INTERFERENCES LUMINEUSES

L'optigue géométrique suppose les rayons luminaeagépendants. Elle se révele suffisante dans laaplges cas (pour
prévoir la position et la taille des images) mdile est insuffisante pour rendre compte de certaim@priétés de la
lumiere : interférences, diffraction et polarisati®our expliquer celles-ci, on doit tenir compéela nature ondulatoire de
la lumiére et utiliser la théorie générale de Bélemagnétisme, en particulier la linéarité desafigns de Maxwell, c’est-

a-dire le principe de superposition des charipst B..

On donne le nom d’optique physique (ou ondulatdr&ute la partie de I'optique qui fait appel adure ondulatoire de
la lumiére. Elle regroupe les phénomenes d'interfées, de diffraction et de polarisation (deux peesn programme
MP).

< permet d'obtenir des méthodes de mesure extrémepténises (au nanometre pres) : interférométrezhnique
importante, en astronomie, dans l'industrie poucdetrdle d’épaisseur, pour la détection de trategaz tel que
CO...

< permet de comprendre la limitation fondamentaleidgsuments d’optique liée a la diffraction.
Dans ce premier chapitre sur les interférences,s nallons étudier successivement le lien avec laoribéde

I'électromagnétisme, les conditions d’interférenapselques dispositifs réalisant des interféremgeslocalisées, la perte
de contraste par manque de cohérence, le Michelson.

l. Modele scalaire des ondes lumineuses

1. Chemin optique

Considérons une onde lumineuse monochromatiqusdgoihw, période T=2/'w, fréquence f=1/T&/(2m) se propageant
dans un milieu matériel transparent homogéne dmdi

a) Indice
Rappelons la définition de 'indice du milieu :

n=c/ ou v est la vitesse de la lumiéere damsilieu, ¢ sa vitesse dans le vide. >10n

b) Longueur d’'onde

La longueur d’onde dans le milieu considéré edistance parcourue par I'onde en une période T.

>

c
A=VT = HT = 70 0UAy=CT est la longueur d’onde dans le vide A < A

C) Chemin optique et retard de phase associé

Pour une OEMPPM de direction et sens de propag&@mra phase en M a l'instant t s’écrit
eM,t) = wt - (M) = wit-[kz+a] = @(z=0,t) - kz
kz est le retard de phase di a la propagatioroded entre un point de cote nulle et le point Mo z.

Considérons la propagation de la lumiere le longhadayon lumineux. La propagation se faisant defausdurce S le long
d’un rayon lumineux, on remplace z par la dista@bt Quant a k, module du vecteur d’onde, il vami\2

U =n—1u|vecteur d'onde
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Le retard de phase s’écrit donc : %SM = 211[?—'\/']
0

Le produit de l'indice n par la distance SM (chemé&ométrique), s’exprimant en meétre puisque nast simension, est
appelé chemin optique entre S et M, il est noté)(SM

(SM) =nSM :ESM = C{S—M] =Clgy : le chemin optique entre S et M, est la distagee parcourrait la lumiere dans le
% %

vide (a la vitesse c) pendant la dumg qu’elle met dans le milieu matériel pour aller 8ed M. Ceci constitue la
définition générale du chemin optique :

On appelle chemin optique entre S et M, noté (SM)a distance que parcourrait la lumiére dans le vidgpendant la
durée tsy qu’elle met dans le milieu matériel pour aller de5 a M : (SM)=ctsy.

Pour une onde se propageant dans un milieu homatj@dece n : | (SM)=n.S

Remargue dans I'air ou l'indice est tres voisin de 1, paut confondre, en général, le chemin optique athlemin
géomeétrique (i.e. la distance) : (SMYM dans I'air.

