λ0

∆λ

S(λ)

λ

Figure 21 – Profil spectrale d’une raie en
fonction de λ

✘ On en déduit :
τc = c∆λ2

0
λ

ℓc = λ2
0

∆λ

4 Largeur de raie et effet Doppler

Montrer que la largeur de raie d’une lampe spectrale BP est proportionnelle à
√

T .

SVF

Largeur de raie et effet Doppler
✘ Soit un atome A émettant un radiation de fréquence ν0 dans son référentiel barycentrique. Du fait de

l’agitation thermique, cet atome se déplace. En notant #»

V sa vitesse, on peut exprimer la fréquence
perçue par un observateur O fixe dans le référentiel du laboratoire en utilisant les résultats sur l’effet
Doppler :

∆ν = ν0

#»

V · #»u AO

c
#»u AO étant le vecteur unitaire reliant A et O

✘ Sachant que les atomes ont des vitesses dont la direction varie aléatoirement 6, ce décalage en
fréquence peut être positif ou négatif et son ordre de grandeur est donné par l’ordre de grandeur de
∥ #»

V ∥ c’est à dire la vitesse quadratique v∗ :

v∗ =
√

3kBT

m

✘ On en déduit que le décalage observé en pratique est de la forme :

∆ν = 2 × ν0
v∗

c

Soit en remplaçant v∗ par sa valeur :

∆ν = 2ν0
c

√
3kBT

m
∝

√
T

6. espace des vitesses isotrope
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ν0

ν0
v∗

c

S(ν)

ν
ν0

S(ν)

ν

Spectre dans le référentiel de l’atome Spectre dans le référentiel du laboratoire

Figure 22 – Élargissement par effet Doppler d’une raie spectrale

5 Largeur de raie et collisions

Montrer que la largeur de raie d’une lampe spectrale HP est proportionnelle à :

P√
T

SVF

Élargissement collisionnel d’un raie

✘ La durée τ d’un train d’ondes dépend du temps moyen entre deux collisions τc, lui même lié à la
vitesse moyenne de l’atome et à son libre parcours moyen ⟨l⟩, qui représente la distance moyenne
parcourue par un atome entre deux collisions, avec :

τc = ⟨l⟩
⟨V ⟩

✘ Typiquement, ⟨l⟩ varie comme 1
nv

, où nv est le nombre de molécules par unité de volume. Dans le
cas d’un gaz parfait, on a :

nv = P

kT

✘ La vitesse moyenne ⟨V ⟩ varie elle en
√

T ⇒ Ainsi, la durée τc entre deux collisions varie comme√
T

P :

τccollisions ∝
√

T

P
et lccollisions ∝

√
T

P

✘ De même, l’écart en longueur d’onde dû à l’effet collisionnel varie comme P√
T

:

∆λcollisions ∝ P√
T
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6 Formule de Fresnel

✘ Montrer la formule de Fresnel :

E(M) = E1 + E2 + 2
√

E1E2 cos φ

En précisant les hypothèses faites et la signification des grandeurs intervenant dans
la formule.

✘ Établir l’expression du contraste C et montrer que ce contraste est maximal quand
E1 = E2.

✘ Tracer E en fonction de φ, on introduira l’ordre d’interférences p. En déduire l’in-
tensité maximale, l’intensité minimale et l’intensité moyenne.

✘ Montrer que la formule de Fresnel s’écrit aussi :

E(M) = 2Emoy (1 + C cos φ)

SVF

6.1 Formule de Fresnel

✘ On considère deux vibrations lumineuses arrivant en un point M de l’espace à un instant t :

s1(M, t) = A1(M) cos (ω1t + φ1(M))

s2(M, t) = A2(M) cos (ω2t + φ2(M))

Donnant séparément les éclairements suivants en M :

E1(M) = A1(M)2

2

E2(M) = A2(M)2

2
Par additivité des champs, et donc des vibrations lumineuses, on obtient :

s(M, t) = s1(M, t) + s2(M, t) = A1(M) cos (ω1t + φ1(M)) + A2(M) cos (ω2t + φ1(M))

✘ L’éclairement en M est donc :
E(M) = ⟨s2(M, t)⟩

E= A1(M)2
2 + A2(M)2

2 +A1(M)A2(M)[⟨cos((ω2−ω1)t+φ2(M)−φ1(M))⟩+⟨cos((ω2+ω1)t+φ2(M)+φ1(M))⟩]

E(M)=E1(M)+E2(M)+2
√

E1(M)E2(M)[⟨cos((ω2−ω1)t+φ2(M)−φ1(M))⟩+⟨cos((ω2+ω1)t+φ2(M)+φ1(M))⟩]

Le troisième terme de cette équation est un terme supplémentaire appelé terme d’interférences : s’il
est positif il y a interférences constructives, si il est négatif il y a interférences destructives et si il
est nul il n’y a pas d’interférences.

✘ Sachant que le terme ⟨cos ((ω2 + ω1)t + φ2(M) + φ1(M))⟩ est toujours nul 7, on obtient :

E(M) = E1(M) + E2(M) + 2
√

E1(M)E2(M)⟨cos ((ω2 − ω1)t + φ2(M) − φ1(M))⟩
7. Moyenne effectuée sur le temps de réponse des capteurs
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✘ Une condition nécessaire pour que le terme ⟨cos ((ω2 − ω1)t + φ2(M) − φ1(M))⟩ soit non nul est :

ω1 = ω2

On obtient alors :

E(M) = E1(M) + E2(M) + 2
√

E1(M)E2(M)⟨cos (φ2(M) − φ1(M))⟩

✘ Ainsi, pour que le terme d’interférence soit non nul, il faut que le déphasage entre les deux vibrations
soit constant et plus précisément qu’il soit stabilisé pendant la durée d’acquisition du capteur. En
supposant cette condition remplie, on obtient :

E(M) = E1(M) + E2(M) + 2
√

E1(M)E2(M) cos (φ(M))⟩

où :
φ(M) = φ2(M) − φ1(M)

✘ Cas particulier fréquemment rencontré : E1(M) = E2(M) = E0(M), on obtient donc :

E(M) = 2E0 (1 + cos φ(M))

6.2 Contraste

✘ Le contraste est défini de la manière suivante :

C = Emax − Emin

Emax + Emin

✘ D’après la formule de Fresnel, on a :

Emax = E (φ = 2mπ) = E1(M) + E2(M) + 2
√

E1(M)E2(M)

Emin = E
(

φ =
(1

2 + m

)
2π

)
= E1(M) + E2(M) − 2

√
E1(M)E2(M)

où m est un entier relatif
✘ En remplaçant dans l’expression de C, on obtient :

C = 2
√

E1(M)E2(M)
E1(M) + E2(M)

✘ En posant :

x =
√

E2(M)
E1(M)

on obtient :
C = 2x

1 + x2

Le graphe donnant C en fonction de x est le suivant :
C

x

1

1

Figure 23 – Contraste en fonction de x

Ainsi, le contraste est maximale pour x = 1 c’est à dire pour E1(M) = E2(M) et vaut alors 1.
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6.3 Étude de E(M)

✘ On suppose : E1(M) = E1 et E2(M) = E2, l’éclairement en M s’écrit ainsi :

E = E1 + E2 + 2
√

E1E2 cos φ(M)

✘ On définit l’ordre d’interférences par :
p = φ

2π

✘ Une frange brillante est caractérisée par un ordre d’interférences entier :

p = m ∈ Z

✘ Une frange sombre est caractérisée par un ordre d’interférences demi-entier :

p = 1
2 + m où m ∈ Z

✘ Dans le cas où E1 , E2, on obtient le graphe :

φ

2π
π 3π

4π
−π

−2π
−3π

−4π

E(M)

Emax = (
√
E1 +

√
E2)2

Emoy = E1 + E2

Emin = (
√
E1 −

√
E2)2

Figure 24

✘ Dans le cas où E1 = E2, on obtient le graphe :

φ

2π

π 3π

4π
−π

−2π
−3π

−4π

E(M)

Emax = 4E0

Emoy = 2E0

Emin = 0

Figure 25

✘ Sachant que :
Emoy = E1 + E2

C = 2
√

E1E2
E1 + E2

On obtient :
E1 + E2 = Emoy

2
√

E1E2 = C (E1 + E2) = CEmoy

D’où :
E = E1 + E2 + 2

√
E1E2 cos φ(M) = Emoy (1 + C cos φ(M))
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7 Interférences entre deux sources sphériques corrélées

Soit deux sources sphériques monochromatiques (S1) et (S2), corrélées.
✘ Montrer que la figure d’interférences est constituée d’hyperboloïdes de révolution.
✘ Montrer, que dans la cas où (S1S2) est parallèle à l’écran, les franges sont rectilignes.

Exprimer la différence de marche arrivant en un point M de l’écran , en déduire
l’interfrange.

✘ Montrer, que dans la cas où (S1S2) est perpendiculaire à l’écran, les franges sont
circulaires. Exprimer la différence de marche arrivant en un point M de l’écran, en
déduire le rayon du kieme anneau brillant correspondant à l’ordre d’interférence p :

ρp = ρk =

√
2λ0D2

a
(p0 − p) =

√
2λ0D2

a
(ε + (k − 1)))

On précisera la signification des différentes grandeurs introduites.

SVF

7.1 Hyperboloïdes de révolution

✘ Soit deux vibrations lumineuses issues de deux ondes sphériques S1 et S2 corrélées arrivant en un
point M :

s1(M, t) = A10
r1

cos (ωt + φ1(M))

s2(M, t) = A20
r2

cos (ωt + φ2(M))

Avec : r1 = S1M et r2 = S2M

✘ En considérant que dans le champ d’interférences, les distances varient suffisamment peu (r1 ≈ Cste
et r2 ≈ Cste) pour que les amplitudes puissent être considérées comme constantes, on obtient :

s(M, t) = s1(M, t) + s2(M, t) = A1 cos (ωt + φ2(M)) + A2 cos (ωt + φ2(M))

Avec :
A1 = A10

r1
≈ Cste

A2 = A20
r2

≈ Cste

D’où :
I = I1 + I2 + 2

√
I1I2 cos (φ(M))

Où :

I1 = A2
1

2

I2 = A2
2

2

φ(M) = φ2(M) − φ1(M)
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✘ Sachant que pour les ondes sphériques, on a :

φ1(M) = φ(S1) + kr1 = φ1 + kr1

φ2(M) = φ(S2) + kr2 = φ2 + kr2

Avec ω = kc, on obtient :
φ(M) = k(r2 − r1) + (φ2 − φ1)

✘ Les surfaces brillantes vérifiant φ(M) = 2πp où p ∈ Z, on obtient alors pour l’équation d’une surface
brillante :

r2 − r1 = Cste

Cette équation est l’équation d’une surface hyperboloïde de révolution, d’axe (S1S2), dont les foyers
sont les sources (S1) et (S2)

7.2 Cas où (S1S2) est parallèle à l’écran

✘ L’intersection des surfaces hyperboloïdes avec un écran parallèle à (S1S2) est constitué de branches
d’hyperboles quasi-rectilignes comme représenté figure 26.

Figure 26 – Intersection des hyperboloïdes avec un
écran parallèle à l’axe focal

✘ D’après la figure 27, on peut calculer r1 et r2 :

x

z

y

D

a/2

r1

r2

O

M

S1

S2

a/2

δ

Arc de cercle de centre M de rayon r1

Figure 27 – Calcul de la différence de marche quand (S1S2) est pa-
rallèle à l’écran

r1 = S1M =
√(

x − a

2

)2
+ y2 + D2
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r2 = S2M =
√(

x + a

2

)2
+ y2 + D2

✘ Soit, sachant que D >> x, D >> y, D >> a 8 :

r1 = S1M = D

√
1 +

(
x2 + y2 + (a/2)2 − ax

)
D2 ≈ D

(
1 +

(
x2 + y2 + (a/2)2 − ax

)
2D2

)

r2 = S2M = D

√
1 +

(
x2 + y2 + (a/2)2 + ax

)
D2 ≈ D

(
1 +

(
x2 + y2 + (a/2)2 + ax

)
2D2

)

✘ On en déduit δ :
δ = r2 − r1 = ax

D

La différence de marche ne dépendant que de x, on obtient bien sur l’écran des franges rectilignes
correspondant à x = Cste. Noter que dans cette formule, x a pour origine l’intersection de la
médiatrice de (S1S2) avec l’écran.

✘ Soit une frange brillante repérée par un ordre d’interférence entier p ∈ Z, la valeur de x correspondant
à cette frange vérifie alors :

δ = pλ0 = axp

D
⇒ xp = p

λ0D

a

✘ L’interfrange étant la distance entre deux franges brillantes, on a alors :

i = xp+1 − xp = λ0D

a

7.3 Cas où (S1S2) est perpendiculaire à l’écran

✘ L’intersection des surfaces hyperboloïdes avec un écran perpendiculaire à (S1S2) est constitué de
branches d’hyperboles quasi-circulaires comme représenté figure 28.

