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2 – Propagation des ondes électromagnétiques dans le vide 
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3 – Rayonnement dipolaire électrique 
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4 – Interaction entre une onde électrom. et un métal 
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���+�ω�;�ω(�5�$1,��(-$�-���+&������()��3���� � -�1�(�-�1 �($.-�#�  ��$1,���
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��1��#��#����&ϕ�!�
#
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�
�ω(

ω <

�;�#����+��#��10�� �(���#��7.+�($- ��)0+12$-3� +$1��

&��!�#� ����
�
�

�
�ω(

ω <�L�#��
1���,$1#�&��&ϕ�!�#<��#��7.+��0�&6-�-��6 -��&-�+�)$-�7.0+)�109���(���,��,+��+(� +$1�,0*1�-�+����


1���,��().��&��!�&+ �����,��(-$(��� +$1�,��)0*1�-�+����1�)$�+���&�#�.1�2).+,��($.-�)��,*C+ �3���+7.�����!�ρ ��&��

�*C+ �,0*1�-�+��!��&$)���&*1�-�+��!������E-�2�5� &*1�-�+��!�
�
�&$)

��

�
�  �1 +$1�5�,�1���&$)��+)�2�. �#$3( �-��V��
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5 – Guides d'ondes 
@1� �.+,�� ,0$1,�� �� � .1� ,+�($�+ +2� 7.+� (�-3� � ,0�&$+-� .1� 3�+))�.-� -�(($- �

�+�1�)�,* �# *
�+�1�)�*3+� � �-W#�� :� ,��� (�-$+��

-*2)*#8+���1 ����

�����3()��5�3$,��T�������3()��5�3$,��T�������3()��5�3$,��T�������3()��5�3$,��T��"("("("(T�,0.1��.+,��-�# �1�.)�+-�T�,0.1��.+,��-�# �1�.)�+-�T�,0.1��.+,��-�# �1�.)�+-�T�,0.1��.+,��-�# �1�.)�+-�����

•��.+,��-�# �1�.)�+-��!� .9�.�:���# +$1�-�# �1�.)�+-���,+3�1�+$1����� �C���

���5� -�1�&�-���*)�# -+7.���#0�� H:H,+-����
>�!����
"(�5�+1,*(�1,�1 �,����/�3$,��(��
1���,$1#���!��"�9��#$��ω ���4>��
���

�1�)0+1=�# �1 �,�1��)0*7.� +$1�,���0�)�3C�- ��$1�$C +�1 �5��"00�9��!���α<��"�9���&�#�α<�!�
ω<
#< ���4<��

����#$1,+ +$1��)+3+ ���+3()+7.�1 �7.0+)���+� ��(�∈��� �)�7.��αC�!�(π��

����$). +$1��*1*-�)���� �,��)��2$-3���"�9��!���#$��
�

�
�(π9

C �?�Φ ��&�#�Φ�!��(X���Y�"�5�
π
��

•�C�2+�*�5�)��3$,����"(�(�. ����(-$(���-��+�ω�;�
(π#
C �!�ω#�(�5�(.)�� +$1�,��#$.(.-���

�1�1$ �1 �λ"�)��)$1�.�.-�,0$1,��,�1��)��&+,���)0$1,��(������+�λ"�L��C%(��

����,��(-$(��� +$1�($��+C)���+�λ�;��C���-$(��� +$1�T3$1$3$,�T��(!����+�Z�λ"�L�C�L�λ"��

�+ �����,��(8����5�&ϕ�!�
#

����
(<�λ"<
�C<

�;�#���+ �����,���-$.(��5�&��!�
#<

&ϕ
�!�#� ����

(<�λ"<
�C ��

•�
1�(�. �#�)#.)�-����&�#��D��
1�#$1� � ��7.��������� ��>�≠�"���0$1,��10�� �(��� -�1�&�-���3��1* +7.���
�1 �-(-* � +$1��&�#�)��-*2)��+$1�,���+�1�.���.-�)���(�-$+������

•���1�+ *���.(�-2+#+�))���,��#8�-�����,+�#$1 +1.+ *�,������

•���1�+ *���.-(�-2+#+�))���,��#$.-�1 ��,+�#$1 +1.+ *�,������
�2��#8*3��().��)$+1��

����. -���3$,���,��(-$(��� +$1����. -���3$,���,��(-$(��� +$1����. -���3$,���,��(-$(��� +$1����. -���3$,���,��(-$(��� +$1����

•��$,�����"(�5����� �$- 8$�$1�)�:�)��,+-�# +$1�,��(-$(��� +$1��� ��� �+1,*(�1,�1 �,�����

�+�$1�#8�-#8��,����$). +$1��,.� 9(����!��"�9��#$��ω ���4>��
���$1��--+&��:�)���$). +$1�1.))���

�+�$1�#8�-#8��,����$). +$1��,.� 9(����!��"�9��#$��ω ���4>��
9��$1��--+&��:�)���$). +$1�1.))���
�$1#�)��3$,����"7��� �+3($��+C)������().���+3()��,���3$,�������� �)��3$,��������
	�3�5����3$,�������� �+3($��+C)���

•������*1*-�)�5�$1���M�2$1# +$1��,������,*(�1,�1 �,�����9��>�� ��,�1����:�,* �-3+1�-�5�����������>��

�D�� ����3$1 -�1 �7.0�1�2�+ ��+)��.22+ �,��#$11�[ -���">����9��� ��">����9����

•��* �-3+1� +$1�,���3$,����(7�5�">�!�"�������$). +$1��,���*7.� +$1��,���0�)�3C�- �7.+�&*-+2+�1 �)���#$1,+ +$1��)+3+ ���

�.+&�1 �)��-�)� +$1�,��,+�(�-�+$1�5�4<�!�
ω<
#< ���

(<π<
�< ���

7<π<
C< ��&�#�(�� �7�∈����

@1��)$1�.�.-�λ"�1��(�. �(����-�7.���+�∃��(��7��∈��<�\�]�"�"� �̂�
�

λ"<
�;�

(<
�<�?�

7<
C<��

�$.-��&$+-�.1��.+,��3$1$3$,���λ"�,$11*��5���.)�)��3$,�����"��(!���7!"��(������#��7.+��C$. + �:�5�C�L�
λ"

� �L���L�λ"��

�

•�E+)�1�,��(.+���1#��($.-�)��3$,�����"�5���)#.)�,��LL	>; ;�� � � ,��

LL�&$); ;��($.-�#$1� � �-�5�&*1�-�+��!�&���

�����.+,���#9)+1,-+7.�������.+,���#9)+1,-+7.�������.+,���#9)+1,-+7.�������.+,���#9)+1,-+7.������

•��.+,��#-�.��5��-�!�2�-����θ����(�+�ω ���4>����,��363��($.-��7�� ��>��
�)���+� �� $.=$.-��,���3$,������� �����
����-�� ��+3($��+C)���

•��.+,��#$��+�)�5�)�������� �($��+C)���� F�#�)#.)��_�G�

���� �-�,+�)�� ����� �$- 8$-�,+�)�
�
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1 – Chemin optique 
�$+ �.1���$.-#��$( +7.���
1�#8�-#8��:�  -$.&�-�,���-�)� +$1���1 -��)���(8�����,���$1,����1�,���($+1 ��,+22*-�1 ��,��
)0��(�#���
	�9$1�).3+1�.��!� -�=�# $+-�� �1��1 ���1� $. �($+1 ��.�&�# �.-�,0$1,���

������,0.1��
���������,0.1��
���������,0.1��
���������,0.1��
�������

•�
1�($�����!��"���(�+�ω �?�Φ���

���� �.1+2$-3���
1���5� Φ����!�Φ������������

� ϕ
�→���!�Φ������Φ����!���������� ��+������ �#$)+1*�+-��:����$1�(�. ��+3()+2+�-�����

��1��.1�3+)+�.� -�1�(�-�1 �1$1�&+,���$1�,*2+1+ �)0+1,+#��1�,.�3+)+�.� �)�7.��1�!�
#

&ϕ
��
1����)$-��4�!�1�

�π
λ"

��

�8�3+1�$( +7.��5������!�1����+���� ����$1 �,�1��.1�3+)+�.�,0+1,+#��1��
1���5�ϕ��→���!�Φ������Φ����!���
�π
λ"

�������

���  �1 +$1��.��#$1&�1 +$1��,0$-+�1 � +$1�($.-�)��(8�����

•�����,0.1��$1,���(8*-+7.��5�$1���)��363��-�)� +$1��

•��-�&�-�*��,0.1�,+$( -�����!��+�?��-�?�� ������� �#$1 +1.���)��(-$=�# +$1�,�����.-�)��,+$( -���� �)��363���

	*2)��+$1�5�θ-�!�θ+�� � 	*2-�# +$1�5�1���+1�θ+�!�1���+1�θ �� � F�,�3$�G�

•��&$). +$1�,��)��(8������$-��,��)�� -�&�-�*��,0.1�,+$( -���-*2-�# +$1���∆Φ�!�"��

�$.-�)��-*2)��+$1�5� 1��;�1�� � ∆Φ�!�"���7.�1,�+)�(�. �9��&$+-�-*2)��+$1� $ �)���(���,��∆Φ��

� � � 1��L�1�� � ∆Φ�!�π��

� � � �* �)� � ∆Φ�!�π��

•���������,0.1��$1,��(�-�.1�($+1 �,��#$1&�-��1#��5�∆Φ�!�π��

•�
1,��:� -�&�-��().�+�.-��3+)+�.��5������!�Σ�1+��+�+?����-W#��:�A���ϕ��→�E�!���
�π
λ"