Pour une onde traversant successivement plusialiesixchomogenes (i) d’indice;n

(SMm) = 2 n;L; |, ou L est la distance (chemin géométrique) parcourue amilieu (i).
i

21'[@

Le retard de phase associé a la propagation deniérle de S a M s’écrit en utilisant le chemin opé : )\
0

La phase de I'onde en M a l'instant t s’écigiM,t)=cwt - $(M)= «xt —[ ZH@ +a]

0

&9

Pour interpréter la constarte écrivons la phase en S a l'instantgS,t)=wt - ¢(S)=wt —[ 211)\— +a]=wt—a
0

On a donc tout simplementi=¢(S).

La phase de I'onde en M a l'instant t s’écrit fieralent :

GM, D=0t - H(M)= &t —[p(S)+ 2n@1=2n{1—@} -4©
Ag T A
2. Approximation scalaire

En un point M de l'espace, peuvent se superposeerférer) plusieurs ondes. D’aprés la linéarité dquations de
Maxwell, le champ résultant est la somme vectaieks champs de chaque onde : on doit a priog faike somme
vectorielle.

Cependant dans un grand nombre de situationsptinsé d'un détecteur peut étre déterminée au mdyenmodeéle
simplifié, c’est 'approximation scalaire de la ligre :

Le champ électromagnétiqué& (B) d’une onddumineuse monochromatique émise par un point source S esit géar
unegrandeur scalaire unique(au lieu de 6pppeléevibration lumineuse en M at :

a(l\/l , t) = A(M) COS@I - d)(M)) = A(M) COS@I _[q) (S) + ZH@])

0

Ceci constitue une approximation (sauf dans ledaase OEMPPM polarisée rectilignement), mais on etira qu’elle est
justifiée dans tous les cas étudiés au programme.
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3. Surfaces d’'onde

On appelle surface d’onde a l'instant t, un ensendel points ou, a l'instant t, la phase de I'ondaiheuse est la méme,
c'est-a-dire, pour une onde émise par un point S :

|surface d’'onde passant pap Blt : ensemble des points M tels que (SM):cst-—UQBM

(ou encore de méme état vibratoire qug d& méme phase quesM

a) Cas des milieux homogenes

KD

< Au voisinage d’une source ponctuelle

Les rayons lumineux sont des demi-droites issuesSde
(propagation rectiligne de la lumiére).

Le chemin optique entre S et M s’écrit : (SM)=nSM
Les surfaces d’onde sont des sphéres de centre S.

On constate sur cet exemple que (nous en admettaons
généralisation) :

les rayons lumineux sont orthogonaux aux surfateele :théoreme de Malus

7

< cas d’'une source « a l'infini » : onde plane

Les rayons lumineux sont des droites paralléleseadirection fixeu . Les surfaces d’onde sont des plans perpendieslair
a u (théoreme de Malus).

b) Cas des milieux inhomogeénes : théoreme de Malusstigmatisme

Rappel: un systéme optiquE est stigmatique pour un couple de points (A,Al) émcore, A’ est I'image géométrique de
A par le systéme optique) si et seulement si tout rayon émis par A émergsysdteme. en passant par A'.

Considérons un point A et son image géométriqupak’le systemg.
En se placant suffisamment prés de A’, on peut esgpque le milieu est homogene; les rayons lummisent donc des
droites se coupant en A’. D'apres le théoreme deusigadmis), les surfaces d’'onde au voisinage deoit des spheres

de centre A’, puisqu’elles sont perpendiculaires r@yons lumineux et que les rayons se coupent'en A

Les surfaces d’onde étant aussi caractériséesApay=¢st (source A), on déduit que (AA")=cst : inddgmlant du rayon
lumineux. On a donc établi une condition nécessharstigmatisme, et nous admettrons qu’elle efisaute :

Un point A’ est I'image géomeétrique d’'un point A atravers un systéme optique X) ssi le chemin optique (AA’) est
indépendant du rayon lumineux traversant.