Figure 28 – Intersection des hyperboloïdes avec un
écran perpendiculaire à l’axe focal

✘ D’après la figure 29, on peut calculer r1 et r2 :

8. Les infiniment petits d’ordre 1 étant :
(

x

D

)2
;
(

y

D

)2
;
(

xa

D2

)
et
(

a

D

)2
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x

z

y

D

a/2

r2
r1

O

M

S1

S2

a/2

Arc de cercle de centre M de rayon r1

r

I

α

δ
ρ

θ

e⃗r

Figure 29 – Calcul de la différence de marche quand (S1S2) est per-
pendiculaire à l’écran

r2
1 = S1M2 =

(
#    »

S1I + #    »

IM
)2

=
(

−a

2
#»e z + r #»e r

)2
=
(

a

2

)2
+ r2 − ar cos α

r2
2 = S2M2 =

(
#    »

S2I + #    »

IM
)2

=
(

a

2
#»e z + r #»e r

)2
=
(

a

2

)2
+ r2 + ar cos α

r1 = r

√
1 +

(
a

2r

)2
− a

r
cos α

r2 = r

√
1 +

(
a

2r

)2
+ a

r
cos α

✘ Soit, sachant que r >> a, en ne gardant que les termes d’ordre 1 9 :

r1 ≈ r

√
1 − a

r
cos α ≈ r

√
1 − a

2r
cos α

r2 ≈ r

√
1 + a

r
cos α ≈ r

√
1 − a

2r
cos α

✘ On en déduit δ :
δ = r2 − r1 = a cos α

Soit, sachant que α << 1 :

δ = a

(
1 − α2

2

)

✘ Un anneau brillant est caractérisé par l’ordre d’interférence entier p ∈ N et par son rayon ρp tels
que :

ρp = D tan αp ≈ αpD

δ = pλ0 = a

(
1 −

α2
p

2

)
≈ a

(
1 −

ρ2
p

2D2

)
D’où :

ρp =
√

2D2
(

1 − pλ0
a

)
9. L’infiniment petit d’ordre 1 étant :

(
a

r

)
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✘ On introduit alors l’ordre au centre p0 :
p0 = a

λ0

et on obtient :

ρp =

√
2λ0D2

a
(p0 − p)

Ainsi, plus le rayon d’un anneau brillant augmente son ordre diminue : l’ordre est maximal au centre.
✘ L’ordre au centre n’étant a priori pas un entier, on introduit l’excédent fractionnaire ε tel que :

p0 = ⌊p0⌋ + ε

Ainsi, l’ordre du premier anneau brillant est :

p1 = ⌊p0⌋

L’ordre du deuxième anneau brillant est :

p2 = p1 − 1 = ⌊p0⌋ − 1

et l’ordre du keme anneau brillant vérifie :

pk = ⌊p0⌋ − (k − 1) = p0 − ε − (k − 1) ⇒ p0 − pk = ε + (k − 1)

D’où :

ρk =

√
2λ0D2

a
(ε + (k − 1)))

8 Interférences entre deux ondes OPPM

Soit deux OPPM, faisant un angle α entre elles, provenant d’une même source primaire et
donc corrélées. Montrer que la figure d’interférences est constituée de franges rectilignes
et montrer que l’interfrange vaut :

i = λ

2 sin
(

α

2

)

SVF

Interférences entre deux OPPM
✘ Soit deux OPPM provenant de deux sources secondaires corrélées et arrivant en un point M de

l’espace :
s1(M, t) = A1 expj(ωt− #»

k 1· #»r −φ1(O))

s2(M, t) = A2 expj(ωt− #»
k 2· #»r −φ2(O))

où, #»r = #      »

OM

✘ La vibration résultante est donc :

s(M, t) = expj(ωt)
[
A1 exp−j( #»

k 1· #»r +φ1(O)) +A2 exp−j( #»
k 2· #»r +φ2(O))

]
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✘ On en déduit l’éclairement en M :

E = 1
2ss∗ = I1 + I2 + 2

√
I1I2 cos φ(M)

où :
φ(M) = φ(O) +

(
#»

k 2 − #»

k 2
)

· #»r

et :
φ(O) = φ2(O) − φ2(O)

✘ Sachant que :
#»

k 1 = k

(
cos

(
α

2

)
#»e z − sin

(
α

2

)
#»e x

)
#»

k 2 = k

(
cos

(
α

2

)
#»e z + sin

(
α

2

)
#»e x

)
On obtient :

φ(M) = φ(O) + 2k sin
(

α

2 x

)
Soit, en considérant que α << 1 :

φ(M) = φ(O) + kαx

✘ Le déphasage ne dépendant que de x, les franges d’interférences sont rectilignes. La position xp de
la frange brillante d’ordre p ∈ Z vérifie :

φ(M) = 2πp = φ(O) + 2π

λ0
αxp ⇒ xp = p

(
λ0
α

)
+ λ0

2π
φ(O)

✘ On obtient alors facilement l’interfrange :

i = xp+1 − xp = λ0
α

9 Problème de cohérence spatiale avec des fentes de Young

On éclaire des fentes de Young avec une fente source de largeur b perpendiculaire aux
fentes de Young. Montrer que l’éclairement observé sur un écran éloigné de D du plan des
fentes est de la forme :

I(M) = 2I0 (1 + V (b) cos φ)

Prévoir qualitativement pour quelle valeur de b le contraste s’annule puis expliciter la
fonction V (b).

SVF

9.1 Cohérence spatiale sur l’exemple des fentes de Young : critère semi-quantitatif.

✘ On considère des trous de Young éclairés par une fente de largeur b comme représenté figure 30.
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z

x

O

M

SQ

S2

S1

a

d D

b

xQ

δ2
δ1

Cercle de centre SQ de rayon SQS1

Cercle de centre M de rayon MS1

Figure 30

✘ Soit un point source SQ d’ordonnée xQ, le déphasage entre les deux rayons issus de SQ arrivant en
M est :

δ = δ1 + δ2 = axQ

d
+ ax

D

✘ L’ordre d’interférence en M vaut donc :

p = axQ

dλ0
+ ax

Dλ0

✘ On considère qu’il y a brouillage lors que la frange brillante venant du point source en xQ = 0
coïncide avec une frange sombre venant du point source en xQ = b/2. Ceci se traduit par un
décalage d’un demi-entier pour les ordres d’interférences :

∆p = p (xQ = b/2) − p (xQ = 0) = ab

2dλ0
= m + 1

2

D’où :

bm = 2dλ0
a

(
m + 1

2

)
La première annulation du contraste se produit donc pour :

b = dλ0
a

et la période des annulations est :

∆b = 2dλ0
a

9.2 Cohérence spatiale sur l’exemple des fentes de Young : calcul de l’éclairement.

✘ On considère des trous de Young éclairés par une fente de largeur b comme représenté figure 31.
Soit une méso-fente en xQ de largeur dxQ assimilée à une fente infiniment fine.
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z

x

O

M

S2

S1

a

d D

xQ

δ2
δ1

Cercle de centre SQ de rayon SQS1

Cercle de centre M de rayon MS1

xQ

dxQ

Figure 31 – Décomposition de la fente en méso-fentes

✘ Le déphasage entre les deux rayons issus de SQ arrivant en M est :

δ = δ1 + δ2 = axQ

d
+ ax

D

✘ L’éclairement en M dû à la méso-source est élémentaire :

dE = 2dE0

(
1 + cos

(2πδ

λ0

))
où dE0 est l’éclairement en M lorsqu’une seule des deux sources est ouverte, éclairement propor-
tionnel à dxQ :

dE0 = AdxQ

✘ En notant E0 l’éclairement en M dû à toute la fente entière, on peut écrire :

E0 =
∫ b/2

−b/2
AdxQ = A × b ⇒ A = E0

b

✘ L’éclairement en M vaut donc :

E(M) = 2E0
b

∫ b/2

−b/2

[
1 + cos

(2π

λ0

(
axQ

d
+ ax

D

))
dxQ

]
D’où :

E(M) = 2E0
b

[
xQ + λ0d

2πa
sin
(2π

λ0

(
axQ

d
+ ax

D

))
dxQ

]d/2

x=−b/2

Soit :
E(M) = 2E0

b

[
b + λ0d

2πa

[
sin
(2π

λ0

(
ab

2d
+ ax

D

))
− sin

(2π

λ0

(
− ab

2d
+ ax

D

))]]

E(M) = 2E0

[
1 + λ0d

πab
sin
(2π

λ0

ab

2d

)
cos

(2π

λ0

ax

D

)]

E(M) = 2E0

[
1 + sinc

(2π

λ0

ab

2d

)
cos

(2π

λ0

ax

D

)]
On a donc une expression du type :

E(M) = 2E0

[
1 + V (b) cos

(2π

λ0

ax

D

)]
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où, V (b) est la visibilité :
V (b) = sinc

(
π

λ0

ab

d

)
Reliée au contraste par :

C(b) = |V (b)|

✘ Si l’on considère que les franges disparaissent lorsque la visibilité s’annule, on obtient les valeurs de
b pour lesquelles les franges disparaissent :

π

λ0

abm

d
= mπ ⇒ bm = m

λ0d

a

La première annulation du contraste se produit donc pour :

b = dλ0
a

et la période des annulations est :
∆b = dλ0

a

10 Interférences avec un doublet

Une source primaire, dont le spectre est celui d’un doublet de raies (on note σ0 le nombre
d’onde moyenne du doublet et ∆σ l’écart entre les deux raies), éclaire deux sources secon-
daires S1 et S2 . Montrer que l’éclairement obtenu en un point M du champ d’interférences
est de la forme :

E(M) = 4E0 (1 + V (δ) cos (2πδσ0))

Prévoir qualitativement qu’en faisant varier δ on observe un brouillage périodique de la
figure d’interférences, puis expliciter la fonction V (δ).

SVF

✘ La source, non monochromatique a un spectre composé de deux raies monochromatiques de lon-
gueurs d’ondes λ1 et λ2 :

λ1 = λ0 + ∆λ

2

λ2 = λ0 − ∆λ

2
avec : ∆λ << λ0 et :

ℓc = λ2
0

∆λ

✘ On peut alors introduire les nombres d’onde associés :

σ1 = σ0 − ∆σ

2

σ2 = σ0 + ∆σ

2
avec :

σ0 = σ1 + σ1
2 ≈ 1

λ0

∆σ = σ2 − σ1 ≈ ∆λ

λ2
0

= 1
ℓc
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10.1 Cohérence temporelle : critère semi-quantitatif dans le cas du doublet

✘ Les ordres d’interférences en M liés aux deux longueurs d’ondes sont :

p1 = δσ1 = δ

(
σ0 − ∆σ

2

)
p2 = δσ2 = δ

(
σ0 + ∆σ

2

)
✘ En considérant qu’il y a brouillage quand la différence entre ces ordres est un demi-entier, on obtient :

∆p = p2 − p1 = m + 1
2 = δ∆σ

On obtient les valeurs de δ pour lesquelles il y a brouillage :

δm =
m + 1

2
∆σ

=
(

m + 1
2

)
ℓc

✘ Ainsi, le premier brouillage apparait pour :

δ = ℓc

2
et la période de brouillage est :

∆δ = ℓc

10.2 Cohérence temporelle : calcul de l’éclairement dans le cas du doublet

✘ On considère que l’éclairement en M est dû à l’éclairement de deux sources primaires Sλ1 et Sλ2

de longueurs d’ondes différentes et donc incohérentes entre elles : l’éclairement résultant est donc la
somme des éclairements.

E(M) = E1(M) + E2(M)
avec :

E1(M) = 2E0 (1 + cos (2πσ1δ))
E2(M) = 2E0 (1 + cos (2πσ2δ))

D’où :
E(M) = E0 (2 + cos (2πσ1δ) + cos (2πσ2δ))
E(M) = 4E0 (1 + cos (π∆σδ) cos (2πσ0δ))

✘ On a donc une expression de l’éclairement de la forme :
E(M) = 4E0 (1 + V (δ) cos (φ(M))))

✘ Sachant que la visibilité tend vers 1 quand la source devient cohérente, et donc ici quand δσ tend
vers 0, on identifie facilement la visibilité et le phase φ(M) :

V (δ) = cos (π∆σδ) = cos
(

πδ

ℓc

)
φ(M) = 2πσ0δ = 2πδ

λ0
✘ La première annulation de la visibilité et donc du contraste est donc pour :

δ = ℓc

2
On a de plus, en fonction de δ une disparition périodique des franges avec comme période :

∆δ = ℓc
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11 Interférences avec une source de profile spectral rectangulaire

Une source primaire, dont le spectre est rectangulaire (on note σ0 le nombre d’onde
moyenne et δσ la largeur de la raie), éclaire deux sources secondaires S1 et S2 . Mon-
trer que l’éclairement obtenu en un point M du champ d’interférences est de la forme :

E(M) = 2E0 (1 + V (δ) cos (2πδσ0))

Prévoir qualitativement pour quelle valeur de δ on observe un brouillage de la figure
d’interférences, puis expliciter la fonction V (δ).

SVF

✘ La source, non monochromatique a un spectre rectangulaire compris entre les longueurs d’ondes λ1
et λ2 :

λ1 = λ0 + ∆λ

2

λ2 = λ0 − ∆λ

2
avec : ∆λ << λ0 et :

ℓc = λ2
0

∆λ

✘ On peut alors introduire les nombres d’onde associés :

σ1 = σ0 − ∆σ

2

σ2 = σ0 + ∆σ

2
avec :

σ0 = σ1 + σ1
2 ≈ 1

λ0

∆σ = σ2 − σ1 ≈ ∆λ

λ2
0

= 1
ℓc

11.1 Cohérence temporelle : critère semi-quantitatif dans le cas d’un profil rec-
tangulaire

✘ Les ordres d’interférences en M liés aux deux longueurs d’ondes extrêmes sont :

p1 = δσ1 = δ

(
σ0 − ∆σ

2

)

p2 = δσ2 = δ

(
σ0 + ∆σ

2

)
✘ En considérant qu’il y a brouillage quand la différence entre ces ordres est un demi-entier, on obtient :

∆p = p2 − p1 = m + 1
2 = δ∆σ

On obtient les valeurs de δ pour lesquelles il y a brouillage :

δm =
m + 1

2
∆σ

=
(

m + 1
2

)
ℓc
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✘ Ainsi, le premier brouillage apparait pour :

δ = ℓc

2
et la période de brouillage est :

∆δ = ℓc

11.2 Cohérence temporelle : calcul de l’éclairement dans le cas du doublet

✘ On décompose la source en sources élémentaires monochromatiques de nombre d’onde σ et de largeur
dσ.

✘ L’éclairement en M dû à la méso-source de nombre σ lorsque une seule des deux sources secondaires
est allumée est proportionnel à dσ :

dI0 = Adσ

.
✘ En intégrant sur le spectre de la source, on doit retrouver l’éclairement en M lorsque une seule

source secondaire est allumée :

I0 =
∫

σ0−
∆σ

2
σ0 + ∆σ

2 Adσ = A∆σ ⇒ A = I0
∆σ

✘ On considère que l’éclairement en M est dû à l’éclairement de deux sources primaires Sλ1 et Sλ2

de longueurs d’ondes différentes et donc incohérentes entre elles : l’éclairement résultant est donc la
somme des éclairements.

E(M) = E1(M) + E2(M)
avec :

E1(M) = 2E0 (1 + cos (2πσ1δ))
E2(M) = 2E0 (1 + cos (2πσ2δ))

D’où :
E(M) = E0 (2 + cos (2πσ1δ) + cos (2πσ2δ))
E(M) = 4E0 (1 + cos (π∆σδ) cos (2πσ0δ))

✘ On a donc une expression de l’éclairement de la forme :

E(M) = 4E0 (1 + V (δ) cos (φ(M))))

✘ Sachant que la visibilité tend vers 1 quand la source devient cohérente, et donc ici quand δσ tend
vers 0, on identifie facilement la visibilité et le phase φ(M) :

V (δ) = cos (π∆σδ) = cos
(

πδ

ℓc

)

φ(M) = 2πσ0δ = 2πδ

λ0

✘ La première annulation de la visibilité et donc du contraste est donc pour :

δ = ℓc

On a de plus, en fonction de δ une disparition périodique des franges avec comme période :

∆δ = ℓc
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12 Interféromètre de Michelson réglé en lame d’air

Un interféromètre de Michelson est réglé en lame d’air d’épaisseur e.
✘ Dans le cas où l’interféromètre est éclairé par une source ponctuelle monochroma-

tique, montrer que les interférences sont non localisées et que les franges observées
en sortie sont des anneaux.

