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Exercice I. Principe de I'imagerie interférométrique

1.

Figure d’interférences d’une paire de trous de Young

1M, t) = Aei® 1110 et gy (M, £) = Ael@72/9) (On néglige la différence de dilution entre les
deux ondes car rq = , quand (2;x) < D.)

o= rp —11.
Ya=rtga

Iy = |1,ZJAI2 = a1, (@ un facteur pres).

Ly = 1P + 2P + 9195 + 95 P2 = AP 2+ €9 27119 4 €@ (177219) = 2 AP (1 + cos(w 5/c))
IO

= TA (1 + cos(w 6/c)).

— _ 2
n=5M= D2+ (x—a/2)? :D\/@zD(1+—(ng/zz) )

De méme,
(x +a/2)?
=SsM=~D|1+ —+—|,
=02 ( + D2
donc
5 ~ (x +a/2)* — (x —a/2)? _ax
" 0 2D " D’
1y Znax))
Ia(x) = > (1+cos( D))

L'interfrange est la distance séparant deux maximums d’intensité. Ceux-ci ont lieu pour

2max
AD

donc pour 2max/(AD) = 2mm, c’est-a-dire pour toutes les valeurs x,, = mAD/a de x, ot
m € Z. L'interfrange vaut donc i = xy,41 — X, = A D/a.

CcoS =1,

L'ordre d’interférence est le numéro d’une frange : la frange d’ordre O correspond a une
différence de marche nulle; le numéro est de méme signe que la différence de marche. (Son
signe est donc arbitraire puisqu’il dépend de la numérotation des sources.)

La frange brillante d’ordre 0 est en x = 0.

Sinusoide de période i, avec une intensité comprise entre 0 et Ig et un pic en x = 0.
Les minimums d’intensité ont lieu pour cos(2 max/(A D)) = -1, donc pour 2mtax/(AD) =
1+ 2mm, c’est-a-dire pour toutes les valeurs x;, = (m+1/2)AD/a de x, ou m € Z.
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Eclairage par deux sources A et B
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0’ = —asinf = —ap.

Ot =0+ 06" =ax/D—ap.
0

= o 22 (55

La frange brillante d’ordre 0 correspond 0ot = 0, donc se trouve en x =  D.
La position de la frange brillante d’ordre m est donnée par

{88 )z
soit A
X = D(T +ﬁ).
Avec x = 0, on obtient
mA
Bm = T4

Résolution angulaire
12.

L’interfrange est la méme pour A et pour B. Il suffit donc de déterminer 'angle 8 tel que la
frange brillante d’ordre 0 de B tombe sur une des deux franges sombres de A autour de la
frange brillante d’ordre 0 de A. La position de la frange brillante d’ordre 0 de Best xo = D . Les
franges sombres de A qui nous intéressent sont en x’ = +i/2 = +A D/(2a), donc frss = A/(24a).

Brés = 1073/(2 X 500) = 107° rad.

Figure de diffraction d’une seule ouverture

Schéma : pic principal intense et pics secondaires de plus en plus faibles quand la distance
au pic principal croit; pic principal de largeur double de celle des pics secondaires.

La largeur spatiale du pic principal est L = 2A D/b. La largeur angulaire correspondante est
0=2A/b.
Schéma : Iy comme I4, mais décalé (et d’intensité maximale éventuellement différente).
La figure de diffraction de B est décalée d'un angle  de celle de A. Au mieux, les pics prin-
cipaux ne se recouvrent pas si la frange sombre d'un c6té de I'un est au méme endroit que la
frange sombre de 1’autre située de 1’autre c6té. On peut donc distinguer A et B si || > 2(0/2),
d’ou B, =2A/b.
b=2A/B, avec B = Pres = 10~%rad, soit b = 2km!

L'intérét de l'interférometre est qu'il est beaucoup plus facile d’espacer deux petites ou-
vertures d’environ 1km que de réaliser une unique ouverture de cette taille, surtout si elle

doit étre mobile. (On y perd en revanche en luminosité.)

Exercice II. Transmission d’une onde sonore a travers une cloison

1.