(IA)=QA)=(KA)=(LA)

et !
(AD=(A))=(AK)=(AL) A (5) ->
donc quelque soit le rayon 1

(AA)=cst
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Cas particulier ouZ est une lentille
mince : (AA")=cst

En particulier : (ABB,A")= (AB’ 1B’,A")

le chemin optique est le méme pour le A
rayon qui frappe la face d’entrée sur
'axe optique ou pour tout autre rayon
(les longueurs des segments ne sont en
revanche par égales).

A voir : Cas d'un point objet dans le plan focal objetadientille : au-dela de la lentille, les surfacésnde sont des plans

4. notation complexe
a(M,t) = Oe@M,t) avec a(M,t) = A(M )@ M) =AM )™ ouA(M) =AM e *M
a(M,t) est la représentation complexe de la vibrationineuse monochromatique a(M,t).

A(M) est 'amplitude complexe de la vibration lumirse monochromatique a(M,t).

5. éclairement=intensité lumineuse

L'optique s'appuie de facon essentielle sur I'eigréze : compte tenu des fréquences élevées®HADun détecteur
d’ondes lumineuses ne peut étre sensible qu'a wyenme temporelle.

Un détecteur linéaire qui serait sensible a la mogeemporelle de a, <a(M,t)>, serait inefficacesguelle est nulle.

On utilise donc en optique des détecteurs quadiesiqsensibles & ¥M,t)> tels que photopiles, photodiodes,
photorésistances, photomultiplicateurs... L'ceilaagtsi un récepteur quadratique.

Ces récepteurs sont en fait sensibles a la puisgtgrtromagnétiquemoyenne frappant I'unité de surface, c’est-a-dire
flux du vecteur de Poynting moyen (dont on saiilaqst proportionnel au carré de I'amplitude durdpaélectrique pour
une OEMPPM).

On fixe arbitrairement la constante multiplicativen appelle

léclairement ou intensité lumineuse en M : I(M)=4¥At)>|

Le facteur 2, arbitraire, permet de simplifier pegssion de I'éclairement en fonction de I'ampléus(M) d’une onde :

aveca(M,t) = A(M) cosfot —d(M)) :
I(M)=A"(M)
Soit, avec les représentations complexes :
I(M)=|AM)P=AM).A*(M)]

Rg: Cette définition revient a prendre (arbitrairetpepour simplifier les calculs) la constantey2 de lintensité
énergétique pour une OEMPPM polarisée rectilignénégyale a 1.

. Généralités sur les interférences lumineuses

1. Postulat fondamental

En un point M recevant deux ondes, la vibrationihguse est la somme des vibrations lumineuses spmelant a
chacune :
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[a(M,t)=a(M,)+ax(M,1)

Remargue ceci provient de la linéarité des équations dexwdl. Attention, ce sont les vibrations lumineuses qui
s'ajoutent et non les intensité8.=E, +E,, E, =E,, +E,, , i.e. a=a+a mais a priorE? # E? +E3,iel # 1, +1,

2. Phénomeéne d’interférences

Soit deux sources ponctuellese® S, monochromatiques, de pulsations respectivest .
Soit un point M, « recevant » les deux ondes. baation lumineuse en M est d’aprés le postulat éonental :
a(M,t) =a;(M, t) +a, (M, t) avec aM,t)=A,cos(t-¢1(M)) et &(M,t)=Axcos(ut-$p»(M))

L’éclairement en M est donc (on suppose les angdguy et A, indépendantes de M) :

(M) =2<a?(M,t)> Avec
=2«< a12 +a§ + 2,0, > I, =2< al2 >= Al2 éclairemenqueproduiraitenM lasources; seule
=2«< a12 >42< ag >+4<aa, > l,=2< a% >= A§ éclairemenhqueproduiraitenM lasources, seule
=1, +1, +T(M) T(M)=4<a;a, > termed'interférerces

La plupart du temps, le terme T(M) est nul, ettéimsité en M est : I((M)z+l,=cst : elle est indépendante de M. Dans ces
cas, I'éclairement est uniforme, égal a la somne éiairements que produirait chacune des souradke $tait seule :
c’est ce qui se passe la plupart du temps, quatuhayprécaution particuliére n’est prise.