✘ Dans le cas où l’interféromètre est éclairé par une source étendue monochromatique,
montrer que les interférences sont localisées. Proposer une montage permettant d’ob-
server les franges avec un contraste maximal et montrer que la différence de marche
entre deux rayons arrivant en un point M de l’écran est de la forme : δ = 2e cos i
On précisera la signification de l’angle i.

✘ On dispose d’une diode LASER dont on souhaite étudier le spectre. A l’aide d’un
capteur, placé au centre du dispositif de sortie, on obtient le spectre donné par la
figure ci-dessous. Caractérisez ce spectre.

SVF

12.1 Interféromètre réglé en lame d’air éclairé par une source monochromatique
ponctuelle

S

S ′

S1

S2

Sp

M1M2

M ′
1

M

D

α

r

a = 2e

e

Figure 32 – Interférences par division du front d’onde
pour un Michelson réglé en lame d’air

S

S ′

S1

S2

Sp

M1M2

M ′
1

Mr

a = 2e

e

f ′

i

i

i

Figure 33 – Interférences par division d’amplitude pour
un Michelson réglé en lame d’air : l’angle d’incidence
i détermine la position du point M sur l’écran où
interfèrent les 2 rayons lumineux émergents
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✘ On se place dans le cas d’interférences par division du front d’onde comme indiqué figure 32.
(S1S2) étant perpendiculaire à l’écran, on observe des franges circulaires avec :

δ = a cos α ≈ a

(
1 − α2

2

)
≈ a

(
1 − r2

2D2

)

On peut en déduire du rayon brillant d’ordre p ∈ N :

ρp =
√

2D2
(

1 − pλ0
a

)
et le rayon du keme anneau compté à partir du centre :

ρk =

√
2λ0D2

a
(ε + (k − 1)))

où ε est l’excédent fractionnaire.
✘ On se place dans le cas d’interférences par division d’amplitude comme indiqué figure 33.(S1S2)

étant perpendiculaire à l’écran et les rayons émergents étant parallèles, on observe des franges cir-
culaires à l’infini : pour les étudier on les observe dans le plan focal image d’une lentille convergente.

δ = a cos i ≈ a

(
1 − i2

2

)
≈ a

(
1 − r2

2f ′2

)

Ainsi, la différence de marche entre les rayons lumineux qui interfèrent en M ne
dépend que de l’angle d’incidence i.

On peut en déduire du rayon brillant d’ordre p ∈ N :

ρp =
√

2f ′2
(

1 − pλ0
a

)
et le rayon du keme anneau compté à partir du centre :

ρk =

√
2λ0f ′2

a
(ε + (k − 1)))

où ε est l’excédent fractionnaire.
✘ Ainsi, dans les deux cas, on observe des interférences avec un contraste maximal et ce quelque soit

la position de l’écran (pourvu qu’il soit placé dans le champ d’interférences) : les interférences sont
non localisées.

12.2 Interféromètre de Michelson réglé en lame d’air et éclairé par une source éten-
due

✘ Dans le cas d’un interféromètre de Michelson réglé en lame d’air éclaire par une source
étendue, on montre qu’il y a brouillage en observant la figure d’interférences à distance
finie en réalisant le schéma suivant 10 :

10. C’est une preuve suffisante
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✘ Dans le cas d’un interféromètre de Michelson réglé en lame d’air et éclairé par une source étendue,
les interférences par division d’amplitude permettent d’observer des interférences avec un contraste
maximale, autrement dit : les figures d’interférences des différents points sources de la
source primaire étendue coïncident parfaitement à l’infini.

Sb

S ′
b

S1b

S2b

M1M2

M ′
1

Sa

S ′
a

S1b

S2b

Franges décalées : brouillage

Figure 34 – Lame d’air : Brouillage dans le cas d’une
source étendue et une observation à distance finie (divi-
sion du front d’onde)

Sb

S ′
b

S1b

S2b

M1

M2

M ′
1

Sa

S ′
a

S1b

S2b

i

i

i

Figure 35 – Lame d’air : Coïncidence des figures d’in-
terférences à l’infini (division d’amplitude) dans le cas
d’une source étendue)

En effet :

☛ Si l’on considèrent deux sources ponctuelles de la source étendue envoyant chacune un seul
rayon lumineux (division d’amplitude) alors pour que les paires de rayons lumineux émergents
arrivent en un même point M sur l’écran, il faut qu’ils correspondent au même angle d’incidence
i.

☛ La différence de marche entre les rayons lumineux issus d’un point source ne dépendant que de
i, on en déduit que les ordres d’interférences des différentes paires de rayons lumineux arrivant
en M seront toujours les mêmes : les figures d’interférences coïncident.

La différence de marche entre les différentes paires de rayons lumineux arrivant en M est alors :

δ = a cos i = 2e cos i

Le rayon de l’anneau brillant d’ordre p ∈ N est alors :

ρp =
√

2D2
(

1 − pλ0
a

)
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et le rayon du keme anneau compté à partir du centre :

ρk =

√
2λ0D2

a
(ε + (k − 1)))

où ε est l’excédent fractionnaire.
✘ IMPORTANT : Calcul direct de la différence de marche (sans passer par les sources

ponctuelles)

☛ Sachant que, quelque soit le point source, seul l’angle d’incidence intervient pour le calcul de
la différence de marche, on utilise la représentation donnée par la figure 36 :

S

I

J

K

H

M∞

e

i

i

i

1

2

Figure 36 – Calcul direct de la différence de
marche

☛ La différence de marche entre les deux rayons lumineux émergents est :

δ = (SM)2 − (SM)1 = (IM)2 − (IM)1 = [(IJ) + (JK) + (KM)] − [(IH)! + (HM)]

☛ D’après le principe de retour inverse de la lumière et le théorème de Malus (M est considéré
comme un point source), on a : (MH) = (MK) et d’après les lois sur la réflexion on a :
(IJ) = (JK). On obtient donc :

δ = 2IJ − IH

☛ Les relations trigonométriques reliant i et les différentes distances sont :

cos i = e

IJ
et tan i = IK/2

e
et sin i = IH

IK

D’où :
IJ = e

cos i

IH = sin i × IK = sin i × 2e tan i = 2e sin2 i

cos i

Soit :

δ = 2e

cos i
− 2e

sin2 i

cos i
= 2e cos i

12.3 Spectre d’une diode LASER
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Figure 37 – Spectre de la diode LASER

Figure 38 – Zoom sur le spectre de la diode LASER

Les modes longitudinaux d’une diode LASER correspondent aux fréquences présentes dans le spectre
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d’une diode LASER présentant un profil Gaussien. Ces fréquences sont distantes les unes des autres d’une
même quantité appelée intervalle spectrale libre et dépendant le longueur de la cavité (L) et de l’indice
(n). On suppose que seule trois raies sont présentes sous le profil gaussien.

∆ν = 2c

nL

S(σ)

σ0 σ0 +∆σσ0 −∆σ

1/2

1

σ

Sc(σ)

+∆σ−∆σ

1/2

1

σ

Figure 39
Calcul de l’éclairement
En supposant que seules trois raies apparaissent sous le profil gaussien, on modélise le spectre de la

diode LASER de la façon suivante :

S(σ) = δ(σ − σ0) + 1
2δ(σ − (σ0 + ∆σ)) + 1

2δ(σ − (σ0 − ∆σ))

Ces trois fréquences étant indépendantes, et en tenant compte du rapport des éclairements, on obtient
l’éclairement suivant :

I(δ) = 2I0(1 + cos(2πδσ0)) + I0(1 + cos(2πδ(σ0 + ∆σ))) + I0(1 + cos(2πδ(σ0 + ∆σ)))

Soit :
I(δ) = 4I0 + I0 [2 cos(2πδσ0) + cos(2πδ(σ0 + ∆σ)) + cos(2πδ(σ0 − ∆σ))]

D’où :
I(δ) = 4I0 [1 + V (δ) cos(2πδσ0)]

Avec :
V (δ) = 1

2 [1 + cos 2πδ∆σ]

Obtention du relevé
On effectue les interférences à deux ondes à l’aide d’un interféromètre de Michelson réglé en lame

d’air :

✘ Pour le réglage du Michelson voir COURS.
✘ On mesure l’éclairement au centre : la différence de marche entre les deux rayons lumineux qui

interfèrent au centre est δ = 2e, où e est l’épaisseur de la lame d’air équivalente.
✘ On branche l’un des miroirs sur un dispositif de chariotage à vitesse constante de façon à ce que

l’épaisseur de la lame d’air équivalente varie en fonction du temps selon la relation :

e(t) = V × t

Où V est la vitesse de chariotage.
✘ L’éclairement mesuré, fonction au départ de δ est maintenant fonction du temps grâce à la relation :

δ(t) = 2V t
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En tenant compte du profil spectral de la diode, et d’après le calcul de la visibilité, on obtient une
éclairement donné par la figure 40.

tδ

I(t)I(δ) T∆δ

Figure 40
La période des battements observés est :

✘ Période de la différence de marche, d’après l’expression de la visibilité) : ∆δ = 1
∆σ

.

✘ Période temporelle : T = 1
2∆σV

.

Le principe de la mesure est donc le suivant : grâce au chronogramme obtenu (I(t)), on détermine T
et on en déduit ∆σ.

Mesure de la vitesse du Michelson

✘ Principe :
Lorsque l’on zoom sur le chronogramme obtenu, on obtient les oscillations caractéristiques des
interférences à deux ondes (sur ce laps de temps très court, la visibilité est considérée comme
constante), comme représenté figure 41.

tδ

I(t)I(δ) T0
∆δ0

∆δ1 = N∆δ0 T1 = N × T0

Figure 41

Au cours d’une oscillation, le chemin optique varie de : ∆δ0 = λ0 = 1
σ0

, avec ∆δ0 = 2V T0. On en
déduit, l’expression de V :

V = λ0
2T0

= 1
2σ0T0

Pour plus de précisions, on mesure le temps T1 correspondant à N oscillations, on a alors :

∆δ1 = 2V T1 = Nλ0 = N

σ0

D’où :
V = λ0N

2T1

✘ Exemple de mesure (d’après relevé) :
Calcul d’incertitude :

V = λ0N

2T1
⇒ dV = λ0N

2

(
− 1

T 2
1

dT1

)

uV = λ0N

2T 2
1

uT1

page 44 sur 89 2026—2027 ©GR Fichier : SVF_OP_corrige



SVF SVF : optique PC* Joffre

Estimation de l’incertitude sur T1 dans le cas de la lecture sur papier :
On mesure sur le papier la longueur ∆x correspondant au temps T1 et on utilise le facteur d’échelle
α pour en déduire T1 :

T1 = α∆x et uT1 = αu∆x

Exemple de calculs (d’après relevé)

N = 38; λ0 = 648 nm; ∆x = 23.5 cm; u∆x = 0.1 cm; α = 0.97 s·cm−1

T1 = 22.7 s ⇒ V = 0.54 µm·s−1 = 32.5 µm·mn−1

uT1 = 0.1 s ⇒ uV = 0.01 µm·s−1 = 0.7 µm·mn−1

D’où :
V = 0.54 µm·s−1 = 32.5 µm·mn−1 et uV = 0.01 µm·s−1 = 0.7 µm·mn−1

Détermination de l’intervalle spectrale libre

✘ Principe On mesure T et, connaissant V , on en déduit ∆σ :

∆σ = 1
2V T

✘ Incertitudes sur la mesure de ∆σ

d∆σ

∆σ
= dV

V
+ dT

T

u∆σ

∆σ
=
√(

uV

V

)2
+
(

uT

T

)2

✘ Exemple de mesure (d’après relevé)
On mesure sur le papier la longueur ∆x correspondant au temps T et on utilise le facteur d’échelle
α pour en déduire T :

T = α∆x et uT = αu∆x

✘ Exemple de calculs (d’après relevé)

∆x = 9.0 cm; u∆x = 0.1 cm; α = 207 s·cm−1

T = 1860 s ⇒ ∆σ = 498 m−1

uT = 21 s ⇒ u∆σ = 11 m−1

On peut alors en déduire :
∆λ = λ2

0∆σ = 0.21 nm

∆ν = c∆σ = 0.15 THz

nL = c

2∆ν
= 1

2∆σ
= 1.00 mm

Soit, sachant que n ≈ 3.5, L = 288 µm.
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13 Michelson réglé en coin d’air

Le Michelson est réglé en coin d’air d’angle α.
✘ Dans le cas où l’interféromètre est éclairé par une source ponctuelle monochroma-

tique, montrer que les interférence sont non localisées et que les franges observées en
sortie sont rectilignes.

✘ Dans le cas où l’interféromètre est éclairé par une source étendue monochromatique,
montrer que les interférences sont localisées. Proposer une montage permettant d’ob-
server les franges avec un contraste maximal et montrer que la différence de marche
entre deux rayons arrivant en un point M de l’écran est de la forme :

δ = 2αx

On précisera la signification de x.
✘ La source est une lumière blanche. On remplace l’écran de sortie par une fente que

l’on place à l’ordre zéro de la figure d’interférence et on place sur un des bras du
Michelson une lame d’épaisseur e et d’indice n connu. On place un spectromètre
derrière la fente, le spectre obtenu est donné ci dessous :

Figure 42 – Spectre de la lumière passant par la fente

Déterminer l’épaisseur de la lame de deux manières.

SVF

13.1 Interféromètre réglé en lame d’air éclairé par une source monochromatique
ponctuelle

✘ On se place dans le cas d’interférences par division du front d’onde comme indiqué figure 43. Les
deux sources secondaires étant parallèles à l’écran, on observe des franges rectilignes et par analogie
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avec les fentes de Young, on peut écrire :
δ = ax

D

L’interfrange étant :
i = λD

a

S

S ′

S1
S2

Sp

M1

M2

M ′
1

MO
x

α

D

Écran

a

Figure 43 – Interférences par division du front d’onde
pour un Michelson réglé en coin d’air

S

S ′

S1 S2

Sp

M1

M2
M ′

1

A′ x

α

Écran

O

A

Intersection des émergents

Figure 44 – Interférences par division d’amplitude pour
un Michelson réglé en coin d’air

✘ On se place dans le cas d’ interférences par division d’amplitude (sous incidence quasi-normale)
comme indiqué figure 44. Par analogie avec les interférences entre deux OPPM et sachant que
l’angle entre les rayons lumineux émergents est de 2α, on peut écrire la différence de marche :

δ = 2π

λ
2αx

Les franges d’interférences sont donc rectilignes et l’interfrange vaut :

δ = λ

2α

13.2 Interféromètre de Michelson réglé en coin d’air et éclairé par une source étendue

✘ Dans le cas d’un interféromètre de Michelson réglé en coin d’air éclaire par une source étendue, on
montre qu’il y a brouillage en observant la figure d’interférences à la sortie de l’interféromètre, sans
dispositif géométrique approprié, en réalisant le schéma suivant :
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Sa

S ′
a

S1a S2a

Sp
M1

M2
M ′

1

x

α

Écran

Sb

S ′
b

S1b S2b

Franges décalées : brouillage

Source étendue

p = 0p = 0

M

Figure 45 – Coin d’air : Brouillage dans le cas d’une
source étendue et une observation en sortie du Michelson
sans lentille (division du front d’onde)

✘ Dans le cas d’un interféromètre de Michelson réglé en coin d’air et éclairé par une source étendue,
sous incidence quasi normale, les interférences sont localisées à proximité des miroirs.
En effet :

☛ Dans ce cas là l’intersection des émergents se situe au voisinage de M1 et M2 comme représenté
figure 46.

x
α

e(x)
Coin

RL émergents

RL incident
Sp

M2

M ′
1

Figure 46 – Intersection des émergents au niveau
des miroirs

☛ Pour un rayon lumineux incident frappant les miroirs à une distance x du coin la différence de
marche entre les deux émergents est :

δ = 2e(x) = 2αx

Cette différence de marche est la même quelque soit le point source de la source primaire
étendue : seul compte l’endroit où le rayon lumineux frappe les miroirs (sous incidence quasi
normale).
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13.3 Mesure de l’épaisseur d’une lame de Mica

Figure 47 – Pointage de certaines lon-
gueurs d’onde

Première méthode
✘ On compte de nombre de maximas présents entre les deux longueurs d’onde extrèmes λ1 et λ2 , on

note N le nombre de cannelures trouvées.