J;i(x, f) = A‘l el@ (t=x/c). (1)
J}Ir(x/ f) = gr el @ (t+x/c) 2')
P, £) = Agel @0, (3)



iwAj Qi@ (t-x/0)

Fita = 1 @)
_ iwA: |
pr(x, t) = — lc)u(_cr el @ (t+x/c) )
_ WA |
pi(x, t) = IC)U(—Ct el@ (t=x/c) (6)

Le déplacement total vaut ¢; + ¢r dans la piece n°1 et ¢; dans la piece n°2. La cloison étant
infiniment mince et I'air y étant « collé » de part et d’autre, on a (¢; +x)(07, f) = (0%, t) pour
tout ¢, soit L

Ai + A = Ay (7")
Si la cloison est de masse nulle, la pression est la méme de part et d’autre de l'interface,
donc A A At Comme on a aussi A; + A; At, la seule solution est A At et A =0:

=0 et T=1. )

(On retrouve la méme situation que pour deux tuyaux de méme section raccordés l'un a
l'autre : I’'onde incidente n’est pas perturbée par l'interface fictive ; 'onde transmise est iden-
tique a I'onde incidente et il n'y a pas d’onde réfléchie.)

__ Silacloison est de masse infinie, son inertie est infinie et elle est immobile : At =0, donc
A, = —A;, soit
r=-1 et T=0. 9)
(Situation identique a celle a I'extrémité fermée d’un tuyau.)
La masse de la portion de cloison est m = ¢ S et son accélération est
P + ) 2%
A= ———=(0,t)i =
Les forces exercées sur la portion de cloison par lalr présent dans chacune des pieces
valent F; = (P + (p1 + pr)(O 1) Sily et Fy = (Py + pe(0%, 1)) S (—ily).
Comme mad = F1 + Fz, on a

(0%, 1) il. (107)

9?
65—%(0+ t)ily = ((pi + pr)(07, t) = p(07, 1) S ik, (11)
soit _ ~ _
—aa)zAtz iwA; 3 iwA; 3 iw At . (12)
Xc Xc Xxc

L’équation (12’) peut étre réécrite A; (1+icwyc) = A; —A;. En combinant avec 1’équation (7’)
et en notant que xc = 1/(pc), on obtient que

— A,
Av=——%z (13')
1+i g;c
donc 7 a bien I'expression (1) pour wy =2 pc/o. De méme,
- — iw/wy
=T-1=———F7——. 14/
r=t 1+iw/wy (14)

a. Quand 0 —» 0, wg — o, doncT—1et7— 0.

b. Quand 0 — o, wg — 0, donc T — 0etr — —1.



8. Rapport des amplitudes réelles :

e ——— (15)

A1+ w?/ a)%
En multipliant (1) par la quantité conjuguée au numérateur et au dénominateur, on obtient
1-iw/wy 1-iw/wo

T= =1 =rel? (16")
2 /2 /
L+ w?/ay ,/1+a)2/a)%
donc . /
. w/w
COS¢p = ——— et sing =- — (17
1+a)2/w% ,/1+a)2/w%
sin¢ <0, donc ¢ € [-m7,0].
9.
10\\ W/ wy
ul \\ 7027\\ 1 2 3 4 5
\ \
06 \\\\\ s \
02 ™ ~__ “1oF \\\
S —_

w/wo

Schéma pour 7 : décroissance de 7 =1 en w = 0 jusqu'a T = 0 quand w — oo; tangente
horizontale en w = 0 et point d’inflexion vers wy .

Schéma pour ¢ : décroissance de ¢ = 0 en w = 0 jusqu’a ¢ = —71/2 quand w — oo;
tangente en diagonale (pente égale & —1) en w =0 .

On a lim, 07 =1 et limy—e 7 = 0. La cloison laisse donc passer les sons graves et filtre
les sons aigus.

10. La puissance transportée par 'onde est P = (Po+p) S il - v ily, ol v est la vitesse vibrationnelle
du milieu. On obtient le résultat en écrivant que v = Jdy/dt et que p = (-1/x) Iy /dx.

1 dy)\ dy ,
L’intensité vaut I = (#)/S. La moyenne du terme avec Py est nulle, donc
1 dy dy ,
I= <‘ X ox ot (199
Avec (x,t) = Acos(w (t — x/c) + ¢) pour A = Ael?, on obtient
2.2 AZ 2

= A (sin2(w (t - x/0) + ) = ‘)CT‘”. (20')

11. T =1/L = [t = 1/(1 + &*/)). (21')
12.

O 20

Schéma : G négatif décroissant de 0 en v = 0 vers —co quand v — oo; plateau pour
vV < wo/(2m); asymptote de pente —20 quand v > wo/(2 n).
Quand G = -3dB, T = 10793 =~ 1/2. Cecise produit quand @ = wyp, donc pour v, = wp/(2 ).
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