Cependant, dans certaines conditions particuli@fegaragraphe suivant), le terme T(M) n’est phentiquement nul. La
théorie ondulatoire de la lumiére prévoit qu’alare,a un éclairement non uniforme+lb+T(M) dépend de M) : c'est le
phénomene d'interférences : en certains pointsefpdce on peut avoir un éclairement supérieurtB, Isomme des
éclairements obtenus avec chaque source seule, 'arired points, on peut méme avoir un éclairemeant n
« lumiére+lumiére =obscurité ».

Nous allons voir que les conditions a remplir pobserver des interférences sont assez draconieBineles ne sont pas
remplies, comme dans la grande majorité des aas &(M)=0 et I=|+I, uniforme.

3. Conditions d’interférences

Le terme d’interférence s’écrit :

T(M)=4<aa, >=4A,A, < codwt ~;(M))codw,t -9, (M))>
Or cosacosb = % (cos@+ b) +cos@- b))

T(M)=2A,A ,{< cof[w; +w,]t=[01 (M) +d,(M)])> + <coglwy —w,]t =0, (M) +d,(M)) >}

Or la moyenne temporelle de c@$(3) est nulle sauf pouR=0 (il s’agit d'une moyenne sur le temps de répatis@
détecteur, lequel est trés grand devant les péridée vibrations lumineuses).

<cosQt-B)>=0 sauf pouf2=0

Le premier terme est donc toujours nul et le seagedt non nul que si les pulsations des deux osdas égales. On
déduit une premiere condition de cohérence :

IDeux ondes donnant lieu & des interférences omissérement la méme pulsatjon.

Le terme d'interférence s’écrit alors :
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S:M) - &M)
T(M)= 28,4 , <codp, (M)~ 93(M)) >= 2,4, <co{¢ ) -0 +on 2 B0 )
0
La condition trouvée précédemment est nécessaiie moa suffisante : I'expérience montre que deusesnémises par
deux sources ponctuelles monochromatiques, de rfrémgence mais indépendantes, ne donnent pasréfirgrces.

Pour comprendre, il faut revenir au processus dsion de la lumiére par les atomes. La lumiere liésde la

désexcitation d’atomes. Un atome n’émet pas une gnoement sinusoidale pendant une durée infinis graet des
trains d'ondes de durée finie, et ce, a des instal#fatoires par rapport aux trains d’ondes susvantpar rapport aux
trains d’onde émis par I'atome voisin.

La durée moyenne d'un train d’'onde est de I'ordza=l0"'s pour une lampe spectrale classique : elle esdgrdevant
la période £10™s des ondes lumineuses, mais petite par rappoenaps de réponses des détecteurs{>10°s).

Or, ¢, (M) -0, (M) =¢(sz)—¢(sl)+znw
0

A I'échelle du temps de réponse des détecteurdepiasage en M entre deux ondes émises par daursatifférents
varie aléatoirement par le termpéS;)-9(S;) et la valeur moyenn@A A, < cos(q)Z(M) —¢1(M))>est nulle, c'est-a-dire

qu’on n'obtient pas d'interférences.

On déduit une deuxieme condition de cohérence :

IDeux ondes donnant lieu & des interférences dodtemissues d’une méme source ponctuelle monogtigne S.

Pour observer le phénoméne d'interférence en Estiinécessaire qu'a partir d’'un point source unigules deux ondes
suivent des trajets différents entre S et le pdiabservation M : un train d’'onde émis par la seuf parvient au point
d’'observation M par deux trajets différents (S (SM).

(SM), — (SM) c
Ona:$p,(M)-¢,(M) = ZH% = 27'[)\_('[SM2 ~Tsm,)

0 0
Le décalage temporel ne doit pas étre supérieardaifiéer du train d’ondes, sinon le phénoméne d’interféesnue peut
avoir lieu car deux trains d’ondes successifs épais la méme source sont sans aucun lien de phasedyenne
temporelle sur le temps de réponse du détectecosi,(M)-$,(M)) serait nulle).