λ1 = 738.74 nm

λ2 = 845.44 nm
N = 17

✘ Sachant que ces maximas correspondent à des longueurs d’onde présentes, on a :

allumée ⇒ δ = 2e(n − 1) = mλ

✘ On en déduit un encadrement de m :
2e(n − 1)

λ2
< m <

2e(n − 1)
λ1

D’où l’expression de N :
N = ⌊2e(n − 1)

( 1
λ1

− 1
λ2

)
⌋

En assimilant la partie entière à sa valeur, on obtient :

e = N

2(n − 1)
( 1

λ1
− 1

λ2

)
L’application numérique donne :

e = 100 µm
L’incertitude type est déterminée en faisant varier N de ±2 :

emin = 94 µm

emax = 105 µm
D’où 11 :

ue = 1√
3

(
emax − emin

2

)
= 3 µm

11. En respectant les chiffres significatifs
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Deuxième méthode : étude précise du spectre cannelé

✘ On pointe les longueurs d’onde éteintes (ou maximales) :

éteinte ⇒ δ = 2e(n − 1) =
(1

2 + m

)
λ ⇒ 1

λ
=

(1
2 + m

)
2e(n − 1)

allumée ⇒ δ = 2e(n − 1) = mλ ⇒ 1
λ

= m

2e(n − 1)

✘ On choisit de pointer les longueurs d’onde correspondant à un max et on introduit p tel que m =
p0 − p le numéro du max 12 :

allumée ⇒ 1
λ

= −p

2e(n − 1) + p0
2e(n − 1)

✘ On trace alors 1
λ

en fonction de −p.

Figure 48

✘ Une régression linéaire, de la forme : y = ax + b nous donne accès à la pente et à son incertitude :

a = −10761 ± 335m−1 = 1
−2e(n − 1) ⇒ e = 1

−2a(n − 1) = 80.1 µm

ue

e
=
√(

ua

a

)2
+
(

un

n

)2
= 0.4 µm

12. Le signe moins vient du fait que p est une fonction croissante de λ
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14 Réseaux

✘ Établir la formule fondamentale des réseaux :

sin i′ − sin i = pλ

a

On définira toutes les grandeurs intervenant dans la formule.
✘ Montrer, par 2 méthodes, la formule d’éclairement des réseaux :

I = Imax

N

sin
(

Nφ

2

)
sin
(

φ

2

)


2

Puis déterminer ses minimas et maximas principaux.
✘ Montrer que le pouvoir de résolution d’un réseau vaut :

R = λ

∆λ
= pN

Où p est l’ordre d’interférences.
✘ Justifier que pour un réseau éclairé en lumière blanche, les ordres 2 et 3 se recoupent.
✘ Justifier qu’au minimum de déviation, on a la relation :

λ = 2a

k
sin
(

Dm

2

)

SVF

14.1 Formule des réseaux

✘ Pour établir la formule des réseaux, on se place dans les conditions de Fraunhofer : on considère une
OPPM incidente et on ne s’intéresse qu’aux rayons lumineux à l’infini après le réseau (OPPM en
sortie) comme représenté figure 49.

S∞

M∞

H

i

i′

I

J

K a

i′

i

1

2

i
i′

Figure 49 – Calcul de la différence de marche pour les
réseaux dans les conditions de Fraunhofer
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✘ La différence de marche entre les rayons lumineux arrivant en un point M à l’infini, sou un angle i
est :

δ = (SM)2 − (SM)1 = [(SJ) + (JK) + (KM)] − [(SH) + (HI) + (IM)]

Soit, sachant que :

☛ D’après le théorème de Malus (JH) est une surface d’onde (S est la source) et donc :

(SJ) = (SH)

☛ D’après le principe de retour inverse de la lumière puis d’après le théorème de Malus, (IK) est
une surface d’onde (M est la source) et donc :

(MI) = (MK)

D’où :
δ = (JK) − (HI)

☛ Enfin, on a les relations trigonométriques :

sin i = HI

a

sin i′ = JK

a

✘ On en déduit :
δ = a

(
sin i′ − sin i

)
✘ La différence de marche entre deux rayons lumineux successifs étant toujours la même, la déphasage

entre deux rayons lumineux successifs est toujours le même et vaut :

φ(M) = 2πδ

λ
= 2πa

λ
(sin i′ − sini)

✘ On observe un maximum d’intensité lorsque les rayons lumineux qui interfèrent en M sont en phase :
le déphasage φ(M) est alors un multiple de 2π :

φ(M) = 2πp = 2πa

λ
(sin i − sini′) ⇒ sin i′ − sin i = p

λ

a

avec p ∈ Z

14.2 Fonction réseau : méthode complexe

✘ On se place à nouveau dans les conditions de Fraunhofer et on écrit en représentation complexe les
vibrations lumineuses de N rayons lumineux arrivant en M en prenant comme origine des phases
le rayon inférieur (1) comme représenté figure 50 :
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S∞

M∞

i

i′

i′

i

4

3

i

i

i

i′

i′

2

1

i′

N

Figure 50 – Calcul de l’intensité en M

✘ On peut alors écrire :
s2(M) = s1(M) exp−jφ

s3(M) = s2(M) exp−jφ = s1(M) exp−j2φ

et donc :
sk(M) = s1(M) exp−j(N−1)φ

✘ On peut alors écrire la vibration lumineuse en M 13 :

s(M) =
N∑

k=1
sk(M) = s1(M)

N∑
k=1

exp−j(k−1)φ = s1(M)1 − exp−jNφ

1 − exp−jφ

✘ On en déduit alors l’éclairement, en mettant au préalable en facteur les angles moitiés :

s(M) = s1(M) exp
−jN

φ

2 exp
j
φ

2 exp
jN

φ

2 − exp
−jN

φ

2

exp
j
φ

2 − exp
−j

φ

2
= s1(M) exp

−j(N−1)
φ

2
sin
(

Nφ

2

)
sin
(

φ

2

)
D’où :

I(M) = s(M)s∗(M)
2 = I1(M)

sin
(

Nφ

2

)
sin
(

φ

2

)


2

où :
I1(M) = s1(M)s∗

1(M)
2 = S2

0
2

13. Par additivité des champs et donc des vibrations
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14.3 Fonction réseau : méthode de Fresnel

✘ A chaque vibration sk(M) on associe un vecteur de Fresnel #»

S k, de norme égale à l’amplitude de la
vibration, ici donc S0 quelque soit k, et faisant un angle kφ avec l’axe de référence dont la direction
coïncide avec la direction de #»

S 1 (origine des phases).

✘ On obtient le vecteur de Fresnel équivalent à somme des vibrations en ajoutant les N vecteurs
comme représenté figure 51 :

P0 P1

P2

φ

φ
2

Nφ
2

Nφ

H

PN

H0

Nφ
2

φ

2φ

R

O

axe de référence

~S

Figure 51 – Détermination de A

✘ L’amplitude est maximale si les normes des vecteurs s’ajoutent, comme indiqué figure (52) c’est à
dire si φ est nul à 2π prêt :

φ = 2pπ, p ∈ Z

P0 P1 P2 P3 PN

~S

Figure 52 – Cas où φ = 2pπ

✘ L’amplitude résultante s’annule une première fois après un maximum principal si Nφ = 2π comme
indiqué figure (53).
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φ

Nφ

PN = P0

Figure 53 – Cas où Nφ =
2π

✘ La détermination de l’amplitude résultante se fait en considérant les triangles (OH0P1) et (OHPN )
comme indiqué figure (??). On a alors :

sin
(

φ

2

)
= H0P1

R
= A0

2R

sin
(

Nφ

2

)
= HPN

R
= A

2R

Soit :

A = A0

sin
(

Nφ

2

)
sin
(

φ

2

)
et donc :

I = I0

sin
(

Nφ

2

)
sin
(

φ

2

)


2

14.4 Pouvoir de résolution d’un réseau

✘ Le pouvoir de résolution d’un réseau est l’aptitude du réseau à séparer deux longueurs d’onde. Il
est défini par le critère de Rayleigh qui considère que deux longueurs d’onde et sont séparables si le
maximum de l’une (λ) est à la position du premier minimum nul de l’autre (λ + δλ). On le définit
donc ainsi :

R = λ

δλ

Plus δλ diminue, plus le pouvoir de résolution augmente.
✘ On considère un réseau de pas a éclairé par une OPPM, de longueur d’onde λ, sous incidence i. Le

maximum d’ordre p est diffracté dans la direction i′ telle que :

φmax = 2π

λ
a
(
sin i′ − sin i

)
= 2πp

✘ Á parti de ce maximum, à λ fixée, une petite variation δi′ de i′ implique une petite variation δφ de
φ telle que :

δφ = 2π

λ
a cos i′δi′
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✘ Sachant que la position du premier minimum nul de ce pic d’ordre p est donnée par :

φmin = 2πp + 2π

N

on en déduit la largeur du pic d’ordre p 14 :

(δ)F W HM = 2π

N
= 2π

λ
a cos i′δi′ ⇒

(
δi′)

F W HM = λ

Na cos i′

✘ D’autre part, si la longueur d’onde λ varie de δλ, alors l’angle i′ (de l’ordre p) varie de δi′ tel que :

cos i′δi′ = p

a
δλ ⇒

(
δi′)

δλ = p

a cos i′ δλ

✘ Enfin, considérons les deux pics principaux, d’ordre p, correspondant aux deux longueurs d’ondes
λ et λ + δλ, alors , à la limite de résolution, ces deux pics sont séparés si le maximum de l’un
coïncide avec le premier minimum nul de l’autre, c’est à dire si les deux expressions de δi′ établies
précédemment sont égales :(

δi′)
F W HM =

(
δi′)

δλ ⇒ p

a cos i′ δλ = λ

Na cos i′ ⇒ pδλ = λ

N

On en déduit le pouvoir de résolution du réseau :

R = λ

δλ
= pN

Ainsi, pour augmenter le pouvoir de résolution d’un réseau, il faut augmenter le nombre de traits
éclairés et/ou augmenter l’ordre p.

14.5 Ordres

✘ Existence des ordres
Sachant que :

sin i′ = sin i + pλ

a
, pour prévoir l’existence d’un ordre p, pour une incidence i donnée, il suffit de considérer le cercle
de rayon 1 suivant :

1

1
1

sin i

i

RLi

Ordre 0

λ/a

Ordre 1

Ordre -1

Ordre -2

Ordre -3

Ordre -4

Ordre -5

Ordre -6

Figure 54

14. FWHM = full width at half maximum
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Ainsi, sur l’exemple précédent, seuls les ordres de -6 à 1 existent.
✘ Recouvrement des ordres

☛ L’expérience montre qu’à partir d’une certaine valeur de p, il y a empiétement des spectres, les
uns sur les autres. Ce phénomène est facile à comprendre : il y a empiétement lorsqu’une même
direction correspond à deux longueurs d’onde différentes et deux valeurs de p successives.

Figure 55 – Empiètement des ordres sur un réseau par
réflexion 2D

☛ On cherche donc à partir de quel ordre commence l’empiétement des spectres. Soit λ1 et λ2 les
longueurs d’ondes qui se superposent, alors :

ordre p ⇒ sin i′ − sin i = p
λ1
a

ordre p + 1 ⇒ sin i′ − sin i = (p + 1)λ2
a

(Pour le spectre visible λ1 = 0.8 µm et λ2 = 0.4 µm)
☛ Par simple soustraction, on obtient :

p = λ2
λ1 − λ2

☛ On obtient la valeur minimale de p en prenant la partie entière plus 1 du nombre trouvé. Soit
ici p=2 : l’empiétement commence donc entre les deuxième et le troisième ordres.

15 Fabry-Pérot

Montrer que l’intensité à la sortie d’un interféromètre de Fabry Pérot est de la forme :

I = I0

1 + M sin2 φ

2

On précisera les hypothèses faites et la signification des différentes grandeurs intervenant
dans la formule.

SVF
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15.1 Discussion qualitative

✘ Un interféromètre de Fabry-Pérot est constitué de deux lames de verre, parallèles, traitées de façon
à ce que le coefficient de réflexion sur chaque lame soit proche de 1.

✘ On considère une interféromètre de Fabry-Pérot éclairé par une source ponctuelle, comme représenté
figure 56. Par analogie avec l’interféromètre de Michelson et sachant qu’on ne s’intéresse qu’aux
rayons lumineux qui interfèrent à l’infini, on étudie ici uniquement les interférence par division
d’amplitude : on obtient des franges circulaires d’axe (Oz). Ainsi peu importe que la source soit
étendue : les figures d’interférences des différents points sources de la source étendue coïncident à
l’infini.

✘ Du fait des différentes réflexion et transmission (avec R ≈ 1) les amplitudes des différentes vibrations
arrivant en M ne seront pas les même. Ainsi l’utilisation des vecteurs de Fesnel n’est pas adaptée
ici.

✘ Le coefficient de réflexion étant proche de 1, un très grand nombre de rayon lumineux font interférer
en M : la finesse d’un Fabry-Pérot est donc très élevée (plusieurs dizaines typiquement) par rapport
à la finesse d’un interféromètre de Michelson qui vaut 2.