�������

•�D�+�#��.�).3+1�.��-*�)��)+3+ *��1� �+))���5��+�)�-��.-�;;�λ�� �,+3�1�+$1��#�-�# *-+� +7.���,.��9� J3��$( +7.��;;�λ��
$1�(�. �2�+-��)0�((-$�+3� +$1�,0$1,��()�1���

•�
1,��,�1��.1�3+)+�.�,0+1,+#��#$1 +1.3�1 �&�-+�C)��5������!���1����,�
��

���

����-+1#+(��,��D�-3� �� � 8*$-J3��,����).�����-+1#+(��,��D�-3� �� � 8*$-J3��,����).�����-+1#+(��,��D�-3� �� � 8*$-J3��,����).�����-+1#+(��,��D�-3� �� � 8*$-J3��,����).�����

��������������8*$-J3��,���8*$-J3��,���8*$-J3��,���8*$-J3��,����).����).����).����).�����

�.-2�#��,0$1,��-�)� +&��:�.1���$.-#����!��1��3C)��,���($+1 ���� �)��7.��������� �#$1 �1 �!��1��3C)��,���($+1 ����

 �)��7.��)��,.-*��,��(-$(��� +$1�,����:����� �#$1� �1 ���
��8��,����).���T����-�9$1��).3+1�.���$1 �$- 8$�$1�.���.���.-2�#���,0$1,��T� F�P,*3$�K�3+)+�.��G�

��������������8�3+1�$( +7.���1 -����($+1 ��#$1=.�.*��(�-�.1��9� J3��� +�3� +7.���8�3+1�$( +7.���1 -����($+1 ��#$1=.�.*��(�-�.1��9� J3��� +�3� +7.���8�3+1�$( +7.���1 -����($+1 ��#$1=.�.*��(�-�.1��9� J3��� +�3� +7.���8�3+1�$( +7.���1 -����($+1 ��#$1=.�.*��(�-�.1��9� J3��� +�3� +7.�����

@1��9� J3���� �� +�3� +7.��($.-����������+� $. �-�9$1�(����1 �(�-���(�����(�-�����

��� 8*$-J3��,����).���22+-3��7.0�)$-�����������)��363��&�)�.-�($.-� $.��)���-�9$1��).3+1�.���� F��(8J-����0�G�

�(()+#� +$1��5� •��+-$+-�()�1�5�������!�"�

� � •��+-$+-�� +�3� +7.��($.-�.1�#$.()����������,$11*��
1�#8�-#8��.1���.-2�#�� �))��7.�����?�����!�# ���

� � 
1�$C +�1 �.1���))+(�$N,��,��-*&$). +$1�,��2$9�-����� ����$.�.1�89(�-C$)$N,��,��-*&$). +$1�,���

2$9�-����� �����

•��.-2�#��-*2-�# �1 ��� +�3� +7.��($.-�.1�#$.()����������5���+� ����.-2�#��,.����$-,-���3�+��10�� ��
� +�3� +7.��7.��($.-�#��#$.()���

•�� +�3� +�3���((-$#8*�,.�3+-$+-��(8*-+7.���
1�-� -$.&��,���-�)� +$1������

K�K�K�K�������-+1#+(��,��D�-3� ��-+1#+(��,��D�-3� ��-+1#+(��,��D�-3� ��-+1#+(��,��D�-3� ����

�$+�1 ���� ���,�.��($+1 ����$.-�#8�7.��#$.-C��Γ�(����1 �(�-���� ����$1�,*2+1+ �)0+1 *�-�)��,0�# +$1���!��Γ�1�,���

��-�����D�-3� ��T���#$.-C��Γ�7.+�#$--��($1,��.�-�9$1�).3+1�.���E��� � �))��7.������ ��� -*3�)��&+��:�&+��,���#8�3+1��
&$+�+1��T�

���3()���5� •��+)+�.�8$3$�J1���1�.1+2$-3���5���3+1+3�)��($.-�)��)+�1��,-$+ ���
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� � •��$.()��,��($+1 ��#$1=.�.*��5����� �#$1� �1 ��,$1#��� -*3�)���

� � •��$+�,�����#�- ���($.-�)��-*2-�# +$1�5������?�������� -*3�)��

� � •��)�(�. �9��&$+-�,�.��3+1+3��-�)� +2���� ��.��+�.1�3��+3.3�
	�3�5�)��(-+1#+(��,��D�-3� �(�. �6 -��.1��C����,��)0$( +7.���*$3* -+7.���

�1 �-(-* � +$1�$1,.)� $+-��5�$1�()�#��.1���$.-#���1�����+�������� �1$1��� -*3�)��)���(8������$1 ��)*� $+-����)���$33��

,���$1,�����-��1.))����+�������� ��� -*3�)��)���(8�������-$1 �&$+�+1���,0.1��(8����3$9�11��Φ"��� �)��#8�3(�-*�.) �1 �

�.-��.1��(8����&$+�+1��,��Φ"���$1#�(�-3+�)���#8�3+1��($��+C)���,���-�9$1��).3+1�.���+)�9��.-��1$1�,�� -.# +$1�7.��

($.-�������� -*3�)���
�+3+ � +$1�� ,�� )0$( +7.�� �*$3* -+7.�� 5� �))�� �.(($��� 7.�� )��� 2�+�#��.�� ).3+1�.�� $1 � .1�� � -.# .-��  -J�� (-$#8�� ,��
� -.# .-���,0$1,��()�1�����))��10��()+7.��(���,���(8*1$3J1���,��,+22-�# +$1�3�+��(�-3� �)0* .,��,�� $. ��9� J3��$R�
)���,+� �1#���#�-�# *-+� +7.����$1 � -J���-�1,���,�&�1 �)��)$1�.�.-�,0$1,���
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2 – Ondes lumineuses 

��
1,���*��
1,���*��
1,���*��
1,���*)�# -$3��1* +7.��)�# -$3��1* +7.��)�# -$3��1* +7.��)�# -$3��1* +7.������

γ �� @�� �+�+C)�� �	� 	�,+$�

� ���������13� ���������U"�13� �""�13�� ��c""�13� ������33�� � � �
�$.-#��5�
1$9�.�

�$.-#���5�
*)�# -$1��,���
#$.#8���:�
*1�-�+��8�. ��

�$3�+1��,��)0$( +7.��5�)����$.-#����$1 �)���
3$)*#.)���� �)���� $3�����0*3+��+$1��� �
�)*� $+-���(8����+1#$11.����


1,���7.��)0$1�(�. �2�C-+7.�-�
�- +2+#+�))�3�1 ��
1��� �3�+ -��,��
)�.-�(8������ #��

�

1�1����+��(���2�+-��,��3� *-+�)�*)�# -$1+7.��7.+�(.+�����.+&-���1� �3(��-*�)�,���2-*7.�1#���,.�&+�+C)���P��"�U�O>���

�$.-�)���$1,���$( +7.����$1�1��(�. �7.��3��.-�-�)��3$9�11��7.�,-� +7.��,�����

�����-�# *-+� +7.���,0.1��$1,��).3+1�.�������-�# *-+� +7.���,0.1��$1,��).3+1�.�������-�# *-+� +7.���,0.1��$1,��).3+1�.�������-�# *-+� +7.���,0.1��$1,��).3+1�.������

•��3+��+$1�,0.1�� $3���$.�,0.1��3$)*#.)���5�
1,��7.��+3$1$#8-$3� +7.��)+3+ *��,�1��)�� �3(���

� �� ��!��� ��#$��ω �?�Φ�� � �&�#���5��1&�)$((��

�$.-�)0*3+��+$1�,0.1���$.-#��-*�))��5��� ��!� Σ
�� $3��

��+� ��#$��ω �?�Φ+��!��"� ��#$��ω �?�Φ� ���

�"� ��� �Φ� ���$1 �:�&�-+� +$1� -J��)�1 ��(�-�-�(($- �:�)��(.)�� +$1�ω���0$R�)����+3()+2+#� +$1��5�

���$-*1�&�1 ��$1�#$1�+,J-���"�!�# ���

��
1�,+&+���)0$1,���1� -�+1��,0$1,��,��,.-*��τ�2+����$R�Φ��� �#$1� �1 ��.-�#8�7.�� -�+1�,0$1,���

•� �-$2+)� �(�# -�)�,0.1�  -�+1�,0$1,��5��� ��!��� ��#$���πν" �?�Φ��!��
"

∞

�2�ν��#$���πν �?�Φ�ν���,ν��&�#� 2�ν�� �1� 2$-3��,��

#)$#8��#�1 -*���1�ν"��

�� ��� 5� �+� 2�ν�� �� � .1�� 2$1# +$1� -�# �1�)�� ,�� )�-��.-� ∆ν� #�1 -*� �1� ν"� � � Φ�ν�� !� "���� �� �� � .1� �+1.�� ,��

2-*7.�1#��ν"�3$,.)*�(�-�.1��+1.��#�-,+1�)�,��)�-��.-�τ�!��%∆ν��

�����5��+�2�ν��!�2"���(
�
�

�
���

Iν���ν"I

∆ν ��  Φ�ν��!�"���� ���� �.1��+1.��,��2-*7.�1#��ν"�3$,.)*�(�-�.1��2$1# +$1�

)$-�1> +�11���� �τ�!��%�π�∆ν��

���3�1+J-���*1*-�)��� τ�e�
�

∆ν ��� � 9(+7.�3�1 ��(�1,�1 �τ����(-$,.+��1 ��"��(� + ���$�#+))� +$1���

� �&+�+C)��e��"������ � � -�+1�e��"������ � ��#�( �.-�e��"�M���

����* �# �.-����* �# �.-����* �# �.-����* �# �.-����

�$.��)���,* �# �.-��$( +7.����$1 ���1�+C)���:�L�<;τ�
�!�V�L�	�;���&�#�τ��5� �3(��,��-*($1,��,.�,* �# �.-��

f+)�5�τ��!�"������ � ��)).)��(8$ $*)�# -+7.��5�τ��!���µ��� �8$ $3.) +()+#� �.-�5�τ��!��"�������
�$.-�)���,* �# �.-��.�.�)���τ��;;�τ�5�$1�2�+ �.1��3$9�11���.-�.1��-�1,�1$3C-��,�� -�+1��,0$1,���
•��.(�-($�+ +$1�,����
������.-�.1�,* �# �.-���+����� �����$1 �(�-�))J)����
� ���+�ω��≠�ω���L�<;τ��!�L��<;τ��?�L��<;τ���

� ���+�ω��!�ω��� ��+�)����$.-#����$1 �,+� +1# ����L�<;τ��!�L��<;τ��?�L��<;τ���

� ���+�ω��!�ω��� ��+�)�����$1,���(-$&+�11�1 �,0.1��363���$.-#����
L�<;τ��!�L��<;τ��?�L��<;τ��?� �-3��,0+1 �-2*-�1#���

•�	�(-*��1 � +$1��#�)�+-��,0.1��$1,��).3+1�.���5�,�1��)��#���$R����� �����$1 ��((-$�+3� +&�3�1 �(�-�))J)����$1�1$ ���
����5���+�1�)�).3+1�.�����-�1,�.-�(-$($- +$11�))��:�)��3��.-��,.�#8�3(�*)�# -+7.���
1���5���!��"���(�+�ω ����������
����5��+1 �1�+ *�).3+1�.����$.�*#)�+-�3�1 ��.1�1$3C-�� �)�7.����!�V�L�<;τ��

�.(�-($�+ +$1�,0$1,���5��

��1��)��#���.�.�)��ω��≠�ω��$.��$.-#���,+� +1# �������!����?�����
1�,+ �7.��)���$1,����$1 �+1#$8*-�1 ����
��1��)��#���-�-���ω��!�ω��� �363���$.-#�������!����?����?� �-3��,0+1 �-2*-�1#�������$1,����$1 �#$8*-�1 ����

���5�C.))��,����&$1�����,*(8������,*(�1,�,��)0*(�+���.-���1 �-2*-�1#���#$1� -.# -+#���$.�,�� -.# -+#����
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3 – Interférences lumineuses 

���.(�-($�+ +$1�,����$1,���7.��+3$1$#8-$3� +���.(�-($�+ +$1�,����$1,���7.��+3$1$#8-$3� +���.(�-($�+ +$1�,����$1,���7.��+3$1$#8-$3� +���.(�-($�+ +$1�,����$1,���7.��+3$1$#8-$3� +7.��7.��7.��7.������

•�
1�. +)+���)0�((-$�+3� +$1��#�)�+-���363��($)�-+�� +$1���

1�#$1�+,J-����
��̀ ��7.+����#-$+��1 ��1�����1 -���. -�����

�+�ω��!�ω��� �Φ����� ����Φ����� ��!�ϕ��#$1� �1 ����)$-���1���� ��!����?����?��� �����#$��ϕ�� �� F���!�VL����?����<;�G�


1�,+ �7.0+)�9���+1 �-2*-�1#�����  ��-�)� +$1�(�. �6 -���((�)*��T-�)� +$1�2$1,�3�1 �)��,���+1 �-2*-�1#���:���$1,��T��


1�*#-+ �#�  ��-�)� +$1��$.��)��2$-3����!�����?�������?���#$��ϕ���$R���!���
����

���?���
��� ��((�)*�)��#$1 -�� ���$.�&+�+C+)+ *���

���� �3��+3�)�($.-����!�������1��#��#����I�I�!�
�3������3+1
�3���?��3+1

��

�
�0+)�9����$1,���#$8*-�1 ����+)�2�. �*#-+-��5���!�VL����?�����?���<;��

•�	*�)+�� +$1�,����$1,���#$8*-�1 ���5� )�3����3+� -�1�(�-�1 ��� �3+--$+-�$.��� -$.���,+22-�# +$1��
@1�� #$1,+ +$1� 1*#����+-�� ($.-� )0$C��-&� +$1� ,0+1 �-2*-�1#��� �� � 7.�� )��� $1,��� �$+�1 � +��.��� ,0.1�� 363�� �$.-#��
(-+3�+-����1 �-2*-$3J -��!��9� J3��7.+�2�C-+7.��)�����$1,���:�(�- +-�,��)0$1,��(-+3�+-���
�8�3(�,0+1 �-2*-�1#�����!�-*�+$1�,��)0��(�#��(�-�$R�(����1 �)�����$1,����� �$R���)+�.�)0+1 �-2*-�1#���

•��* �-3+1� +$1�,.�,*(8������ϕ��
���+�)���$.-#��(-+3�+-���� �($1# .�))����

� Φ�������Φ����!���
�π
λ �������?�ϕ�.((���� � � ϕ��!���

�π
λ �� �������������� �?�ϕ�.((� ���ϕ�.((�∈�π���

� ϕ��!���
�π
λ �δ��?�ϕ�.(( � �&�#�δ��!���������������5�,+22*-�1#��,��3�-#8��

� ��#+�:�#$1,+ +$1�7.��Φ�����$+ �+,�1 +7.��($.-�)����� -�+1��,0$1,���#0�� H:H,+-���+� δ��LL������

� ���!�#τ �� ��((�)*��)��)$1�.�.-�,��#$8*-�1#��� ���!����?����?��� �����#$��
�

�
���π δ

λ �?�ϕ�.(( ��

� ��1��)��#���#$1 -�+-���+)�109���(���,0+1 �-2*-�1#���

���1 �-2*-�1#���1 -����
����,+-+�*���(�-����� ��������!�∞�/�τ�!�∞��
� �3���!����?����?���������Z��� ($.-�( ∈��� T2-�1���#)�+-�T�

� �3+1�!����?��������������Z���� ($.-�(�∈���?�Z���T2-�1����$3C-�T�
�  ϕ��!�������������?�Φ
���

�.-�)���2-�1�����ϕ�!��(π�� �δ��!��
�

�
���(�?�

ϕ�.((
�π λ �$R�(�∈�Z����(��� ��((�)*�T$-,-��,0+1 �-2*-�1#�T��

D-�1���#�1 -�)��!�]���%�δ��!�"� �̂��+�ϕ�.((�!�"��#�)��#$--��($1,�:�.1��2-�1���#)�+-���
� ��1��.1��2-�1���#)�+-���Φ
�?�������������!��(π���+)��0��+ �,0.1�()�1�$- 8$�$1�)�:����������
� �1 �-2-�1���+�!�*#�- ��1 -����2-�1����#)�+-����.##���+&�����$-��,��)�� -�&�-�*��,0.1��+1 �-2-�1����

� � ∆(�!��� � ∆δ�!�λ� � ∆ϕ�!��π�� ∆��!�+�

� �� + �#�)#.)�,�1��.1�-�(J-������?��������������,$11�� +�!�
λ

���+1�
�
�
�α
�

�e�
λ
α ����5�#0�� �(� + ��

� �(()+#� +$1�5�&*)$#+3* -+���$(()�-��3+#-$C+))���,�1��.1�*#$.)�3�1 ���>�.��/�2-�7��,��#)+�1$ �3�1 ��

���� .,��,���+1 �-2*-�1#���(-$,.+ ���(�-��� -$.��2+1��(�-A*��,�1��.1�*#-�1�� -$.��,0a$.1������ .,��,���+1 �-2*-�1#���(-$,.+ ���(�-��� -$.��2+1��(�-A*��,�1��.1�*#-�1�� -$.��,0a$.1������ .,��,���+1 �-2*-�1#���(-$,.+ ���(�-��� -$.��2+1��(�-A*��,�1��.1�*#-�1�� -$.��,0a$.1������ .,��,���+1 �-2*-�1#���(-$,.+ ���(�-��� -$.��2+1��(�-A*��,�1��.1�*#-�1�� -$.��,0a$.1������

���#-+( +$1�5�� ��).3+J-��-+�$.-�.��3�1 �3$1$#8-$3� +7.���τ�!�∞��∆ν�!�"�����!�∞��
� � ���$.-#��(-+3�+-��-+�$.-���3�1 �($1# .�))��
� � ��)��,+� �1#���1 -��)����� -$.���� ���/�#�))���1 -��)��� -$.��� �)0*#-�1��� ����

�0*7.� +$1�,���2-�1����#)�+-����� �#�))��,0.1��1�((��,0.1��89(�-C$)$N,��,��-*&$). +$1�:���1�((����,0��������5��

δ��!�����������!�(λ���δ"�!�# ���
��)0*#-�1��$1�&�--��,���3$-#��.��,089(�-C$)���3�+���1�2�+ ��)���2-�1�����$1 �(-� +7.�3�1 �-�# +)+�1����

��)#.)�,��)0+1 �1�+ *�).3+1�.����.-�)0*#-�1�5� δ��e�
���
� ��1������9��$R���($+1 ��&�-��)��8�. �� +�!�

λ �
� �

�� �1�+$1�5�+1 �-2*-�1#���#-**���(�-���2�1 ���2+1���(�-�))J)����2�1 ���,0a$.1����
1�(�. �,��().��-�=$. �-�,����$.-#����


1�(�. �-� -$.&�-�)0��(-���+$1��((-$#8*��,��δ�(�-�.1�(�.�,���*$3* -+�����
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�����9� J�����9� J�����9� J�����9� J3���+1 �-2*-�1 +�)��:���$1,��3���+1 �-2*-�1 +�)��:���$1,��3���+1 �-2*-�1 +�)��:���$1,��3���+1 �-2*-�1 +�)��:���$1,������

�)���+� �����9� J3���,+22*-�1 ��5�

•��9� J3���:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,��5�+)�9���,+&+�+$1��*$3* -+7.��,���2�+�#��.���.�1+&��.�,��)���$.-#���a$.1������
•��9� J3���:�,+&+�+$1�,0�3()+ .,��5�+)�9���,+&+�+$1�(�-�.1��)�3����3+-*2)*#8+���1 ��,0.1�2�+�#��.�.1+7.���

����+�($�+ +2��:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,�����+�($�+ +2��:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,�����+�($�+ +2��:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,�����+�($�+ +2��:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,�����

�$.-�#8�7.��,+�($�+ +2��$1�(�. �,* �-3+1�-�:�(�- +-�,��δ��$R�,��ϕ�5��
� ��)��2$-3��,���2-�1���� ��)��2-�1���#�1 -�)�� ��)0+1 �-2-�1���

•��-$.��� �2�1 ���,0a$.1��5��$.-#��� �*#-�1�:�,+� �1#���2+1+�����)$-��δ��!���
�

�
��

,�?�
�
� ��

	�3��5��+�)���$.-#���� �* �)*���.+&�1 ����+)�9���C-$.+))�����1 -��)���,+22*-�1 ���9� J3���,��2-�1����
	�3��5� $.��)���-�9$1��).3+1�.��,0.1���$.-#��1$1�($1# .�))��1���$1 �(���#$8*-�1 ���

•��-$.��� �2�1 ��,0a$.1���&�#��$.-#��� �$C��-&� +$1�:�)0+12+1+��F���.���G�

��3* 8$,������.���� �(-$,���#�)�+-���,�����#Q *����δ��!���
�

�
���

�
2�0�
���
�
2�0�

��

� �1 �-2-�1����1�.)�+-��5�λ %�����1�)���1 -��
��� �2-�1����#)�+-����.-�)0*#-�1��
� 	�3�5�)��2-�1���#�1 -�)���� �($�+ +$11*���.-�)0+3�����*$3* -+7.��,��)���$.-#����+�$1��1)J&��)��� -$.���

•��+-$+-��,��D-��1�)�5�$1�(�. ����-�3�1�-��.� -$.��,0a$.1���&�#����� �����+3�����,����(�-�)�����3+-$+-���
� 	�3�5�)��,-$+ ��7.+�)+������ ������ �(-��7.��&�- +#�)���

•�E+(-+�3��,��D-��1�)�5��((-$�+3� +$1��1�
�����ϕ��!���
�π
λ ��1����������� F���3* 8$,���5�
����� ���).��G�

•���3+�)�1 +))���,��E+1� �5�$1����-�3J1���.�� -$.��,0a$.1�����
•���3+�)�1 +))���,�����)+1�5���ϕ�.((�≠�"���
�-$.��,0a$.1�� a$.1��∞� �+-��,��D-��1�)� E+(��,��D-��1�)� ������,��E+1� � ������,�����)+1�

�

I
I
I
�

�

↑↓�
I
I
I
�↑↓� \������������������������

�

�\�
%I� � �

�

↓
↑
��

�

↑�
↓
�

���$8*-�1#���(� +�)��($.-�)���+1 �-2*-$3J -���:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,����$8*-�1#���(� +�)��($.-�)���+1 �-2*-$3J -���:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,����$8*-�1#���(� +�)��($.-�)���+1 �-2*-$3J -���:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,����$8*-�1#���(� +�)��($.-�)���+1 �-2*-$3J -���:�,+&+�+$1�,��2-$1 �,0$1,�����


1�#$1�+,J-��,���2�1 ���,0a$.1��*#)�+-*���(�-�.1���$.-#��#)���+7.���(���.1�)���-���
����).3+J-���*3+����(�-�#8�7.��� $3���$1 �+1#$8*-�1 ����

�
)�3(�

��� I
2+) -�

3$1$#8-$3� +7.�

��� ↑
↓

#$1,�1��.-

���
I
I

2�1 ���$.-#�

���
I
I
I

2�1 ���,0a$.1�

��� I
*#-�1

�

�$+ ���)�� �+))��,.� -$.�,��)��2�1 ���$.-#���
�1��.(($��1 �7.�� )�� ).3+J-��7.+��$- �,�� )�� 2�1 ���$.-#���� �)���$33��,�� ).3+J-�� +1#$8*-�1 ����1 -���))����$1�(�. �
+1 *�-�-�)���+1 �1�+ *�� -$.&*���().��8�. ��
1�$C +�1 �

� �����!��"�
�

�
���?��+1#

�
�

�
�π ���

λ , �#$�
�
�

�
���π����

λ�� ��

�$1#� �+� )0*(�+���.-� ,�� )�� 2�1 �� 10�� � (���  -J�� (� + �� ,�&�1 � λ ,� %� ��� +)� 9� �.-�� .1� C-$.+))���� ,.� �.� 2�+ � 7.�� )���
+1 �-2*-�1#���#$--��($1,�1 ��.��,+22*-�1 ����1���$1 �(����1�(8�����
��5�+)�2�. ���L�"���33��#��7.+�)�+����(����-�(�.�,��).3+J-���
�$1#).�+$1�5�($.-�.1���$.-#��)�-����(� +�)�3�1 �+1#$8*-�1 ���+)�9���.1��(�- ��,��#$1 -�� ���
	�3�5�$1�(�. �3��.-�-���,��#�  ��3�1+J-���3��.-��,.�,+�3J -���((�-�1 �,0.1��* $+)����



����������	
�������������	�����������	�������������
	��� �
���`@���Oa��`@��

�

�����K��

����1 �-2*-$3J -��:�,+&+�+$1�,0�3()+ .,�����1 �-2*-$3J -��:�,+&+�+$1�,0�3()+ .,�����1 �-2*-$3J -��:�,+&+�+$1�,0�3()+ .,�����1 �-2*-$3J -��:�,+&+�+$1�,0�3()+ .,�����

•��-+1#+(��

1� -�+ ��)��#���,��)0+1 �-2*-$3J -��,���+#8�)�$1��
����*(�-� -+#���(��� �.1��)�3����3+-*2)*#8+���1 ���
3��� �3���$1 �,�.��3+-$+-��$-+�1 �C)���� �3$C+)����
��� )�3�� �3(� ��1�� #$.#8�� -*2)*#8+���1 ��� ,�� 363�� *(�+���.-� �� �
�((�)*��)��#$3(�1�� -+#���
�-W#��:��3(��+)�9����� -�&�-�*���,��)�3���($.-�)���&$+�������� ������

�$1#�δ�1��,*(�1,�().��,��1�,$1#�().��,��λ������9� J3��,�&+�1 ��)$-��
*7.+&�)�1 �:�.1���*(�-� -+#��,0*(�+���.-�1.))����
�

•��1 �-2*-�1#����&�#�.1���$.-#��($1# .�))��
�1�+1 -$,.+��1 �)���+3�����,����(�-�3�?�(�� ��(?3������� �����$1����
-�3J1�� �.�� -$.�� ,0a$.1��� ���� 2-�1�����$1 � ,���89(�-C$)$N,��� ,��
-*&$). +$1�,��2$9�-������ �����
�

•��$.-#��($1# .�))��3$1$#8-$3� +7.��� �-*�)�����1�T#$+1�,0�+-T�

1�+1#)+1��3��,0.1��1�)��α��
1�+1 -$,.+ �)0+3����30��,��3��(�-��(��
� ���0�)0+3����,����(�-��(��
1� -$.&��,$1#�.1��9� J3��*7.+&�)�1 ��

�
�-+1#+(��,��)0+1 �-2*-$3J -��,���+#8�)�$1�

�

�
	*�)�����1�#$+1�,0�+-�


1�2�+ � )0$C��-&� +$1��.-�30��� �&�#� )0�((-$�+3� +$1�α� � �β�LL���-�,���+�β� �� �
)0�1�)��,0+1#+,�1#��,.�-�9$1�C)�.��.-�30���

��� 8*$-J3��,����).��,$11���������!��������,$1#�δ��!�δ����
� .,+�-��1�30��-�&+�1 �:�* .,+�-��.-�)0*#-�1��


1����)$-��5�δ�!���α���5�$1�&$+ �,���2-�1����&�- +#�)����,+ ���2-�1����,0*��)���
*(�+���.-��#�-��))���#$--��($1,�1 �:�.1��363��T*(�+���.-T�,��)��>$1��30��3��

 -�&�-�*��5�α ����
�
�(()+#� +$1����5�#�)#.)�-� 1C. �1�� �� 1�+-� �1�#$3( �1 � )�� 1$3C-��� ,�� 2-�1����
,*#�)*���)$-�7.��)0$1�$.&-��.1�C-+7.� �(-J��,0.1�3+-$+-���

� �)$-��1C. �1��!�1�+-�?�
�λ

����(�+���.-�,.���>
�

�

•��11��.��,0*��)��+1#)+1�+�$1��)0�1�)����0��∞��0��∞���� �#$1� �1 �($.-�.1��11��.�5�-*�)�����1�)�3��:�2�#���(�-�))J)���
�&�#�.1���$.-#��($1# .�))��3$1$#8-$3� +7.���

1��.(($���#�  ��2$+��7.��)0$1� -�1�)� ��3��&�-��)��8�. �,������7.+&�)�1 ��.�� -$.��,0a$.1���
1�2�+ �)0$C��-&� +$1�:�

)0+12+1+��)�1 +))����
1����)$-��δ�!������
�

�
�����

-<
��2�0< �������11��.��1���$1 �(���*7.+,+� �1 ��5�+�!�

λ�2�0<
����-��

�0$-,-��,0+1 �-2*-�1#���.�#�1 -���� �(�!�����%�λ��������10�� �,$1#�(���)��2-�1���#�1 -�)���

������$#�)+�� +$1�,���2-�1����,.�#$+1�,0�+-��&�#�.1���$.-#��)�-���:�)0+12+1+������$#�)+�� +$1�,���2-�1����,.�#$+1�,0�+-��&�#�.1���$.-#��)�-���:�)0+12+1+������$#�)+�� +$1�,���2-�1����,.�#$+1�,0�+-��&�#�.1���$.-#��)�-���:�)0+12+1+������$#�)+�� +$1�,���2-�1����,.�#$+1�,0�+-��&�#�.1���$.-#��)�-���:�)0+12+1+����

�$.-#��($1# .�))��:�)0+12+1+�!��$.-#��($1# .�))��,�1��)��2$9�-�$C=� �,0.1��)�1 +))��
@�)���-��
�$.-#��)�-���!��$.-#��1$1�($1# .�))���
�$.-#��)�-���:�)0+12+1+�!��$33��,���-#��($1# .�))���,�1��)��2$9�-�$C=� �,0.1��)�1 +))��5�
�����,��,+-�# +$1��,+22*-�1 ����

•���1��)��#���,0.1���$.-#��($1# .�))��:�)0+12+1+�5�����2-�1�����$1 �,���()�1��$- 8$�$1�.��:������������� �+�!�λ%�α��)��
2-�1���#�1 -�)��(����1 �)��)0�-6 ��,.�,+J,-���#0�� H:H,+-��3��∩�30����
•� �+�$1������$.-#���($1# .�))���:� )0+12+1+�� �))����$1 �+1#$8*-�1 �����$1��.(�-($��� )0+1 �1�+ *�������.)�(�-�3J -��,���
2-�1����7.+��� �,+22*-�1 ��� �)0$-+�1 � +$1����1��.1��>$1��(-$#8��,���3+-$+-���)��C-$.+))������ �����>�2�+C)���
��  ���.-2�#���$R�)���+1 �-2*-�1#���,.���.��,+22*-�1 ��($+1 ��,��)���$.-#��#$N1#+,�1 ���� �)���.-2�#��,��)$#�)+�� +$1��
��(�# �,���2-�1����5�)+�1���&�- +#�)����

•��(()+#� +$1�5�3* -$)$�+���
1�,* �# ��)���,*2�. ��,0.1�3+-$+-������2-�1�����$1 ��1�2�+ �,���#$.-C���,��1+&��.��1�δ��
1�
(�. �2�+-��.1��3��.-��,��)��(-$2$1,�.-�,0.1�,*2�. �����(-*#+�+$1��� � -J���-�1,���P��"�13���

����$#�)+�� +$1�,���2-�1����($.-�.1�-*�)�����1�)�3��:�2�#���(�-�))J)����&�#�.1���$.-#��)�-������$#�)+�� +$1�,���2-�1����($.-�.1�-*�)�����1�)�3��:�2�#���(�-�))J)����&�#�.1���$.-#��)�-������$#�)+�� +$1�,���2-�1����($.-�.1�-*�)�����1�)�3��:�2�#���(�-�))J)����&�#�.1���$.-#��)�-������$#�)+�� +$1�,���2-�1����($.-�.1�-*�)�����1�)�3��:�2�#���(�-�))J)����&�#�.1���$.-#��)�-������

��1��)��#���,��)0$C��-&� +$1�:�)0+12+1+��+)�109���(���,��C-$.+))����5�δ�!�����#$��θ�1��,*(�1,�(���,��)���$.-#���

���*1*-�)+�� +$1�5�)$#�)+�� +$1����*1*-�)+�� +$1�5�)$#�)+�� +$1����*1*-�)+�� +$1�5�)$#�)+�� +$1����*1*-�)+�� +$1�5�)$#�)+�� +$1�,���2-�1�����&�#�.1���$.-#��)�-��,���2-�1�����&�#�.1���$.-#��)�-��,���2-�1�����&�#�.1���$.-#��)�-��,���2-�1�����&�#�.1���$.-#��)�-������

�1��*1*-�)���+�$1�*)�-�+ �)���$.-#���+)�9���.1�C-$.+))����,���2-�1�������@D��+�$1�$C��-&��)���2-�1�����.-�)���.-2�#��,��
)$#�)+�� +$1��,*2+1+��(�-�)0�1��3C)��,���($+1 ��,0+1 �-��# +$1�,����-�9$1��*3�-��1 ��,.�363��-�9$1�+1#+,�1 ��F�+3($- �1 �G�
����.-2�#��,��)$#�)+�� +$1�,*(�1,�,��)��,+-�# +$1�3$9�11��,���-�9$1���� �,.��9� J3��$( +7.���
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4 – Interférences à 2 ondes avec des sources non monochr. 
����$.-#���� �($1# .�))���$.��)$-���))���� �)�-���� �$1�$C��-&���.-�)���.-2�#��,��)$#�)+�� +$1��

$1�3$1$#8-$3� +7.�����.(�-($�+ +$1�,���+�1�.��3$1$#8-$3� +7.����

���$.C)� �,.��$,+.3���$.C)� �,.��$,+.3���$.C)� �,.��$,+.3���$.C)� �,.��$,+.3����

�$.C)� �!���-�+���&$+�+1���,��363��+1 �1�+ *��

�(�# -��,0*3+��+$1�5���-�+��� -J��&$+�+1���&�-��λ"�!�Ucd�13��∆λ�P�"���13���))���$1 �363��+1 �1�+ *��8+� $+-��,���(+1����

1�,*2+1+ �)��1$3C-��,0$1,���5�σ�!��%λ��
�1 �-2*-$�-�33��!�,+��-�33����δ���

1�����!����?����!�.1��+1.��3$,.)*�(�-�.1��+1.��)�1 ���

�1 -����2-�1����5�∆δ�!�λ"��� � � � ��-+� +$1�,��(8����-�(+,��,���π��
�1 -������ +1# +$1��,��#$1 -�� ��5�∆δ�!��%∆σ�!�λ"<%∆λ�� ��-+� +$1�,��(8����)�1 ��,��π��
�+�$1����2-�1�����1 -������ +1# +$1��,��#$1 -�� ���$1���5�∆λ�!�λ"%��

���	�+��7.��+3$1$#8-$3� +7.����	�+��7.��+3$1$#8-$3� +7.����	�+��7.��+3$1$#8-$3� +7.����	�+��7.��+3$1$#8-$3� +7.�����

•�
-+�+1���5�� ���$(()�-����σ�σ����.��+�11�� �)���� $3���&$1 �,�1�� $.��)�����1����

���8$#�����σ�σ��)$-�1 >+�11��
$ � +$1��5�,��!��λ�λ��,λ���$.-�,���(� + ���&�-+� +$1���∆σ�!�σ"<�∆λ��
•����� �.(+1�)�5��σ�σ���� ��1���#�)+�-��-�# �1�)��#�1 -*��1�σ"�� �,��)�-��.-�∆σ���
� �)$-����δ��!��"���?���δ��#$����π σ"�δ����&�#���!��+1#�π δ ∆σ��

$3C-��,��2-�1����,�1��)��>$1��#�1 -�)��5��!�∆δ�%�λ"�!���λ"�%�∆λ��
•������*1*-�)�5�)����+�1�.���$1 ��1�(8����($.-�δ�!�"�3�+��(� + �:�(� + ��+)���$1 �C-$.+))*����().��,0+1 �-2*-�1#���
•�
1��.(($���7.��2�5�.�→��σ�σ"�?�.���� �(�+-���1�.��,��δ��!��σ�σ����?�#$����π σ δ���,σ��

� ��δ��!��
"

∞

��σ�σ��,��?��
"