On doit donc avoir |(Tgy), = (Tgy)1| < T, c'est-a-dire en multipliant membre a membre paj(8M), - (SM),| < ct ="

/"=ct est la distance dont se propage I'onde en moypandant la durée d’un train d’onde. Elle est app&égueur de
cohérence de la source. Elle est de I'ordre deqgesl mm pour une lampe spectrale usuelle. Pouaser,lelle est trés
supérieure.

On déduit une troisiéme condition de cohérence :

Deux ondes issues d’une méme source ponctuelle chommatique ne donnent lieu a des interférencesigae
différence de marche est inférieure a la longueurahérencé =ct de la source.

T(M)= 4<asa, >=2A,A , < codd, (M)~ 03 (M)) >= 2A,A , cod, (M) ~ b, (M)) = 24,4, cos{mw}

Ao
conclusion Soit 2 ondes lumineuses.

% Les deux ondes peuvent donner lieu au phénomémiedérences si elles sont cohérentes, i.e. @rpoint M de la
zone d'observation, les conditions suivantes sénfiges :
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Les deux ondes sont issues d’'une méme source pilectnonochromatique et la différence de marchévieest
inférieure a la longueur de cohérence de la so@ne alors :

ondes cohérentesl(M) =1, +1, +T(M) =1, +1, +2,/I41, cos(q)z(M) —¢1(M)]) : observation d'interférences

% Sil'une quelconque des conditions ci-dessus rpastvérifiée, les deux ondes sont incohérentess barcas, T(M)
est identiquement nul, les éclairements sont ddditi

ondes incohérentes : I(M)&ll, : pas d’interférence

4. Etude des interférences

a) Calcul de I'éclairement par les complexes

En pratique, aprés avoir vérifié les conditionscdbérence, on utilise la notation complexe pountater I'expression de
I'éclairement (plutdt que I(M)=2<6M,1)>).

I(M)=A.A*

A=A, +A, :Ale‘j¢1(M) +A2e‘j¢z(M)

I(M) = (Ale‘”’l‘M) +A e i) )(A1e+i¢1(M) +A2e+j¢z(M))

=AZ+AZ+A LA, (e 1M gtit2(M) +e+i¢1(M)e-i¢z(M))

=Af +A% +2A,A, cogd,(M) -0, (M)]

=1+, +2y141, C05[¢2(M)‘¢1(M)]

cas usuel I,1=1, notée §:  1(M) =2l 0(1+ cos{q)Z(M) —¢1(M)])

b) Définitions

Dans le cas général ou dans le cas usuel, I'éolaimepeut s’écrire sous les formes suivantes :

(M) =1, +1, +2141, COiAq)(M)) (M) =2|0{1+COE(A¢(M))}

(M) =1, +1, +21,1, CO{ZHMJ |(M)=2|0{1+C0{2nm}
Ao Ag

(M) =1, +1, +2{/1,1, cod2rp(M)) (M) =21 {1+ cod2rp(M) }

(SM)z B (SM)l

0

AG(M)=do(M)-d (M) = 21T déphasageen M entre les ondes provenant de S par deux oisedifférents

(en radians)

O(M)=(SM),-(SM), différence de marcheddm (ou différence de chemin optique) en M ergeedeux ondes (en m)

p(M) =@ =2—¢ordre d’interférence en M: nombre de longueurs d’ondigcomprises dans (ou nombre de foist2
0 T[

dansa¢) (sans dimension)
Remarque PM)=0 = AP(M)=0 = O(M)=0 < ¢1(M)=¢(M) = (SM), =(SM),
PM)=1 = APp(M)=21 = J(M)=Ao
P(M)=2 = Ap(M)=41t = O(M)=2Ao
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p(M)=k = Ad(M)=k2r ~ S(M)=k\,