Figure 56

15.2 Calcul du déphasage

✘ La différence de marche entre les deux rayons étant δ = 2e cos i, le déphasage vaut :

φ = 2πδ

λ
= 4πe

λ
cos i

M

I

J
H

K

i

r

i

i
r

r

i

S

1

2

Figure 57 – Schéma pour le calcul du déphasage
En effet, d’après la figure, on a :
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☛ La différence de marche entre les deux rayons arrivants, issus de S, en M se calcul à partir du
point I, les chemins optiques étant identiques en amont. On a donc :

δ(M) = (SM)2 − (SM)1 = (IM)2 − (IM)1 = [(IJ) + (JK) + (KM)] − [(IH) + (HM)]

☛ D’après le principe de retour inverse de la lumière (M est considéré comme le point source) et
d’après le théorème de Malus ((KH) est une surface d’onde), on a :

(KM) = (HM)

D’où :
δ(M) = 2(IJ) − (IH)

☛ Les relations trigonométriques sont :

tan i = KI

2e
⇒ KI = 2e tan i

cos i = e

IJ
⇒ IJ = e

cos i

sin i = IH

KI
⇒ IH = sin i × KI = sin i × 2e tan i = 2e

sin2 i

cos i

☛ On en déduit :
δ = 2e

cos i
− 2e

sin2 i

cos i
= 2ecosi

✘ Les franges d’interférences sont des franges circulaires de centre F ’ le foyer image de la lentille.

15.3 Calcul de l’intensité

✘ Coefficient de réflexion interface air → verre :

r = rav = n1 − n2
n1 + n2

= 1 − n

1 + n

⇒ Rav = r2
av = r2 = (n − 1)2

(n + 1)2 = R

(On ne considère que les réflexions air → verre)
✘ Coefficient de transmission interface air → verre :

tav = 2n1
n1 + n2

= 2
1 + n

⇒ Tav = n2
n1

t2
av = 4n

(n + 1)2

✘ Coefficient de transmission interface verre → air :

tva = 2n2
n1 + n2

= 2n

n + 1

⇒ Tva = 4n

(n + 1)2 = Tav
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✘ Coefficient de transmission total à travers une lame :

t2 = tavtva = 4n

(n + 1)2 = Tav = Tva

Notons que l’on a bien :
t2 + r2 = 1

✘ Vibrations lumineuses arrivant en M (les si sont comptés de bas en haut, convention : retard de
phase)

s1 = s0t2ejφ1

s2 = s0t2r2ej(φ1+φ)

s3 = s0t2r2×2ej(φ1+2×φ)

s4 = s0t2r2×3ej(φ1+3×φ)

si = s0t2r2×(i−1)ej(φ1+(i−1)×φ) = s0t2R(i−1)ej(φ1+(i−1)×φ)

✘ Vibration totale :

s(M) =
∞∑

i=1
si =

∞∑
i=1

si = s0t2ejφ1
∞∑

i=1

(
Rejφ

)i−1
= s0t2ejφ1

1 − Rejφ

✘ Intensité :

I(M) = 1
2SS∗ = s2

0t4

(1 − R cos φ)2 + (R sin φ)2

I(M) = s2
0(1 − R)2

1 + R2 − 2R cos φ

I(M) = s2
0(1 − R)2

(1 − R)2 + 2R(1 − cos φ)

I(M) = s2
0(1 − R)2

(1 − R)2 + 2R × 2 sin2 (φ
2
)

D’où :

I(M) = s2
0

1 + 4R
(1−R)2 sin2 (φ

2
)

I(M) = Imax
1 + M sin2 (φ

2
)

✘ Notons que si l’on tient compte de la double réflexion possible au niveau de chaque lame, et en
négligeant l’épaisseur de ces lames (pour chaque réflexion, on aurait deux rayons lumineux qui se
superposent), il faut remplacer rav par rav

(
1 + t2rva

)
⇒ le terme

(
1 + t2rva

)
étant présent dans

toutes les vibrations, il se met en facteur et est «caché» dans Imax.
✘ Si l’on tient compte de l’épaisseur des lames, cela ne change rien non plus à l’expression de I(M).
✘ AN :

R = 0.9 → M = 360 ≫ 1
R = 0.99 → M = 39600 ≫ 1
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15.4 Largeur des pics d’un FP (franges circulaires brillantes)

✘ Les franges brillantes vérifient :
sin2 φ

2 = 0 ⇒ φ = 2kπ

⇒ A mi-hauteur :

I = Imax
1 + M sin2 (φ

2
) = Imax

2 ⇒ M sin2
(

φ

2

)
= 1 ⇒ φ = ±2 arcsin 1√

M
≈ ± 2√

M

Soit :
∆φ = 4√

M
= 2(1 − R)√

R

⇒ La largeur à mi-hauteur tend bien vers zéro quand R tend vers 1

15.5 Résolution d’un FP

✘ On sépare les deux modes si la distance entre deux pics principaux, correspondant aux deux lon-
gueurs d’ondes, est supérieure à la demi-largeur d’un pic (critère de Rayleigh).

✘ Odg :

λ = λm = 632.8 nm et ∆v = 150MHz

⇒ ∆λ = λ2

c ∆v = 2 × 10−4 nm ≪ λm

✘ Longueurs d’ondes :

λ1 = λm − ∆λ

2
λ2 = λm + ∆λ

2
✘ Rayon d’un anneau brillant sur l’écran (pour une longueur d’onde λ donnée) :

φ = 2kπ = 4πe

λ
cos ik = 4πe

λ

(
1 − r2

k

2f ′2

)
⇒ r2

k = 2f ′2
(

1 − λk

2e

)
✘ Distance entre deux pics d’ordre k correspondant aux deux longueurs d’onde λ1 et λ2 :

r2
1k = 2f ′2

(
1 − λ1k

2e

)
r2

2k = 2f ′2
(

1 − λ2k

2e

)
r2

2k − r2
1k = (r2k − r1k) (r2k + r1k) = 2rmk (r2k − r1k) = f ′2k

e
∆λ

Avec :

rmk = r2k + r1k

2 = f ′

√
1 − λmk

2e

D’où :

r2k − r1k = f ′k

2e
√

1 − λmk
2e

∆λ
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✘ Distance entre un maximum principal et la demi-largeur à mi-hauteur (pour λm ), pour simplifier
on de place au centre :

rm = 0 ⇒ k = 2e

λm
( ordre au centre )

✘ Largeur à mi-hauteur :

φ = 4πe

λm

(
1 − r2

m0
2f ′2

)
= 4πe

λm
− 2√

M
⇒ rm0 = f ′

√
λm

πe
√

M

⇒ En utilisant le critère de Rayleigh, Il y a résolution du doublet si :

r2k − r1k > rm0

f ′k

2e
√

1 − λmk
2e

∆λ > f ′
√

λm

πe
√

M

f ′2k2

4e2
(
1 − λmk

2e

)(∆λ)2 > f ′2 λm

πe
√

M

k2

4e
(
1 − λmk

2e

)(∆λ)2 >
λm

π
√

M

π
√

M
k2

4λm
(∆λ)2 >

(
e − λmk

2

)
Sachant que le meme anneau brillant d’ordre k vérifie :

k = k0 − m = 2e

λm
− ε − m

On obtient :

π
√

M

(
2e
λm

− ε − m
)2

4λm
(∆λ)2 >

(
λm(ε + m)

2

)

e > emin = λm

2

(
(ε + m) +

√
2(m + ε)

π
√

M

λ2
m

(∆λ)2

)

Pour l’application numérique, on prendra ε = 0

R M emin pour m = 1 emin pour m = 2 emin pour m = 3
90% 360 18.3 cm 25.9 cm 31.8 cm
99% 39600 5.66 cm 8, 01 cm 9.81 cm

15.6 Utilisation de l’interféromètre comme filtre interférentiel - Finesse

✘ On place une source de lumière blanche au foyer objet d’une lentille convergente de même axe optique
que la lentille de projection et on choisit l’épaisseur e de façon à ce qu’une seule raie spectrale du
spectre visible soit transmise par la cavité (en prenant par exemple e = 290 nm on obtient une
couleur orangée). Notons enfin que la valeur de R (et donc celle de M) joue sur la largeur spectrale
de la raie sélectionnée :Pour les ordres de grandeur on pourra prendre R = 90% et R = 99%.
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✘ La source est placée au foyer objet de la lentille : l’éclairement sur l’écran sera nul en tout point de
l’écran sauf en F’.
⇒ En F′, seules les longueurs d’onde vérifiant λ = 2e

m où m est un entier auront un éclairement
significatif.

✘ Le choix e = 290 nm est intéressant car la cavité ne sélectionne alors qu’une raie spectrale dans le
visible : λ0 = 2e = 580 nm (couleur orangée) correspondant à m = 1 et φ = 2π.

✘ Pour déterminer la largeur de la raie sélectionnée, on utilise l’expression de ∆φ :

φ = 4πe

λ
⇒ dφ

φ
= −dλ

λ

et donc :

∆λ = λ0∆φ

φ
= 2λ0

π
√

M
= λ0

2π

1 − R√
R

✘ La longueur de cohérence vaut alors :

Lc = c.τc ≈ c

∆v

avec :

∆v = c∆λ

λ

d’où :

Lc = λ2
0

∆λ

D’où le tableau suivant :

R 1−R√
R

∆λ Lc F

90% 0,11 9, 7 nm 35µm 28.5
99% 0,01 0, 93 nm 0, 36 mm 314

Notons que la finesse d’un interféromètre est définie par :

F = λ0
δλ

Où δλ est la largeur d’un pic (2∆λ). Elle vaut donc ici :

F = π
√

R

1 − R

(Elle est égale à 2 pour un interféromètre de Michelson)
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16 Polarisation

✘ Retrouver la loi de Malus.
✘ Écrire les expressions des ondes suivantes :

1. OPPM se propageant dans le sens des z croissants, polarisée rectilignement
suivant (Ox)

2. OPPM se propageant dans le sens des y croissants, polarisée rectilignement
suivant une direction faisant un angle de π/3 avec l’axe (Ox)

3. OPPM se propageant dans le sens des z croissants, polarisée circulaire gauche
4. OPPM se propageant dans le sens des x décroissants, polarisée circulaire droite
5. OPPM se propageant dans le plan (Oxy) en faisant un angle de π/4 avec l’axe

(Ox) et polarisée circulaire gauche
6. OPPM se propageant dans le sens des z croissants, polarisée elliptique droite
7. OPPM se propageant dans le sens des y croissants, polarisée elliptique gauche

✘ Préciser la direction de propagation et la polarisation des champs suivants :

1. #»

E = E0 cos α cos(ωt − kz) #»e x + E0 sin α cos(ωt − kz) #»e y Avec α ∈
]
0,

π

2

[

2. #»

E = E0 exp
j

(
ωt−

k√
2

x−
k√
2

y

)
#»e z

3. #»

E = E0 cos(kx − ωt) #»e y − E0 sin(kx − ωt) #»e z

4. #»

E = #  »

E0 expj(ωt−kz) Avec : #»

E0 = E0 ( #»e x − j #»e y)
5. #»

E = E0y cos(ωt + kx) #»e y + E0z sin(ωt + kx) #»e z

6. #»

E = #  »

E0 expj(ωt−ky) Avec : #»

E0 = E0 cos α #»e x − jE0 sin α #»e z et α ∈
]
0,

π

2

[
✘ Comment obtenir et détecter une polarisation rectiligne ?
✘ Comment obtenir et détecter une polarisation circulaire ?
✘ Comment obtenir et détecter une polarisation elliptique ?
✘ Montrer qu’une lame λ/2 transforme une OPPM polarisée rectilignement en une

nouvelle OPPM dont la polarisation rectiligne est symétrique de la première par
rapport aux axes neutres de la lame.

✘ Montrer qu’une lame λ/2 transforme une OPPM polarisée elliptiquement en une
nouvelle OPPM dont la polarisation elliptique est identique à la première mais d’hé-
liticité opposée.

✘ Montrer qu’une lame λ/4 transforme, de manière générale, une OPPM polarisée
rectilignement en une nouvelle OPPM polarisée elliptiquement. Quels sont les cas
particuliers ?

✘ Montrer qu’une lame λ/4 transforme une OPPM polarisée circulairement en une
nouvelle OPPM dont la polarisation est rectiligne.

✘ On envoie une OPPM polarisée rectilignement sur un miroir, qu’elle est la polarisa-
tion de l’onde réfléchie ? même question pour une polarisation circulaire.

✘ Proposer un protocole pour déterminer la biréfringence d’une lame connaissant son
épaisseur.

SVF
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16.1 Loi de Malus

✘ Considérons un faisceau lumineux, modélisé par une OPPM, passant par un premier polariseur P1
caractérisé par le vecteur unitaire #»u 1. A la sortie du polariseur, le champ électrique est donc de la
forme :

#»

E1 = E0 cos (ωt + φ) #»u 1

et l’éclairement est :
E0 = α⟨ #»

E1 · #»

E1⟩ = α

2 E2
0

✘ On considère maintenant un autre polariseur P2, faisant un angle ϑ avec le polariseur P1, caractérisé
par le vecteur unitaire #»u 2, situé juste après P1. A la sortie du second polariseur, le champ électrique
est donc de la forme :

#»

E2 =
(

#»

E1 · #»u 2
)

#»u 2

Soit :
#»

E2 = E0 cos ϑ cos (ωt + φ) #»u 2

✘ L’éclairement à la sortie de P2 est donc :

E2 = α⟨ #»

E2 · #»

E2⟩ = E2
0

α

2 cos2 ϑ

On obtient donc bien la loi de Malus :

E2 = E0 cos2 ϑ

16.2 Écriture des champs correspondant à une polarisation donnée

1. OPPM se propageant dans le sens des z croissants, polarisée rectilignement suivant (Ox)
#»

E(M, t) = E0 cos(ωt − kz) #»e x

#»

E(M, t) = E0 expj(ωt−kz) #»e x

2. OPPM se propageant dans le sens des y croissants, polarisée rectilignement suivant une direction
faisant un angle de π/3 avec l’axe (Ox)

#»

E(M, t) = E0 cos(ωt − ky)
(

cos π

3
#»e x − sin π

3
#»e z

)
= E0 cos(ωt − ky)

(1
2

#»e x − 2√
3

#»e z

)

#»

E(M, t) = E0 expj(ωt−ky)
(

cos π

3
#»e x − sin π

3
#»e z

)
= E0 expj(ωt−ky)

(1
2

#»e x − 2√
3

#»e z

)
3. OPPM se propageant dans le sens des z croissants, polarisée circulaire gauche

#»

E(M, t) = E0 cos(ωt − kz) #»e x + E0 sin(ωt − kz) #»e y

#»

E(M, t) = (E0
#»e x − jE0

#»e y) expj(ωt−kz)

#»

E(0, 0) = E0
#»e x

∂
#»

E

∂t

)
(0,0)

= E0ω #»e y
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y

x
z E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

Figure 58 – Propagation suivant les z croissants
- Polarisation circulaire gauche

4. OPPM se propageant dans le sens des x décroissants, polarisée circulaire droite
#»

E(M, t) = E0 cos(ωt + kx) #»e y + E0 sin(ωt + kx) #»e z

#»