∞

��σ�σ��#$����π σ δ��,σ�!��"�?����δ��

� � �&�#��"�5�+1 �1�+ *���1��+1 �-2*-�1#��� ����δ��∝�#$����π σ" δ��2g�δ���

� ��,��!��"���?���δ��#$����π�σ"�δ��� �&�#��"���δ��!� �
�∞

∞

�2�.��#$����π�.�δ��,.�∝�2g�δ���

•��-�1�2$-3*��,��D$.-+�-�
� #)$#8��,��)�-��.-�∆σ�→�#)$#8��,��)�-��.-��%∆σ��
� ���5�2�.��!�h���(��I.I%∆.����)$-����� -�1�2$-3*��,��D$.-+�-��� �.1��)$-�1 >+�11���
•��. -��+1 �-(-* � +$1�,��)0�� +1# +$1�,����5� -�+1��,0$1,��7.��+3$1$#8-$3� +7.���,��,.-*��τ��
�$1�.�.-�,��#$8*-�1#��5����!�#�τ���+�δ�;�����)��� -�+1��,0$1,��7.+�����.(�-($��1 �1���$1 �(���+��.��,0.1�363�� -�+1�
,0$1,��(-+3�+-����)���$1 �,$1#�+1#$8*-�1 ���

•��(()+#� +$1�5��(�# -$3* -+��(�-� -�1�2$-3*��,��D$.-+�-��

�-+1#+(��� �1 �-2*-$�-�33����δ�� →
��δ��!����?���δ��#$����π σ" δ��

�#$1 -�� ����δ�� →
��δ��!� 2g�δ�

�2
g
�δ��→

D����

�2�.��→��σ�σ���
������,0.1���$.-#��3$1$#8-$3� +7.��

� 
1�#�)#.)��2�σ��!��
"

�

���δ��#$����π σ δ��,δ�!��$33��,��K��+1#���1#�- + .,��e��%���

������,0.1�,$.C)� �5�$1�(�. ��.(�-($��-��∆σ�,��)+3+ ��#8�3��.%,-$3�,�+-��!�)+3+ ��,��-*�$). +$1�e��%���

�����1 �-2*-�1#����1�).3+J-��C)�1#8������1 �-2*-�1#����1�).3+J-��C)�1#8������1 �-2*-�1#����1�).3+J-��C)�1#8������1 �-2*-�1#����1�).3+J-��C)�1#8�����

λ�∈�F"���µ3�/�"�c�µ3G�,$1#�∆λ�e�λ�5�(���,.� $. �
�����
D-�1���#�1 -�)��C)�1#8���&��.��2-�1���1$+-��(.+��+-+�� +$1��(.+��

C-$.+))����($.-�δ�;�K�µ3�5�#0�� �)��C)�1#�,0$-,-���.(*-+�.-��
��+1 ��()� ��!�#$1 �# �$( +7.��!�-*�)����($.-�δ�!�"��.-� $. �
)0*#-�1��
�1�)9���,.�C)�1#�,0$-,-���.(*-+�.-�:�)0�+,��,0.1�(-+�3��5�+)�9���

.1��(�# -��#�11�)*��($.-� $. �δ��#�- �+1���2-*7.�1#���
3�17.�1 �� 
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������3()���,0+1 �-2*-�1#��:��$1,���#$8*-�1 ��������3()���,0+1 �-2*-�1#��:��$1,���#$8*-�1 ��������3()���,0+1 �-2*-�1#��:��$1,���#$8*-�1 ��������3()���,0+1 �-2*-�1#��:��$1,���#$8*-�1 ������


1��,,+ +$11��)���&�)�.-��+1� �1 �1*���,���� ��$.�)����3()+ .,���#$3()������3+�.����

���� -$.��(�-#*��,�1��.1�*#-�1�$(�7.���@ +)+�� +$1�,0.1�-�9$1�2+# +2�($.-�)��#�)#.)�,��ϕ��
1�$C +�1 �.1�7.�,-+))�����
���1 �-2*-$3J -��,���*-$ HD�C-9�5���()�7.���,��&�--��C+��. *����9�1 �)��#$.#8��+1 �-1��3* �)+�*����$,J)��+,*�)+�*��

�+��(-J���+���-*2)��+$1���� �.1���.+ ���*$3* -+7.���
1�(�. �#�)#.)�-�)���$33���

E-�2�������!�
�"

��?�
�	

�����	�<��+1<�
�

�
���π �

λ �#$��θ
���11��.��,0*��)��+1#)+1�+�$1�� -J��3+1#����

@ +)+�� +$1��1��(�# -$3J -��5�$1�(�. �3��.-�-�,���,λ� -J��(� + ���→�	�,�8+2 ��
�-+ J-��,��	�9)�+�8�5�,�.��(+#���$1 �:�)��)+3+ ��,��)��2.�+$1��1�.1�(+#�⇔�)��3���,��)0.1�� �)��3��%��,��)0�. -��$1 �)��
363���C�#+�����

�$.&$+-�,��-*�$). +$1�5�	�!�
λ

�λ����λ��3+1
�!�

π �� �

λ ��&�#���!�
�	

�����	�<��

5 – Diffraction 

���*1*-�)+ *����*1*-�)+ *����*1*-�)+ *����*1*-�)+ *�����

•�`.�)7.���#���$R�$1�$C��-&��)��,+22-�# +$1����
•����-�)� +$1�,0+1#�- + .,��,��O�+��1C�-��(�-3� �,0��()+7.�-�)��,+22-�# +$1�,0.1�)���-�(�-�.1��2�1 ���
���2�+ �,��3�  -��.1��2�1 ��,0*(�+���.-���-�&+�1 �:�3��.-�-�)��($�+ +$1���,0.1�(8$ $1�:���(-J���

�)$-��)0+1#�- + .,���.-�)0�1�)��,���$- +���� �∆θ�!�λ%��!�$.&�- .-���1�.)�+-��,.�2�+�#��.��
•��0$( +7.���*$3* -+7.��!�$( +7.����1��,+22-�# +$1��� �&�)�C)���+� )��� )$1�.�.-��#�-�# *-+� +7.���,��� +18$3$�*1*+ *�
�$1 � -J���-�1,���,�&�1 �λ��

�����1 � +&��,���$). +$1�-+�$.-�.�������1 � +&��,���$). +$1�-+�$.-�.�������1 � +&��,���$). +$1�-+�$.-�.�������1 � +&��,���$). +$1�-+�$.-�.������

�$+ �.1���$.-#���12�-3*��(�-�.1���.-2�#��Σ�$(�7.���
1�#-�.���.1� -$.�,�1��Σ�5�#0�� �)��(.(+))���
���3� 8*3� +#+�1��22+-3��7.���+�)0$1�#$11�[ ����.-�Σ��$1�(�. �#$11�[ -����(�- $. ��
� ��.-2�#��$(�7.��!����

� �(.(+))��!�Y� � ,0$R��((-$�+3� +$1��

�����$). +$1��((-$#8*��5�(-+1#+(��,��O.9��1������$). +$1��((-$#8*��5�(-+1#+(��,��O.9��1������$). +$1��((-$#8*��5�(-+1#+(��,��O.9��1������$). +$1��((-$#8*��5�(-+1#+(��,��O.9��1�HHHHD-��1�)D-��1�)D-��1�)D-��1�)����

•��+�)��)�-��.-�,��)��(.(+))���� �����>��-�1,��,�&�1 �λ��� ��+�)���$1,���$1 �.1��+1#+,�1#��(-$#8��,��)��1$-3�)����)$-��5�
� �����!��������)$1�)���)$+��,��)0$( +7.���*$3* -+7.���
�8�7.��*)*3�1 �,���.-2�#��,�� )�� (.(+))�� ,�� �� �*7.+&�)�1 �:�.1���$.-#����#$1,�+-��7.+�*3� �.1��$1,���(8*-+7.��

,0�3()+ .,��(-$($- +$11�))��:��+1,+#�1 ���������$1,�����#$1,�+-����$1 ��((�)*���$1,�)�  ����

� ,������!�
��������+������(�+�ϕ��→���

�� �,���


1,��,+22-�# *��!��.(�-($�+ +$1�,���$1,�)�  ����

�$.-�.1��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+��,+22-�# +$1�,��D-�.18$2�-������e�#$1� �1 ��7.+�-�1 -��,�1�����

� 
1����)$-��5� ,������!���������+������(�+�ϕ��→����,���
•��1 �-(-* � +$1�5�#0�� �#$33��)���$1,���7.��)0$1�&$+ ��.-�)���.-2�#��,��)0��.��
•��-�1�(�-�1#��!�D$1# +$1�,�� -�1�3+��+$1�,0.1��(.(+))��5�
�$+ �Π�)��()�1�,���$- +��,��)��(.(+))��� ���∈�Π���

1�,*2+1+ �5� �+�-+�1����5��3()+ .,���1�����1��$C� �#)��

�+��*$3����5��3()+ .,���1����&�#�$C� �#)����)$1�)0$( +7.���*$3* -+7.�� �)$-�� �����!�
�+��*$3���

�+�-+�1���
��

���5�($.-�.1� -$.�������!�χ -$.�����$.-�.1�(-+�3�������!��"���(�
�

�
���

��+�π
λ �1������ ���$.-�.1��,+�($�������!��"��������

�����(-���+$1�,��)0�3()+ .,��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+��&�#�.1��
����+1#+,�1 ������(-���+$1�,��)0�3()+ .,��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+��&�#�.1��
����+1#+,�1 ������(-���+$1�,��)0�3()+ .,��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+��&�#�.1��
����+1#+,�1 ������(-���+$1�,��)0�3()+ .,��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+��&�#�.1��
����+1#+,�1 �����

�$+ ���.1�($+1 �,��)��(.(+))��
�)$-��)0�3()+ .,�� $ �)���1����� �5�

� ������!����+������(�+�ϕ��→������Σ��������(�+���������+�����,����
�1�#$$-,$11*���#�- *�+�11�����&�#��
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��!�α�
��?�β�
9�?�γ�
>�
��!�α+�
��?�β+�
9�?�γ+�
>�

� ��α��β��!����+������(�+�ϕ��→������Σ��������(�
�+π
λ ��α���α+���?��β���β+�9���,��,9 �

�+�$1� +�1 �#$3( ��,���)�1 +))����

� �����a��!����+������(�+�ϕ��→������Σ��������(�
�+π
λ �
�

�
�

�
�

�
��

2�0�
�?�
��
2�0�

��?��
�

�
�a

2�0�
�?�
a�
2�0�

9 ��,��,9 �

���+22-�# +$1�:�)0+12+1+�,0.1��
����(�-�.1��$.&�- .-��-�# �1�.)�+-����+22-�# +$1�:�)0+12+1+�,0.1��
����(�-�.1��$.&�- .-��-�# �1�.)�+-����+22-�# +$1�:�)0+12+1+�,0.1��
����(�-�.1��$.&�- .-��-�# �1�.)�+-����+22-�# +$1�:�)0+12+1+�,0.1��
����(�-�.1��$.&�- .-��-�# �1�.)�+-�����

•������!����+������(�+�ϕ��→�����C��+1#�
�

�
�π

λ�α���α+�� ��+1#�
�

�
�π

λ�β���β+�C ��

�����!�����+���C�<��+1#
<
�
�

�
�π

λ�α���α+�� ��+1#
<
�
�

�
�π

λ�β���β+�C ��

∆α�!��λ%���#$8*-�1 ��&�#�)��(-+1#+(��,0+1#�- + .,��,0O�+��1C�-����
d"i�,��)0+1 �1�+ *��� �,�1��)��(+#�#�1 -�)��7.+���� -$.&���.�1+&��.�,��)0+3�����*$3* -+7.��,��)���$.-#����+�$1��1)J&��)��
#�#8���&�#�)��� -$.����
D$-3��,��� �#8������

•���)#.)�,+-�# �,�1��)��#���,��)��2�1 ��2+1���
1�-� -$.&��)��363��-*�.) � ��
•��.(+))��(-+�3� +7.������3��+3.3�,��,+22-�# +$1�#$--��($1,�):��1#$-��:�)0$( +7.���*$3* -+7.���

����+22-�# +$1�,0.1��
�����+22-�# +$1�,0.1��
�����+22-�# +$1�,0.1��
�����+22-�# +$1�,0.1��
����(�-�.1� -$.�#+-#.)�+-����(�-�.1� -$.�#+-#.)�+-����(�-�.1� -$.�#+-#.)�+-����(�-�.1� -$.�#+-#.)�+-�����

��-��.-��1�.)�+-��,��)�� �#8��∝�λ%	�� �(���,��#�)#.)��� $. ��,3+���

�+�3J -��,��)��2+�.-��,��,+22-�# +$1�5�∆θ�!������λ	�� � �9�(�-�[ �7.0+)�2�. �)����&$+-��

�����-$(-+* *��,��)��2+�.-��,��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+�����-$(-+* *��,��)��2+�.-��,��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+�����-$(-+* *��,��)��2+�.-��,��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+�����-$(-+* *��,��)��2+�.-��,��,+22-�# +$1�:�)0+12+1+����

•���� �#8��,��,+22-�# +$1��� ��.�&$+�+1����,��)0+3�����*$3* -+7.��,��)���$.-#���
��)��(�. ����&$+-��&�#�)0��(-���+$1�,��������&�#�)���)�1 +))���5��+�)��� �-3���,�1��)0��($1�1 +�))���$1 �1.)��� $. ���)���
$1,�����#$1,�+-����--+&�1 ��1�(8�����1���,0$R�.1��+1 �1�+ *�3��+3�)���

•��+22-�# +$1�→�*)�-�+���3�1 ��C).-�,��)0+3�����
•�↑↓I
I↑↓��#�)#.)����� �*7.+&�)�1 �:�↑↓I

I
��3$1 ������

•��+)� � +$1�,��)��(.(+))��5����!�µ���∆α��!��%µ�� F�,�3$�G�

•��-�1�)� +$1�,��)��(.(+))��5���?!�∆������α��β���!���(
�
�

�
���+�π

λ �α���α+�∆� �/���α��β��+1#8�1�*�

•�	$ � +$1�,��)��(.(+))��5�)��2+�.-��,��,+22-�# +$1� $.-1���.��+��

������+22-�# +$1�:�)0+12+1+�,0.1��
����(�-��(.(+))���+,�1 +7.��������+22-�# +$1�:�)0+12+1+�,0.1��
����(�-��(.(+))���+,�1 +7.��������+22-�# +$1�:�)0+12+1+�,0.1��
����(�-��(.(+))���+,�1 +7.��������+22-�# +$1�:�)0+12+1+�,0.1��
����(�-��(.(+))���+,�1 +7.������

��α��β��� !��� Σ
3�!��



��+��3����(�+�ϕ�3�→���� ��
(.(+))��3

��������(
�
�

�
���+�π

λ � ��α���α+���?��C���β+�9 �,��,9��

!��+������(�+�ϕ��→����2��α��β��2��α��β���

�&�#�� 2��α��β��!��� ��
(.(+))�

��������(
�
�

�
���+�π

λ � ��α���α+���?��C���β+�9 �,��,9��,+22-�# +$1�(�-�.1��(.(+))��.1+7.���

� 2��α��β��!� Σ
3�!��



���(
�
�

�
���+�π

λ �������+���3 � �+1 �-2*-�1#����1 -��)���$1,���*3+����(�-�)���(.(+))����

���3()��5�2�1 ���,0a$.1���&�#�+1#+,�1#��1$-3�)���
1� -$.&��,���+1 �-2*-�1#���3$,.)*���(�-�.1� �-3��,��,+22-�# +$1�

�1��+1#<��� �� + ��(*-+$,���1�.)�+-��5�λ%��!�+%α��
� � �-�1,��(*-+$,���1�.)�+-��5�λ%���

����8*$-J3��,��E�C+1� ����8*$-J3��,��E�C+1� ����8*$-J3��,��E�C+1� ����8*$-J3��,��E�C+1� ����

�.(+))���#$3()*3�1 �+-���5����� �����$1 �#$3()*3�1 �+-����+�∀����9��������9��!�����������9��� �2�1 ��� �#8�&�.���
�)$-��)���2+�.-���,��,+22-�# +$1��$1 �*��)������.2�:�)0+3�����*$3* -+7.��,��)���$.-#���

� ���α��β��!�1$1H,+22-�# +$1�α��β�������α��β��
$R�)��1$1H,+22-�# +$1�#$--��($1,�:�)��,+22-�# +$1�(�-�.1��(.(+))��+1 *�-�)�3�1 � -�1�(�-�1 ���
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��D+) -����,���2-*7.�1#����(� +�)����D+) -����,���2-*7.�1#����(� +�)����D+) -����,���2-*7.�1#����(� +�)����D+) -����,���2-*7.�1#����(� +�)������

•��+�α+�!�β+�!�"�� ���+1,*(�1,�1 �,�����$1�����α��!����+������(�+�ϕ��→���� �
�∞

∞

��������(
�
�

�
���+�π

λ �α�� �,���

�$1#���α���� �.1��+3����,.��(�# -���1�2-*7.�1#��,��������

•����5��+������!� "�
�

�
���?�3�#$��

�
�
���π �

� ����α���� �.1���$33��,��K��+1#��($.-�α�∈�
�
�
	



�
�

���
λ
��/�"�/�?�

λ
� ��

�$.-���;;���������(-*��1 ��#$33��)���$33��,��K�(+#��($.-�#���&�)�.-��,��α��

•�D+) -����,���2-*7.�1#����(� +�)���5� •

��λ�

������↑↓
��

������ �
(.(+))�

������↑↓
��

������
I

I

#�#8�

������↑↓
�

������ I
*#-�1

�

��)0*#-�1��$1���)0+3�����*$3* -+7.��,��)��(.(+))��(�-�������#�#8��(�-3� �,0*)+3+1�-�#�- �+1���2-*7.�1#�����#+��+)���- �,��

(����HC����→�)+��������1 +C-.+ ��/��+�+)��� ��$.��)��2$-3��I��+)���- �,��(����H8�. ��→�� -+$�#$(+���#$1 $.-���

����+22-�# +$1�� �-*�$). +$1�,0����+22-�# +$1�� �-*�$). +$1�,0����+22-�# +$1�� �-*�$). +$1�,0����+22-�# +$1�� �-*�$). +$1�,0.1�+1� -.3�1 �,0$( +7.�.1�+1� -.3�1 �,0$( +7.�.1�+1� -.3�1 �,0$( +7.�.1�+1� -.3�1 �,0$( +7.�����


1� -�+ ��)��#���,��)��)�1 +))����&�#�.1��3$1 .-��,��-�9$1�	��	�2+1+���)0+3�����0�,������ �.1�� �#8���
	�9$1�,��)�� �#8��+3����5�-�!�"�M��λ�(0%	��
�).��(� + ��,+� �1#���1 -����$C=� ��($.-�($.&$+-�)���,+�#�-1�-�5�λ��&-�+�($.-� $.��)���+1� -.3�1 ��,0$( +7.����
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6 – Réseaux 

���*2+1+ +$1���*2+1+ +$1���*2+1+ +$1���*2+1+ +$1����

	*���.�!�(.(+))��()�1��,��2$1# +$1�,�� -�1�(�-�1#��(*-+$,+7.��:�.1��,+3�1�+$1��
����!�(*-+$,���(� +�)��,.�-*���.��1$ *����
�-�+ �!�3$,+2�*)*3�1 �+-��,.�-*���.����1��.1�-*���.��+)�9���� -�+ ���

�1�(-� +7.�����e���µ3�� ��e��"���
�9(���,��-*���.�5�� ��	*���.�(�-� -�1�3+��+$1�5�&�--�� �+))*�$.�,+�($�

� � � ��	*���.�(�-�-*2)��+$1�5�3* �)� �+))*�

���� .,��,��)��,+22-�# +$1�(�-�.1�-*���.���� .,��,��)��,+22-�# +$1�(�-�.1�-*���.���� .,��,��)��,+22-�# +$1�(�-�.1�-*���.���� .,��,��)��,+22-�# +$1�(�-�.1�-*���.����

� .,���1���:�)0+12+1+��

�����!��"���������������� �&�#�� I�"I�+1,*(�1,�1 �,����

� � � � � ������5��3()+ .,��,+22-�# *��(�-�.1� -�+ �

� � � � � ������5�+1 �-2*-�1#��,j��:��2�1 ���+12+1+3�1 �2+1���()�#*����1�
3��

�����!��"����������Σ
+�!��



���(
�
�

�
���+�π

λ ���+1�θ����+1�θ+���
� �� F�,�3$�G�

����3��+3���,��I��I<�#$--��($1,�1 �:� �+1�θ����+1�θ+�!�
(�λ
� ���&�#�(�∈����T)0$-,-�T��

� T-�)� +$1�2$1,�3�1 �)��,���-*���.�T�

�$.-�(�≠�"��.1�-*���.��� �.1�,+�(�-��.-��


1���5���!��"�I��I<�

�+1<�
�

�
�Φ

�

�+1<�
�
�
�Φ
�

���1�($��1 �Φ�!���π��λ ���+1�θ����+1�θ+���

I��I<�!�<�($.-�Φ�∈��π����0�3()+ .,��,.�3��+3.3���#$1,�+-���� �,�� �
dπ<�<��

�1 -����3��+3���(-+1#+(�.���+)�9�������11.)� +$1���

������#81+7.���,��2�C-+#� +$1������#81+7.���,��2�C-+#� +$1������#81+7.���,��2�C-+#� +$1������#81+7.���,��2�C-+#� +$1����

�-+ J-������1 +�)�5�(*-+$,+#+ *�,��� -�+ ���
�-�&����3*#�1+7.���.-� ()�7.�� ,��-*�+1��$.� ,��&�--��;�3� -+A�����.-� .1�-*���.��-�&*�;�-*���.�8$)$�-�(8+7.��
�(8$ $�,0+1 �-2*-�1#����;�(8$ $�,�� -$.��

����+1+3.3�,��,*&+� +$1��:�(�2+�*�����+1+3.3�,��,*&+� +$1��:�(�2+�*�����+1+3.3�,��,*&+� +$1��:�(�2+�*�����+1+3.3�,��,*&+� +$1��:�(�2+�*�����

��!�θ���θ+�,*(�1,�,��θ����1�(-� +7.���+)�,$+ � $.=$.-��6 -���  �7.*�(�-�.1�2�+�#��.�(�-�))J)���
�� -*3.3�($.-�θ�!�±�θ+�� � F�,�3$��+3+)�+-��:�#�))��,���-�)� +$1��($.-�)��(-+�3��G�

�0$R� ���+1�
�

�
��3+1

� �!�
(�λ
� ��

���(�# -$3J -��:�-*���.���(�# -$3J -��:�-*���.���(�# -$3J -��:�-*���.���(�# -$3J -��:�-*���.����

�-+1#+(��5� �
)�3(�

:��1�)9��-

�������
I
I

2�1 ���$.-#�

�������↑↓

��

�������%
-*���.

�������

↑↓
��

�������

�
,* �# �.-

�

�$-�7.��)0$1�2�+ � $.-1�-�)��-*���.��)���+3������λ+��,��)���$.-#�����,*()�#�1 �� �(����1 �,�&�1 �)��2�1 ��,���$- +���

��#8�7.��$-+�1 � +$1�,.�-*���.�#$--��($1,�.1��&�)�.-�,��λ��
1�(�. ��+1�+�$C �1+-�)���(�# -��).3+1�.���

��	*�$). +$1�($.-�.1��2�1 ���$.-#��+12+1+3�1 �2+1��5�	�9)�+�8���	+1 -+1�J7.��!�
λ

�λ����λ��3+1
�!��(�

��	*�$). +$1��22�# +&��5�C+�1�3$+1���-�1,��/�	�22�# +&��!�
λ�2�0�
��� ��
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7 – Notes de TP d'optique 
�$))+3� �.-�!�,+�($�+ +2�2+�*�:�.1���$.-#��7.+�,*)+&-��.1�2�+�#��.�(�-�))J)���

@ +)+�� +$1�,0.1�&+��.-@ +)+�� +$1�,0.1�&+��.-@ +)+�� +$1�,0.1�&+��.-@ +)+�� +$1�,0.1�&+��.-����

•�	*�)�-�)0$#.)�+-��,��2�A$1�:�&$+-�1� �)��-* +#.)���

•��+��-�.1�$C=� �,+-�# �3�1 �� �-*�)�-�)0$C=�# +2�($.-�)��&$+-�1� ��
���,+� �1#��$C=� �1� H&+��.-��� ��)$-��#$1� �1 ���

�$)�-+�� +$1�,��)��).3+J-��$)�-+�� +$1�,��)��).3+J-��$)�-+�� +$1�,��)��).3+J-��$)�-+�� +$1�,��)��).3+J-�����

•��1 �1�+ *�,0.1��).3+J-��($)�-+�*��-�# +)+�1�3�1 � -�1�3+���:� -�&�-��.1�2+) -��($)�-+��.-�5���!��"�#$�<α��

•��# +$1�,0.1��)�3��λ%��5�-�=$. ��π%��:�.1��#$3($��1 ��,��)0$1,���λ�!����1����19������
�))��10�� �7.�- H,0$1,��7.��($.-�.1��2-*7.�1#��C+�1�,* �-3+1*���

	�# +)+�1��+1#)+1*�,��α����))+( +7.��,$1 �)���������$1 �#�.��,��)��)�3������-�(($- ��-�1,%(� + ��� �,�� �1�α�

�))+( +7.��,��-�(($- � �1�α���	�# +)+�1��+1#)+1*�,��α��

•��)�$-+ 83��
 add_monochromatic_filter(); 

add_analyser(); 
 a = get_minimum_from_analyser(); 
 if (last_err == ERR_NO_MIN) /* lumière isotrope */ 
 { 

add_λ/4_lame_between_filter_and_analyser();  
  b = get_minimum_from_last_analyser(); 
  if (b == 0) printf("Polarisation circulaire"); 
  else printf("Polarisation naturelle"); 
 }  

else if (a == 0) printf("Polarisation rectiligne"); 
else printf("Polarisation elliptique"); 

•���()+#� +$1��5�
���+���!�"��+)��� �#)�+-�7.��)��).3+J-���� �($)�-+�*��-�# +)+�1�3�1 ���0�1�)9��.-�,$11��)��,+-�# +$1��

���+���≠�"� �� �)�� B�--�≠��		B
B�����.1��,+-�# +$1��� �(-+&+)+�+*��(�-�)0$1,���,$1#�A��10�� �1+�.1��($)�-+�� +$1�

1� .-�))���1+�.1��($)�-+�� +$1�#+-#.)�+-�������,+-�# +$1�,��)0�1�)9��.-�,$11��)��,+-�# +$1�,.�(� + �������$.-�#$11�[ -��)��

-�(($- �α�,��)0�))+(����$1�()�#��.1��)�3��λ%���1 -��)0�1�)9��.-�� �)��2+) -����+�.1�����,��)��)�3��#$N1#+,���&�#�.1�,���
�����,��)0�))+(����$1�$C +�1 �.1��).3+J-��($)�-+�*��-�# +)+�1�3�1 �/��$1�+1#)+1�+�$1�(�-�-�(($- �:�.1�����,��)��)�3��

,$11��α��

�
�$.-#�

������� I
2+) -��

3$1$#8-$3� +7.�

�������→→→
�

��������
λ%�

�������→→→
�

������� I
�1�)9��.-

������� I
*#-�1

$1�&$+ �-+�1

�

���+�C�!�"�� �)�� B�--�!��		B
B����)��).3+J-���&�1 �)0�1�)9��.-��� �($)�-+�*��-�# +)+�1�3�1 ���$1#��&�1 �)��)�3���

#0�� �.1��($)�-+�� +$1��))+( +7.��+�$ -$(��5�#+-#.)�+-���
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