Remarque ces trois grandeur&¢p(M), 6(M) et p(M) font intervenir une différence. Cependdat,cosinus étant une
fonction paire, le terme d’interférences T(M) (coeien sir les phénoménes observés) sont indépsnder’ordre

choisi dans cette différence. On peut donc effectaedifféerence dans l'ordre le plus pratique, maigaut préciser

clairement son choix et rester cohérent pour tas grandeurdd(M), d(M) et p(M).

lll. Etude de quelques dispositifs réalisant des in  terférences non
localisées

1. Dispositif des trous d’Young
Nous allons I'étudier en détail a cause de son apoe historique et également parce qu'il constluprototype de
nombreux autres dispositifs.
a) Description

Sur le trajet de la lumiére entre la source potiietu et le point d’observation M, on dispose uraé@copaque percé de
deux trous fins.

On admet provisoirement, que ces trous, s'ils soiffisamment fins diffractent la lumiére et sonsiaslables a deux
sources ponctuelles sphériques cohérentes erdgs; afipelées sources secondaires).

On note O le milieu de;S,, Oz la médiatrice de;S, perpendiculaire a I'écran ou sont percgse§S . Le plan
d’'observation O’xy est normal a cette médiatriceéfant sur la médiatrice, O'x paralléle gggorienté de Svers S.

On étudie d’'abord le cas ou la source est ponetetlbur la médiatrice dgp.

7 Franges brillantes

%Y 2

:>

Franges sombres

o
A

»
»

D écran d’observation

b) Calcul ded

La différence de marche en M est :

8(M) = (SM), = (SM); = 6S;) + (S;M) - §9) -~ (S;M) = (S;M) - (§M) =n(S,M -S;M)..
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Déterminons une expression approchée de la différede march&(M) en un point M(x,y,D) de I'écradans le cas ou
D>>a, |x|<<D et |y|<<D, c’est-a-dire quand la diseentre les deux trous est trés faible devantistance a I'écran D et
que le point M d’observation est a une distanceahire O’ trés faible devant D.

Les sources secondaires ont comme coordonnéga/2;8;0) et §-a/2;0;0). Avec M(x,y,D), on calcule :

2D? 2D?

2
x+2
y? [ 2]

+
2D? 2D?

a 2
e 3
S1M:\/D2+y2+(x—gj ~pj1+ L+ 2

2
S,M =\/D2+y2+(x+gj ~D|1+

: S,M?-SM? S,M?-SM?
Rg: On retrouve ce résultat en écrivar8,M —S;M = =2 SM” S, S =% TDX

S,M+SM 2D

On en déduit la ddm, le déphasage entre les dedesaet I'ordre d'interférence au point M(x,y,D) :

6(M):@( ;Ad)(M):ZT[i:ZT[ﬂ:ZT[ﬁ : p(M):i:A_q):ﬂ:ﬂ
D Ao AD ~ AD Ao 27 AgD AD

La ddm dépend effectivement du point d’observakibnon a donc un éclairement non uniforme sur Bécr

C) Eclairement

Trous non identiques 1(M) =1, +1, +2,/1,1, 00{27[%}

Ou | est I'éclairement en M lorsque la source secordgifj # i) est occultée.

Dans le cas usuel ou les deux sources secondaitesn®&me amplitude (i.e. quand les trous sont idees), les
éclairements que chacun donnerait seul, sont égaab noté }. L'éclairement s'écrit :

Trous identiques (M) :2I0{1+ CO{ZH%H

L’éclairement est une fonction sinusoidale de xskille entrel ., =1, +1, +2,/I;1, (4lp dans le cas usueHI,=ly) et

Imin =11 +1,=2y/111, (0 dans le cas usuel), autour de la valeur moyepge=1, +1, (2l dans le cas usuel).