E(M, t) = (E0
#»e y − jE0

#»e z) expj(ωt+kx)

#»

E(0, 0) = E0
#»e y

∂
#»

E

∂t

)
(0,0)

= E0ω #»e z

y

x

z

E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

Figure 59 – Propagation suivant les x décrois-
sants - Polarisation circulaire droite

5. OPPM se propageant dans le plan (Oxy) en faisant un angle de π/4 avec l’axe (Ox) et polarisée
circulaire gauche

#»

k = k #»u = k

(
cos π

4
#»e x + sin π

4
#»e y

)
= k

( 1√
2

#»e x + 1√
2

#»e y

)
Le plan d’onde est le plan caractérisé par les deux vecteurs :

#»v =
(

− 1√
2

#»e x + 1√
2

#»e y

)
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#»w = #»e z

(la base ( #»u , #»v , #»w) est orthonormée directe)

#»

E(M, t) = E0 cos
(

ωt − kx√
2

− ky√
2

)
#»v + E0 sin

(
ωt − kx√

2
− ky√

2

)
#»w

#»

E(M, t) = (E0
#»v − jE0

#»w) exp
j

(
ωt−

kx√
2

−
ky√

2

)

#»

E(0, 0, 0) = E0
#»v

∂
#»

E

∂t

)
(0,0,0)

= E0ω #»w

v⃗
u⃗

w⃗

E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

Figure 60 – Propagation suivant le u⃗ - Polarisa-
tion circulaire gauche

6. OPPM se propageant dans le sens des z croissants, polarisée elliptique droite

#»

E(M, t) = E0x cos(ωt − kz) #»e x + E0y cos(ωt − kz + Φ) #»e y

où Φ ∈ ]0, π[

#»

E(M, t) =
(
E0x

#»e x + E0y expjΦ #»e y

)
expj(ωt−kz)

#»

E(0, 0) = E0x
#»e x

∂
#»

E

∂t

)
(0,0)

= −E0y sin(Φ)ω #»e y

©GR Fichier : SVF_OP_corrige 2026—2027 page 67 sur 89



PC* Joffre SVF : optique SVF

y

x

z
E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

E0x

E0y

Figure 61 – Propagation suivant les z croissants
- Polarisation elliptique droite (ici Φ ∈ ]0, π/2[)

7. OPPM se propageant dans le sens des y croissants, polarisée elliptique gauche
#»

E(M, t) = E0x cos(ωt − ky) #»e x + E0z cos(ωt − ky + Φ) #»e z

où Φ ∈ ]0, π[

#»

E(M, t) =
(
E0x

#»e x + E0z expjΦ #»e z

)
expj(ωt−ky)

#»

E(0, 0) = E0x
#»e x

∂
#»

E

∂t

)
(0,0)

= −E0z sin(Φ)ω #»e z

y

x

z

E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

E0x

E0z

Figure 62 – Propagation suivant les y croissants
- Polarisation elliptique gauche (ici Φ ∈ ]0, π/2[)

16.3 Détermination de l’onde associée à un champ donné (direction de propagation,
polarisation)

1. #»

E = E0 cos α cos(ωt − kz) #»e x + E0 sin α cos(ωt − kz) #»e y Avec α ∈
]
0,

π

2

[
✘ L’onde se propage suivant (Oz) dans le sens des z croissants
✘ L’onde est polarisée rectilignement en faisant un angle de π/4 avec l’axe (Ox)
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2. #»

E = E0 exp
j

(
ωt−

k√
2

x−
k√
2

y

)
#»e z

✘ L’onde se propage dans le plan (Oxy) et plus précisément :

#»

k = k

( #»e x√
2

−
#»e y√

2

)
✘ La polarisation est rectiligne suivant (Oz)

3. #»

E = E0 cos(kx − ωt) #»e y − E0 sin(kx − ωt) #»e z

✘ L’onde se propage suivant (Ox) dans le sens des x croissants
✘ La polarisation est circulaire
✘ Héliticité :

#»

E(0, 0) = E0
#»e y

∂
#»

E

∂t

)
(0,0)

= E0ω #»e z

La polarisation est donc circulaire droite
y

x

z

E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

Figure 63 – Propagation suivant les x croissants
- Polarisation circulaire gauche

4. #»

E = #  »

E0 expj(ωt−kz) Avec : #»

E0 = E0 ( #»e x − j #»e y)

✘ L’onde se propage suivant (Oz) dans le sens des z croissants
✘ La polarisation est circulaire
✘ Pour l’héliticité, on commence par écrire le champ avec les valeurs réelles instanta-

nées :
#»

E = E0 ( #»e x − j #»e y) expj(ωt−kz)

#»

E = E0 (cos (ωt − kz) #»e x + sin (ωt − kz) #»e y)

D’où :
#»

E(0, 0) = E0
#»e x

∂
#»

E

∂t

)
(0,0)

= E0ω #»e y

©GR Fichier : SVF_OP_corrige 2026—2027 page 69 sur 89



PC* Joffre SVF : optique SVF

La polarisation est donc circulaire gauche
y

x
z E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

Figure 64 – Propagation suivant les z croissants
- Polarisation circulaire gauche

5. #»

E = E0y cos(ωt + kx) #»e y + E0z sin(ωt + kx) #»e z

✘ L’onde se propage suivant (Ox) dans le sens des x décroissants
✘ La polarisation est elliptique
✘ Héliticité :

#»

E(0, 0) = E0y
#»e y

∂
#»

E

∂t

)
(0,0)

= E0zω #»e z

La polarisation est donc elliptique droite

y

x

z

E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

Figure 65 – Propagation suivant les x décrois-
sants - Polarisation elliptique droite

6. #»

E = #  »

E0 expj(ωt−ky) Avec : #»

E0 = E0 cos α #»e x − jE0 sin α #»e z et α ∈
]
0,

π

2

[
✘ L’onde se propage suivant (Oy) dans le sens des y croissants
✘ La polarisation est elliptique
✘ Pour l’héliticité, on commence par écrire le champ avec les valeurs réelles instanta-

nées :
#»

E = #  »

E0 expj(ωt−ky)
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#»

E = (E0 cos α #»e x − jE0 sin α #»e z) expj(ωt−ky)

#»

E = E0 cos α cos (ωt − ky) #»e x + E0 sin α sin (ωt − ky) #»e z

#»

E(0, 0) = E0 cos α #»e x

∂
#»

E

∂t

)
(0,0)

= E0 sin αω #»e z

La polarisation est donc elliptique droite

y

x

z

E⃗(0, 0)

∂E⃗
∂t

)
(0,0)

Figure 66 – Propagation suivant les y croissants
- Polarisation elliptique droite

16.4 Obtention et détection d’une polarisation rectiligne

✘ Pour obtenir une polarisation rectiligne, on peut :
☛ Utiliser un polariseur (de direction #»u P ) : le champ #»

E à la sortie polariseur a la direction donnée
par #»u P .

☛ Utiliser la polarisation par réflexion sous incidence de Brewster : lors d’une réflexion sur un
dioptre (1 → 2), l’onde réfléchie est polarisée rectilignement (perpendiculairement au plan
d’incidence) lorsque l’angle d’incidence vérifie :

tan iB = n2
n1

✘ Pour détecter une polarisation rectiligne, on utilise un polariseur : on place celui-ci sur le trajet du
faisceau lumineux à analyser et on fait tourner la direction #»u P du polariseur. Si on arrive à annuler
l’éclairement à la sortie du polariseur alors la polarisation est rectiligne perpendiculaire à #»u P .

16.5 Obtention et détection d’une polarisation circulaire

Obtention d’un polarisation circulaire

✘ Pour produire une onde polarisée circulairement, on utilise un polariseur de direction #»u P à la suite
duquel on place une lame λ/4 dont les axes neutres font un angle de ±π/4 avec #»u P : à la sortie de
ces deux éléments la polarisation est circulaire.

✘ En effet :
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☛ A la sortie du polariseur, le champ électrique est de la forme :
#»

EP (M, t) = E0 cos(ωt + φ) #»u P

Avec : φ = −kz

☛ En notant α = ±π

4 , l’angle que fait #»u P avec l’axe lent (Ox) de la lame, on peut écrire :

#»

EP (M, t) = E0 cos α cos(ωt + φ) #»e x + E0 sin α cos(ωt + φ) #»e y

☛ Sachant que la lame utilisée est une lame λ/4, la différence de marche entre les deux compo-
santes du champ électrique sur (Ox) et (Oy) est :

δ = (nx − ny)e = λ

2

Avec e est l’épaisseur de la lame et nx > ny

et donc le déphasage entre les deux composantes du champ vaut :

φx − φy = 2π

λ
× λ

4 = π

2
☛ On en déduit le champ à la sortie de la lame :

#»

EL(M, t) = E0 cos α cos (ωt + φ + φx) #»e x + E0 sin α cos
(

ωt + φ + φx − π

2

)
#»e y

Avec : φx = −nxke

☛ On effectue alors un changement dans la base de temps en posant :

t′ = t − nxe

c

Et on obtient :

#»

EL(M, t) = E0 cos α cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x + E0 sin α sin

(
ωt′ + φ

)
#»e y

Sachant que α = ±π

4 , on obtient bien une polarisation circulaire :

#»

EL(M, t) = ±E0 cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x ± E0 sin

(
ωt′ + φ

)
#»e y

✘ Pour étudier l’héliticité, on étudie #»

EL, ainsi que sa dérivée temporelle, à t = 0 en z = 0 :
#»

EL(0, 0) = E0 cos α #»e x

∂
#»

EL

∂t′

)
(0,0)

= E0ω sin α #»e y

On distingue alors plusieurs cas :
☛ Pour α = π/4 (cos α = sin α > 0) et pour α = 5π/4 (cos α = sin α < 0), la polarisation est

circulaire gauche
☛ Pour α = 3π/4 (cos α = − sin α < 0) et pour α = −π/4 (cos α = − sin α > 0), la polarisation

est circulaire droite

Détection d’une onde polarisée circulairement
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✘ Pour analyser une onde polarisée circulairement, on peut commencer de manière qualitative en
plaçant un polariseur sur le faisceau et en tournant le polariseur ; si l’éclairement à la sortie du
polariseur n’est pas modifié par la rotation du polariseur alors soit la polarisation est circulaire soit
l’onde n’est pas polarisée (lumière naturelle).

✘ Pour une approche plus précise, on place sur le trajet de l’onde une lame λ/4, de lignes neutres (Ox)
(axe lent) et (Oy), puis une polariseur : si on arrive à annuler l’éclairement à la sortie du polariseur
alors la polarisation est circulaire. En effet :

☛ Le champ électrique d’une onde polarisée circulairement est de la forme :
#»

EL(M, t) = E0 cos (ωt + φ) #»e x + εE0 sin (ωt + φ) #»e y

où φ = −kz et avec ε = 1 si la polarisation est circulaire gauche et ε = −1 si la polarisation
est circulaire droite.

☛ A la sortie de la lame, le champ électrique s’écrit :

#»

EL(M, t) = E0 cos (ωt + φ + φx) #»e x + εE0 sin
(

ωt + φ + φx − π

2

)
#»e y

Soit, en faisant le changement de variable classique : t′ = t − nxe

c

#»

EL(M, t) = E0 cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x + εE0 cos

(
ωt′ + φ

)
#»e y

On obtient bien une polarisation rectiligne faisant un angle de ±π/4 avec les axes neutres de
la lame.

✘ Lien entre l’héliticité de la polarisation circulaire et l’angle de la polarisation :
☛ Pour une polarisation circulaire gauche, on a ε = 1 et donc la polarisation rectiligne de sortie

fait un angle de +π/4 avec l’axe (Ox)
☛ Pour une polarisation circulaire droite, on a ε = −1 et donc la polarisation rectiligne de sortie

fait un angle de −π/4 avec l’axe (Ox)

16.6 Obtention et détection d’une polarisation elliptique

Obtention d’une polarisation elliptique
✘ Pour produire une onde polarisée elliptiquement, on utilise un polariseur de direction #»u P à la suite

duquel on place une lame λ/4 dont les axes neutres font un angle quelconque avec #»u P (cet angle
doit être différent de 0, π et ±π/4) : à la sortie de ces deux éléments la polarisation est elliptique.

✘ En effet :
☛ A la sortie du polariseur, le champ électrique est de la forme :

#»

EP (M, t) = E0 cos(ωt + φ) #»u P

Avec : φ = −kz

☛ En notant α, l’angle que fait #»u P avec l’axe lent (Ox) de la lame, on peut écrire :
#»

EP (M, t) = E0 cos α cos(ωt + φ) #»e x + E0 sin α cos(ωt + φ) #»e y

☛ Sachant que la lame utilisée est une lame λ/4, la différence de marche entre les deux compo-
santes du champ électrique sur (Ox) et (Oy) est :

δ = (nx − ny)e = λ

2

©GR Fichier : SVF_OP_corrige 2026—2027 page 73 sur 89



PC* Joffre SVF : optique SVF

Avec e est l’épaisseur de la lame et nx > ny

et donc le déphasage entre les deux composantes du champ vaut :

φx − φy = 2π

λ
× λ

4 = π

2
☛ On en déduit le champ à la sortie de la lame :

#»

EL(M, t) = E0 cos α cos (ωt + φ + φx) #»e x + E0 sin α cos
(

ωt + φ + φx − π

2

)
#»e y

Avec : φx = −nxke

☛ On effectue alors un changement dans la base de temps en posant :

t′ = t − nxe

c

Et on obtient :

#»

EL(M, t) = E0 cos α cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x + E0 sin α sin

(
ωt′ + φ

)
#»e y

On obtient donc bien une polarisation elliptique dont les axes sont les axes neutres de la lame. :
✘ Pour étudier l’héliticité, on étudie #»

EL, ainsi que sa dérivée temporelle, à t′ = 0 en z = 0 :
#»

EL(0, 0) = E0 cos α #»e x

∂
#»

EL

∂t′

)
(0,0)

= E0ω sin α #»e y

On distingue alors plusieurs cas :

☛ Pour α ∈
]
0,

π

2

[
(cos α > 0 et sin α > 0) et pour α ∈

]
π,

3π

2

[
(cos α < 0 et sin α < 0) , la

polarisation est elliptique gauche.

☛ Pour α ∈
]

π

2 , π

[
( cos α < 0 et sin α > 0) et pour α ∈

]3π

2 , 2π

[
(cos α > 0 et sin α < 0), la

polarisation est elliptique droite.
Détection d’une polarisation elliptique
✘ Pour analyser une onde polarisée elliptiquement, on peut commencer de manière qualitative en

plaçant un polariseur sur le faisceau et en tournant le polariseur ; si l’éclairement à la sortie du
polariseur varie, sans s’annuler, au cours de la rotation du polariseur alors soit la polarisation est
elliptique soit la polarisation est partielle.