20

16

1,=1 et b=9 L=1,=15=5
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Dans le cas usuejdl,=lo, I'éclairement minimum est nul et I'éclairementximaum vaut 44, Rappelons que si les deux
sources n'étaient pas cohérentes, on observeragclarement uniforme gl Quand les deux sources sont cohérentes,
c’est I'éclairement moyen sur I'écran qui vaug, 2hais en certains points I'éclairement est nuld'amtres, il vaut 4)(on

a la méme énergie lumineuse totale mais non unéoremt répartie).

d) Franges d’interférence

Définition : Sur un écran d’observation, une frange d'interfiée est un ensemble de points ou la différeneceattehe est
la méme.

Ainsi une frange d’interférence est un lieu d'égelairement puisqué(M) =1, +1, +2,/141, c {ZnaiM)J

0

Cas du dispositif des trous d’Young

Une frange d'interférence est caractériséedgast, ie puisqué=nax/D par x=cst : les franges d’interférences siagt
portions de droites d’équations ici x=cst, c’esti@ perpendiculaires au segmenig$

On peut définir ainsi leBanges brillantes et les franges sombres

Lesfranges brillantes sont obtenus lorsque les deux ondes sont en phas@res, c'est-a-dire lorsque la différence de
marche est un multiple de la longueur d’'onde dangde, ou encore lorsque I'ordre d’interférenceesgier. On parle
d’interférences constructives.

frange brillante FB : lieu des points ou I'éclairement est maxinium

B : I(M) max = cospd(M)]=1 « Ap(M)=2kmt (kO Z ) - 8M)=kho = p(M)=k

. nax AoD AD
franges brillantes =kA; : —=KAy : Xpg =k——=k—

D na a
Lesfranges sombresquant a elles, sont obtenues lorsque les deuesosmht en opposition de phase, c’est-a-dire lersqu
la différence de marche est un multiple impair @@émi longueur d’onde, ou encore lorsque I'ordnetetférences est
demi entier. On parle d'interférences destructives.

frange sombreFS : lieu des points ou I'éclairement est minimum

S : I(M) min = cospo(M)]=-1 = Ap(M)= [k +%j2T[ aveckl1Z < &M)= [k +%))\O = p(M)=k+%

franges sombred =

VO

AoD
k+1 : @( k+ 0 . XFS: k+1 20~ — k+1 }\_D
2 D 2) na 2) a

= >
s
—

/ g
Y
X
- Sl_
- 2

revat
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e) Frange centrale

C’est le lieu des points ou la différence de cheomitique pour les deux trajets est nulle.

|Frange centrale : d(Xgc)=0m = Ad(xec)=0rad = p(x:c):d

Dans le cas étudié, elle a pour équatiorg=@ (et sa position ne dépend pas de la longuewmde'aitilisée\y).

f) interfrange

C'est la distance séparant les centres de deugdgabrillantes consécutives (ou deux franges s@nbwasécutives).
Nous avons vu que I'éclairement est une fonctiaiogéue de x. L'interfrange est donc la périodecdte fonction 1(x).

I(X) =1, +1, +2,141, co{Zn;a;} delaforme I(x) =1, +1, +2,/I41, co{Zn_ﬁ}
0 I
interfrange i= AD = AD
a na

L'interfrange est donc la variatioAy| de x qui correspond & une variation du déphadadas, ou encore a une variation
de I'ordre d'interférence d’une unité, ou enconmena variation de la ddm de.

| interfrange ~ |AQ (x+i)-A ()|=2m [8(x+)-8(X)|=ho = [p(x+)-p(X)|=1

Q) Contraste

Définition générale On caractérise la visibilité des franges pafalgteur de contraste C (aussi appelé « contraste »

Imax_lmin

« facteur de visibilité ») défini par C = Y

max min
ou Inax €st I'éclairement maximum ef;)I'éclairement minimum.
Le contraste est toujours compris entre 0 et 1.