✘ Protocole détaillé :
☛ On place un polariseur sur le trajet de l’onde à étudier : on note les directions ou l’éclairement

à la sortie du polariseur est maximale et minimale.
☛ On enlève le polariseur et on place sur le trajet de l’onde une lame λ/4, dont les axes neutres

(Ox) (axe lent) et (Oy) coïncident avec les deux directions notées précédemment : l’axe lent
sera placée dans la direction du maximum d’éclairement et l’axe rapide suivant la direction de
l’axe rapide. L’onde à la sortie de la lame λ/4 est alors polarisée rectilignement.

☛ On place à la suite de la lame λ/4 un polariseur : en tournant le polariseur, on annule l’éclai-
rement lorsque la direction du polariseur est perpendiculaire à la direction de la polarisation
rectiligne en sortie de lame.

✘ Champ électrique en sortie :
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☛ Le champ électrique d’une onde polarisée elliptiquement, dans une base quelconque (OXY )
appartenant à un plan d’onde, est de la forme :

#»

E0(M, t) = E0X cos (ωt + φ) #»e X + E0Y cos (ωt + φ + Φ) #»e Y

Avec φ = −kz et Φ, la phase caractéristique de la polarisation elliptique.
☛ Sachant que les axes neutres de la lame coïncident avec les axes focaux de l’ellipse ( (Ox)

coïncide avec le grand axe), ce champ (avant le passage par la lame) dans le repère (Oxyz)
s’écrit :

#»

E0(M, t) = E0x cos (ωt + φ) #»e x + εE0y sin (ωt + φ) #»e y

Avec : ε = 1 pour une elliptique gauche et ε = −1 pour un elliptique droite.
☛ A la sortie de la lame, le champ électrique s’écrit :

#»

EL(M, t) = E0x cos (ωt + φ + φx) #»e x + εE0y sin
(

ωt + φ + +φx − π

2

)
#»e y

Soit, en faisant le changement de variable classique : t′ = t − nxe

c

#»

EL(M, t) = E0x cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x + εE0y cos

(
ωt′ + φ+

)
#»e y

On obtient bien une polarisation rectiligne (le rapport Ex/Ey est constant) et l’angle α de la
polarisation rectiligne et l’axe (Ox) vérifie :

tan α = εE0y

E0x

☛ Un polariseur faisant un angle droit avec la direction de polarisation permettra effectivement
d’éteindre le faisceau à la sortie du dispositif :

( #»u p, (Ox)) = π

2 + α

✘ Lien entre l’héliticité de la polarisation elliptique et l’angle α de la polarisation :
☛ Pour une polarisation elliptique gauche, on a ε = 1 et donc la polarisation rectiligne de sortie

fait un angle α ∈
]
0,

π

2

[
ou α ∈

]
π,

3π

2

[
avec l’axe (Ox)

☛ Pour une polarisation elliptique droite, on a ε = −1 et donc la polarisation rectiligne de sortie
fait un angle α ∈

]
π

2 , π

[
ou α ∈

]3π

2 , 2π

[
avec l’axe (Ox)

16.7 Effet d’une lame λ/2 sur une polarisation rectiligne

✘ On considère une lame λ/2 dont les axes neutres sont (Ox) (axe lent) et (Oy). Dans le repère lié à
la lame, l’onde polarisée rectilignement a un champ électrique de la forme :

#»

E0(M, t) = E0 cos α cos(ωt + φ) #»e x + E0 sin α cos(ωt + φ) #»e y

où α est l’angle entre la polarisation rectiligne incidente et l’axe (Ox) et où φ = −kz.
✘ Après passage par la lame λ/2 on observe un déphasage ∆φ tel que :

∆φ = φx − φy = 2π

λ
(nx − ny)e = π

©GR Fichier : SVF_OP_corrige 2026—2027 page 75 sur 89



PC* Joffre SVF : optique SVF

On a donc :
#»

EL(M, t) = E0 cos α cos (ωt + φ + φx) #»e x + E0 sin α sin (ωt + φ + φx − π) #»e y

Soit, en faisant le changement de variable classique : t′ = t − nxe

c
#»

EL(M, t) = E0 cos α cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x − E0 sin α cos

(
ωt′ + φ

)
#»e y

On obtient donc une polarisation rectiligne symétrique de la polarisation rectiligne initiale par
rapport aux axes neutres de la lame.

16.8 Effet d’une λ/2 sur une polarisation elliptique

✘ On considère une lame λ/2 dont les axes neutres sont (Ox) (axe lent) et (Oy). Dans le repère lié à
la lame, l’onde polarisée elliptiguement a un champ électrique de la forme :

#»

E0(M, t) = E0x cos(ωt + φ) #»e x + E0y cos(ωt + φ + Φ) #»e y

où φ = −kz et Φ est caractéristique de l’ellipse.
✘ Après passage par la lame λ/2 on observe un déphasage ∆φ tel que :

∆φ = φx − φy = 2π

λ
(nx − ny)e = π

On a donc :
#»

EL(M, t) = E0x cos (ωt + φ + φx) #»e x + E0y cos (ωt + φ + Φ + φx − π) #»e y

Soit, en faisant le changement de variable classique : t′ = t − nxe

c
#»

EL(M, t) = E0x cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x − E0x cos

(
ωt′ + φ + Φ

)
#»e y

On obtient donc une polarisation elliptique symétrique de la polarisation rectiligne initiale par
rapport aux axes neutres de la lame.

16.9 Effet d’une λ/4 sur une polarisation rectiligne - Cas particulier

✘ On considère une lame λ/4 dont les axes neutres sont (Ox) (axe lent) et (Oy). Dans le repère lié à
la lame, l’onde polarisée rectilignement a un champ électrique de la forme :

#»

E0(M, t) = E0 cos α cos(ωt + φ) #»e x + E0 sin α cos(ωt + φ) #»e y

où α est l’angle entre la polarisation rectiligne incidente et l’axe (Ox) et où φ = −kz.
✘ Après passage par la lame λ/4 on observe un déphasage ∆φ tel que :

∆φ = φx − φy = 2π

λ
(nx − ny)e = π

2
On a donc :

#»

EL(M, t) = E0 cos α cos (ωt + φ + φx) #»e x + E0 sin α sin
(

ωt + φ + φx − π

2

)
#»e y

Soit, en faisant le changement de variable classique : t′ = t − nxe

c
#»

EL(M, t) = E0 cos α cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x + E0 sin α sin

(
ωt′ + φ

)
#»e y

On obtient donc une polarisation elliptique dont les axes sont les axes neutres de la lame.
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✘ Pour étudier l’héliticité, on étudie #»

EL, ainsi que sa dérivée temporelle, à t′ = 0 en z = 0 :

#»

EL(0, 0) = E0 cos α #»e x

∂
#»

EL

∂t′

)
(0,0)

= E0ω sin α #»e y

On distingue alors plusieurs cas :

☛ Pour α ∈
]
0,

π

2

[
(cos α > 0 et sin α > 0) et pour α ∈

]
π,

3π

2

[
(cos α < 0 et sin α < 0), la

polarisation est elliptique gauche.

☛ Pour α ∈
]

π

2 , π

[
(cos α < 0 et sin α > 0) et pour α ∈

]3π

2 , 2π

[
(cos α > 0 et sin α < 0), la

polarisation est elliptique droite.

✘ Cas particulier pour α = ±π4 :

☛ Pour α = π

4 et pour α = 5π

4 la polarisation est circulaire gauche.

☛ Pour α = 3π

4 et pour α = −π

4 la polarisation est circulaire droite.

16.10 Effet d’une λ/4 sur une polarisation circulaire

✘ On considère une lame λ/4 dont les axes neutres sont (Ox) (axe lent) et (Oy). Dans le repère lié à
la lame, l’onde polarisée circulairement a un champ électrique de la forme :

#»

E0(M, t) = E0 cos(ωt + φ) #»e x + εE0 sin(ωt + φ) #»e y

où φ = −kz et ε = 1 pour un polarisation circulaire gauche et ε = −1 pour une circulaire droite.
✘ Après passage par la lame λ/4 on observe un déphasage ∆φ tel que :

∆φ = φx − φy = 2π

λ
(nx − ny)e = π

2

On a donc :

#»

EL(M, t) = E0 cos (ωt + φ + φx) #»e x + εE0 sin
(

ωt + φ + φx − π

2

)
#»e y

Soit, en faisant le changement de variable classique : t′ = t − nxe

c

#»

EL(M, t) = E0 cos
(
ωt′ + φ

)
#»e x + εE0 cos

(
ωt′ + φ

)
#»e y

On obtient donc une polarisation rectiligne faisant une angle α = ±π/4 avec les axes neutres de la
lame :

☛ Pour une polarisation circulaire gauche ε = 1 et donc α = +π/4 (ou α = 5π

4 )

☛ Pour une polarisation circulaire gauche ε = −1 et donc α = −π/4 (ou α = 3π

4
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16.11 Évolution de la polarisation par réflexion métallique parfaite

Polarisation rectiligne

✘ L’onde polarisée rectilignement peut s’écrire :
#»

Ei(M, t) = E0 cos (ωt − kz) #»e x

✘ Dans le plan du conducteur parfait (en z = 0), on a :
#»

Ei(M, t) + #»

Er(M, t) = #»0

D’où le champ réfléchi :
#»

Er(M, t) = −E0 cos (ωt + kz) #»e x

Polarisation circulaire

✘ L’onde polarisée circulairement peut s’écrire :
#»

Ei(M, t) = E0 cos (ωt − kz) #»e x + εE0 sin (ωt − kz) #»e y

Avec ε = 1 pour une circulaire gauche et ε = −1 pour une circulaire droite.
✘ Dans le plan du conducteur parfait (en z = 0), on a :

#»

Ei(M, t) + #»

Er(M, t) = #»0

D’où le champ réfléchi :
#»

Er(M, t) = −E0 cos (ωt + kz) #»e x − εE0 sin (ωt + kz) #»e y

✘ On a donc :
#»

E(0, 0) = −E0
#»e x

∂
#»

E

∂t′

)
(0,0)

= −εE0ω #»e y

La polarisation reste donc circulaire mais l’héliticité est inversée.

16.12 Mesure de biréfringence

Approche qualitative

✘ On considère une lame biréfringente d’épaisseur e et de biréfringence ∆n = nx − ny > 0 (l’axe (Ox)
étant l’axe lent).

✘ Pour déterminer la biréfringence de la lame, on procède comme suit :
☛ On détermine les axes neutres de la lame :

✔ On envoie de la lumière entre deux polariseurs croisés : l’éclairement à la sortie doit être
nul.

✔ On insère la lame entre les deux polariseurs : l’éclairement en sortie est à nouveau non nul.
✔ On tourne la lame (autour de l’axe optique) : les axes neutres de la lame sont alignés avec

les directions des deux polariseurs quand l’éclairement en sortie est nul.
☛ On place les deux polariseurs à ◦45 des axes neutres de la lame et on analyse la lumière en

sortie :
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✔ Soit en comparant la teinte avec une échelle des teintes fournie (pour un différence de
marche modérée)

✔ Soit en étudiant le spectre de la lumière en sortie.
Détermination de la biréfringence

✘ On étudie le montage représenté figure 67.

xx x

y yy

α

β

z

O

(P )
(A)

Lame retard

Figure 67

✘ On travaille dans le repère de la lame : (Ox, Oy) sont les directions des lignes neutres.
✘ Le retard de phase introduit par la lame entre les projections du champ suivant (Oy) et (Ox) est

∆θ = k∆n = 2π

λ
∆n.

✘ Le champ issu du polariseur et arrivant au niveau de la lame est polarisé rectilignement :
#»

E(z = 0, t) = E0 exp (jωt) #»u P

✘ La projection de ce champ sur repère de la lame donne :
#»

E(z = 0, t) = E0 (cos α #»u x + sin α #»u y) exp (jωt)

✘ Á la sortie de la lame, le champ est de la forme :

#»

E(e, t) = E0 (cos α #»u x + sin α exp (−j∆θ) #»u y) exp
(

jωt − 2π

λ
nx − kz

)
En effectuant un changement dans la base de temps, on peu écrire le champ sous la forme :

#»

E(e, t) = E0 (cos α #»u x + sin α exp (−j∆θ) #»u y) exp (jωt − kz)

✘ Le champ à la sortie de l’analyseur est polarisé rectilignement : on trouve sa valeur en projetant le
champ issu de la lame sur l’axe de l’analyseur :

EA = #»

E(z, t) · #»u A = #»

E(z, t) · (cos β #»u x + sin β #»u y)

EA = E0 (cos α #»u x + sin α exp (−j∆θ) #»u y) · (cos β #»u x + sin β #»u y) exp (jωt − kz)

EA = E0 (cos α cos β + sin α sin β exp (−j∆θ)) exp (jωt − kz)
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✘ D’où, l’expression de l’éclairement à la sortie de l’analyseur :

IA = kE2
0

(
cos2 α · cos2 β + sin2 α · sin2 β + 2 cos α cos β sin α sin β cos ∆θ

)
IA = kE2

0

(
cos2 α · cos2 β + sin2 α · sin2 β + 1

2 sin 2α sin 2β cos ∆θ

)

IA = I0

(
cos2 (α − β) − sin 2α sin 2β sin2

(∆θ

2

))
Ainsi, l’intensité résultante n’est pas la somme des intensités des deux vibrations transmises par la
lame : on peut dire que les deux vibrations déphasées de ∆θ interfèrent grâce à l’analyseur qui rend
leur directions parallèles.

✘ Cas où le polariseur et l’analyseur sont croisés et font un angle de 45 ◦ avec les axes de
la lame
On se place dans le cas où (P ) et (A) sont croisés et font un angle de 45 ◦ avec les axes de la lame.
On peut par exemple prendre :

α = 45 ◦ et β = −45 ◦

On obtient alors :
I = I0 sin2

(∆θ

2

)
✘ Cas où le polariseur et l’analyseur sont parallèles et font un angle de 45 ◦ avec les axes

de la lame
On se place dans le cas où (P ) et (A) sont parallèles et font un angle de 45 ◦ avec les axes de la
lame. On peut par exemple prendre :

α = 45 ◦ et β = 45 ◦

On obtient alors :
I = I0 cos2

(∆θ

2

)
✘ Interprétation

Les interférences sont constructives (I = I0) ou destructives (I = 0) suivant la valeur de ∆θ.
Comme ∆θ dépend de λ, pour une lame donnée, certaines longueurs d’onde donnent des interférences
constructives et d’autres destructives. Si la lumière incidente est blanche et la lame est suffisamment
fine, la lumière transmise sera colorée, d’une teinte caractéristique de l’épaisseur et de la biréfringence
de la lame (échelle des teintes de Newton).

✘ Mesure de la biréfringence à l’aide d’un spectromètre
☛ on se placera dans le cas où le polariseur et l’analyseur font un angle de 45 ◦ avec les axes

de la lame. Pour cela, on déterminera les axes neutres de la lame et croisant le polariseur et
l’analyseur et en tournant l’ensemble jusqu’à ce que l’éclairement sur l’écran soit nul.

☛ On utilise un spectrophotomètre et on détermine les longueurs d’onde éteintes : en partant du
violet, on note λk la valeur de la keme longueur d’onde éteinte.

☛ Une longueur d’onde éteinte est caractérisée par un entier p (différent de k !) tel que :

E = 0 ⇒ ∆θ

2 = 2π

2λ
e∆n = π

2 + pπ

Soit :
1
λ

= 1
e∆n

(1
2 + p

)
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☛ Sachant que p et k sont deux entiers, il existe une entier p0 relatif tel que :

p = p0 + k

D’où :
1
λk

= 1
e∆n

(1
2 + p0 + k

)

☛ Ainsi, en traçant 1
λk

en fonction de k, on obtient une droite de pente 1
e∆n

ce qui nous permet
de déterminer ∆n connaissant e.
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17 LASER

✘ Soit un atome à deux niveaux d’énergie (E1 et E2 > E1). Montrer que les populations
électroniques dans ces deux niveaux vérifient à l’équilibre thermique :

N1e = N
A21 + B21uνe

A21 + (B12 + B21)uνe

N2e = N
B12uνe

A21 + (B12 + B21)uνe

Donner la signification des différents termes intervenants dans ces expressions
✘ Montrer que les coefficients d’Einstein vérifient :

A21 = A = 1
τrad

= 8πhν3

c3 B12

B12 = B21 = B

✘ Justifier que :
A = 1

τ

où τ est le temps de vie du niveau excité (niveau d’énergie E2)
✘ Montrer qu’un pompage optique radiatif entre les deux niveaux d’énergie, permet

au mieux d’égaliser les deux populations.
✘ Montrer que l’intervalle spectrale entre deux modes longitudinaux d’un cavité LA-

SER vaut :
∆ν = c

2d

✘ On donne le champ #»

E d’un faisceau gaussien :

#»

E(r, z) = E0
W0

W (z) exp
(

− r2

W 2(z)

)
exp j

(
−2π

λ
z − πr2

λR(z)

)
#»e x

Avec :

✓ W (z) = W0

√
1 + z2

z2
0

✓ z0 = πW 2
0

λ

✓ R(z) = z + z2
0
z

☛ Déterminer l’intensité du faisceau I(r, z) et donner son profil en fonction de z

☛ On appelle longueur de Rayleigh, notée LR, la distance mesurée à partir du
point de cote z = 0 où le rayon W0 est minimal à laquelle on bascule du modèle
faisceau cylindrique au modèle du faisceau conique. Exprimer LR.

☛ Proposer un protocole permettant d’obtenir une onde quasiment sphérique à
partir d’un faisceau LASER

☛ Proposer un protocole permettant d’obtenir un faisceau quasiment cylindrique
à partir d’un faisceau LASER

SVF
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17.1 Évolution des populations - populations à l’équilibre

✘ Processus d’absorption
Pour passer du niveau fondamental E1 au niveau excité E2, un atome absorbe du rayonnement. Le
nombre d’atomes qui passent de E1 à E2 pendant un temps dt est proportionnel à dt ; à N1 et à la
densité d’énergie électromagnétique uν

15 et à la fréquence νat :

(dN2)abs = − (dN1)abs = B12 × uν × N1 × dt

✘ Processus d’émission spontanée
Pour permettre à un atome de se désexciter, on imagine un processus exponentiel, selon lequel le
nombre d’atomes qui pendant dt, retombent de E2 à E1, est proportionnel à la population du niveau
E2 ; à dt mais est indépendant de uν :

− (dN2)sp = (dN1)sp = A21 × N2 × dt

✘ Processus d’émission stimulée
Les atomes peuvent se désexciter sous l’influence du rayonnement : le nombre d’atomes qui, pendant
dt, par émission stimulée passent de E2 à E1 est proportionnel à dt ; à N2 et à la densité d’énergie
électromagnétique uν à la fréquence νat :

− (dN2)st = (dN1)st = B21 × uν × N2 × dt

✘ Populations à l’équilibre
☛ En prenant en compte les trois mécanismes d’émission spontanée, d’émission stimulée et d’ab-

sorption, on obtient :

dN1
dt

= dN1
dt

)
abs

+ dN1
dt

)
sp

+ dN1
dt

)
st

= −B12 ×uν ×N1 +A21 ×N2 +B21 ×uν ×N2 = −dN2
dt

15. uν = d⟨uem⟩
dν

s’exprime donc en J · s · m−3, ici il s’agit donc de uν (νat)
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☛ À l’équilibre, on obtient donc :

B12 × uνe × N1e = (A21 + B21 × uνe) × N2e

☛ En introduisant le nombre total d’atomes :

N = N1 + N2 = N1e + N2e

, on obtient :

N1e = N
A21 + B21uνe

A21 + (B21 + B21)uνe

N2e = N
B12uνe

A21 + (B21 + B21)uνe

17.2 Expressions des coefficients d’Einstein

✘ Quand l’échantillon est à l’équilibre thermique à la température T , ses populations prennent des
valeurs obéissant à la statistique de Maxwell-Boltzmann :

 N1e = A exp
(
− E1

kBT

)
N2e = A exp

(
− E2

kBT

) avec A = N

exp
(
− E1

kBT

)
+ exp

(
− E2

kBT

)
Notons que si E2 − E1 ≫ kBT alors N2e ≪ N1e : A l’équilibre thermique, seul le fondamental est
pratiquement peuplé.

✘ On a donc :
N1e

N2e
= exp

(
E2 − E1

kBT

)
= exp

(
hν

kBT

)
✘ Or :

B12 × uνe × N1e = (A21 + B21 × uνe) × N2e

entraine :

uνe =

A21
B21

exp
(

hν
kBT

) B12
B21

− 1

✘ Cette expression est à rapprocher de la densité spectrale d’énergie électromagnétique d’un corps
noir à la température T :

uνe =

(
8πhv3

c3

)
exp hv

kBT − 1

⇒ En identifiant les deux formules, on trouve :

A21
B21

= 8πhv3

c3 et B12
B21

= 1
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17.3 Temps de vie du niveau excité

✘ La distribution d’atomes étant à l’équilibre à la température T , on s’écarte de l’équilibre, par un
processus quelconque : N2, N1 et uν gardent des valeurs proches de l’équilibre. Comme il s’agit de
transitions optiques, la différence d’énergie E2 − E1 = hν est très grande devant kBT .

✘ Dans ces conditions :

uv ≈ uve =

(
A
B

)
exp hv

kBT −
(

B
B′

) ≈
(

A

B

)
× exp

(
− hv

kBT

)
⇒ uvB ≈ A × exp

(
− hv

kBT

)
≪ A

D’où :

dN1
dt

+ A × N1 = A × N

dN2
dt

+ A × N2 = 0

⇒ Les populations reviennent donc à leurs valeurs à l’équilibre avec la même constante de temps :

τrad = 1
A

Durée de vie radiative de l’état excité

17.4 Effet d’un pompage optique direct

✘ La distribution d’atomes étant à l’équilibre, on l’éclaire subitement avec un faisceau lumineux intense
de même fréquence que la transition atomique (faisceau de pompage) : N2, N1 et uv ne gardent plus
des valeurs proches de l’équilibre. Pour simplifier, on supposera que l’épaisseur de l’échantillon est
suffisamment faible pour que le faisceau de pompage ne soit pas sensiblement atténué en traversant
la distribution : uv est alors constante dans tout l’échantillon.

✘ On obtient, en régime permanent :

N1p = N
A + B × uv

A + 2 × B × uv

N2p = N
B × uv

A + 2 × B × uv

Si le faisceau est suffisamment intense alors on peut considérer que A ≪ Buv, on obtient alors :

N1p = N2p = N

2
Ainsi, par un pompage optique intense, sur un système à deux niveaux, on peut au mieux égaliser
les populations des deux niveaux.

17.5 Modes longitudinaux d’une cavité LASER

✘ En considérant que les coefficients de réflexion sur les bords de la cavité sont égaux à 1 et en
assimilant la cavité à une cavité 1D, les modes propres de la cavité sont classiquement donnés par :

sin (kL) = 0

Où L est la longueur de la cavité
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✘ On en déduit :
kn = nπ

L

νn = knc

2π
= n

c

2L

✘ L’intervalle spectrale libre vaut donc :

νn+1 − νn = c

2L

17.6 Étude du faisceau gaussien

Intensité, profil
✘ On calcule l’intensité facilement :

I(z, r) = 1
2 | #»

E(r, z)|2 = E2
0

2︸︷︷︸
I0

W 2
0

W 2(z) exp
(

− 2r2

W 2(z)

)

✘ Le graphe de I(z, r) en fonction de r, à z fixé, a la forme d’une gaussienne de telle sorte que W (z)
apparaît comme le rayon :

✘ Plus précisément, W (z) correspond à la valeur de r, à z fixé, pour laquelle l’intensité maximale est
divisée par e2. En effet :

☛ Pou z fixé, Imax(z) est donnée par :

Imax(z) = I(r = 0, z) = I0
W 2

0
W 2(z)

Et donc :
I(z, r) = Imax(z) exp

(
− 2r2

W 2(z)

)
☛ En remplaçant r par W (z), on obtient :

I(z, W (z)) = Imax(z) exp (−2) = Imax(z)
e2

✘ Le graphe de W (z) fait apparaître deux zones :
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☛ Pour |z| ≪ z0, W (z) varie peut et on peut considérer le faisceau comme cylindrique de rayon
W0.

☛ Pour |z| ≫ z0, on a W (z) ≈ W0
z0

z de telle sorte que le bord du faisceau est conique de centre O

et de demi-angle au sommet : θ = W0
z0

= λ
πW0

✘ On peut ainsi faire l’analogie avec la diffraction que ferait un trou de rayon W0 éclairé par une
OPPM de longueur d’onde λ :

θtrou = 1, 22λ

2W0

⇒ La diffraction est une propriété attachée à la propagation d’un faisceau confiné.
Dans le cas du laser, tout se passe comme si le faisceau diffractait sur son propre bord dans la zone
cylindrique.

✘ L’angle de la tangente au faisceau se détermine comme suit :
☛ On considère que la taille du faisceau est déterminée par W (z) :

r = W (z) = W0

√
1 + z2

z2
0

, relation que l’on met au carré et que l’on différentie :

2rdr = W 2
0 × 2zdz

z2
0

☛ La tangente au faisceau fait donc un angle α(z) avec (Ox) tel que :

tan α(z) = dr

dz
= W 2

0
z2

0

z

r
= W0

z2
0

z√
1 + z2

z2
0

= λ

πW0

z

z0√
1 + z2

z2
0

✔ Pour |z| ≪ z0, on a :
tan α ≈ θ ≈ λ

πW0︸  ︷︷  ︸
θ

z

z0
<< θ

⇒ on peut considérer le faisceau comme cylindrique de rayon W0.
✔ Pour |z| ≫ z0, on a ;

tan α(z) ≈ α(z) ≈ λ

πW0
= θ = C

de telle sorte que le bord du faisceau est conique de centre O et de demi-angle au sommet :

α(z) = θ = W0
z0

= λ

πW0

Longueur de Rayleigh
✘ En z = LR, le rayon θ × LR du faisceau est égal au rayon W0 du faisceau cylindrique :

W0 = θ × LR = λLR

πW0
⇒ LR = πW 2

0
λ

= z0

✘ Pour un laser hélium-néon, tel que W0 = 1 mm et λ = 632 nm, on trouve LR ≈ 5 m.
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✘ La longueur de Rayleigh peut être interprétée comme l’ordre de grandeur de la distance à partir de
laquelle la diffraction du laser sur les bords modifie de manière significative la forme du faisceau, le
faisant progressivement passer d’une forme cylindrique à une forme conique.

Obtention d’un faisceau divergent (onde sphérique)

✘ On place une lentille mince convergente de focale f ′ de telle sorte que son axe optique soit confondu
avec l’axe du laser, dans la zone nettement en deçà de la distance de Rayleigh où le faisceau est
quasi cylindrique de rayon W0.

✘ Approche géométrique : les rayons incidents sont tous parallèles à l’axe optique donc ils doivent
converger au foyer F0 de la lentille et le faisceau qui émerge de la lentille doit donc être conique de
demi-angle au sommet :

θ = W0
f ′

✘ En réalité, le faisceau est gaussien et les lois de l’optique géométrique ne s’appliquent pas. En
pratique, on observe une tache focale dans le plan focal image de la lentille et non un
point 16 Le faisceau conique ne peut pas vraiment converger en F ′ mais y atteint son rayon minimal
W0

′ tel que :

θ = W0
f ′ = λ

πW ′
0

Soit :

W ′
0 = λf ′

πW0

Ainsi, pour augmenter la divergence du faisceau et pouvoir le considérer comme sphérique, on a
intérêt à choisir f ′ la plus courte possible.

✘ En pratique le rayon de bord a de la lentille doit être supérieur à W0 si on veut conserver tout
le faisceau laser initial. Il faut donc prendre une lentille d’ouverture numérique a

f ′ la plus grande
possible mais on est gêné par les aberrations. Par exemple avec a ≈ f ′ ≈ W0, il vient :

W ′
0 ≈ λ

✘ Partant d’un laser He - Ne de puissance 0, 1 mW, on obtient une intensité lumineuse I0 = 3×101 W ·
m−2 en sortie et une intensité lumineuse I ′

0 = 9 × 107 W · m−2 sur la tache de focalisation.

Obtention d’un faisceau cylindrique (OPPM)

✘ On place une deuxième lentille mince convergente de focale f ′′ de telle sorte que son foyer objet F ′′

coïncide avec le point de focalisation F ′ du laser par la première lentille.

16. ce fait peut s’interpréter en utilisant le renversement du temps dans la construction qui a permis de définir la longueur
de Rayleigh.
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✘ Avec une tache de rayon W ′
0 ≈ λ, on a :

θ′ = λ

πW ′
0

≈ 1
π

et
L′

R = πW ′2
0

λ
≈ πλ

, de telle sorte que la deuxième lentille soit naturellement située au-delà de la longueur de Rayleigh
dans la zone où le faisceau est conique.

✘ Dans le cadre de l’optique géométrique, ce faisceau émerge de la deuxième lentille parallèlement
à l’axe optique avec un rayon W ′′

0 ≈ f ′′θ′ ≈ f ′′

π qui représente naturellement le rayon minimal du
faisceau émergent.

✘ D’après l’étude générale d’un faisceau laser, au-delà de sa longueur de Rayleigh L′′
R, le faisceau

émergent aura une divergente angulaire :

θ′′ ≈ λ

πW ′′
0

= λ

f ′′ ≈ 10−6rad pour f ′′ ≈ 1 m
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