_Imin =2V|l|2

+1

. .. |
Cas du dispositif des trous d’YoungC =
max

min I1+|2

Cas usuelsFl; : le contraste vaut alors 1 : C=1.

h) Interférences non localisées

La zone ou on peut observer les interférencesetstivement étendue; il y a plusieurs positionssjiides de I'écran : il
suffit qu'il intercepte le champ d'interférenceg.i.l'intersection des faisceaux diffractés par €& S: on parle
d'interférenceson localisées

)] influence du déplacement de la source perpendicutaiment a SS;
X<=0 mais Ys£0
On a toujours SSSS et la ddm a exactement méme expression qu'alelfjgure d'interférence est donc la méme (elle
est constituée de droites perpendiculairegs, 8interfrange est inchangéeAB/a et la frange centrale est toujours sur le

plan médiateur de;S;:

Mémes équations pour les franges, méme interfran§me frange centrales<0
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Conséquence Autilisation de deux sources primairese® $ (au lieu d’une seule S), de méme longueur d’onde

Chaque point source donne son systeme de franges :

éclairement en M di a.Seule :1, (M) =215 [1+ CO{ZH%H

éclairement en M dii Seule :1g (M) =2l g {1+ CO{ZH%H

Les deux sources étant incohérentes, les éclaitsmiars a chacune vont simplement s’ajouter (satesfémences

supplémentaires) (M) =1, (M) +15(M) = 2(I A, T, {1+ CO{ZH%H

On obtient la méme figure d'interférence qu'avec seul point source, (mémes équations pour les é&snméme
interfrange, frange centralgs=0), maisplus lumineuse: I'éclairement moyen eﬁ(l A, Hl Bo) au lieu de2l 5 ou2lg .

Conséguence 2utilisation d’une fente source F perpendiculairgsS,.

La fente constitue une juxtaposition d'un trés granmbre de points sources primaires, de méme é&@nglionde, mais
incohérents entre eux: les éclairements en untpgdinde I'écran, dus a chacun de ses points soustgsutent

simplement, le term%1+ CO{ZT{%H se met en facteur : On obtient la méme figure dffiérence qu’avec un seul point

source, (mémes équations pour les franges, ménaframge, frange centralergx0), mais beaucoup plus
lumineuse(I'éclairement moyen est la somme des éclairemmaoigens qui seraient dus a un seul point source).

Remargue on peut également remplacer les troustSS par des fentes paralléles a la fente source, bamtoujours le
méme systeme de franges, mais plus lumineux enciest le dispositif defentes d'Young Cependant la théorie
compléte reléve du chapitre prochain €EF, doivent étre parfaitement paralléles a F).

)] influence du déplacement de la source parallélemeatS S,

Soit O”X un axe paralléle a O’x, coupant la méd@ de $S, en O”, position primitive de la source S. Soit }a
nouvelle abscisse de la source S (aprés déplacgaeiielement a:S,).

S, | Frange centrale
______ / . . _
i (lieu des point®=0)

\ 4

d d »
<« >

D écran d’observation

Pour calculer la différence de marche, il faut tesompte cette fois de la contribution non nulle (85)-(SS). La
géomeétrie des triangleseS et $S,M étant analogues, le calcul de cette deuxiemeribarion est identique a celui de la
premiére.
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S,M-S,M :% et SS,-SS :%

La ddm et I'éclairement en M s’écrivent donc, dnéta distance du plan des trous a la source S&rais supposée grande
devant I'écart des trous « a » :

x X 2n_(x X
6(M):n€{5+Tsj I(M)=1,+1,+2 Illzco{xne{5+fﬂ

% Les franges sont toujours d’équation x=cst : ce smijours des droites orthogonales a la direc83; .
+ L'interfrange est toujours le méme AiB/a.

< La frange centrale a été translatée par rappodasu« symétriqgue » « S en O” », dans le sens @passens de
déplacement de la source. Le plan contenant lgdraentrale et S passe toujours par le milieu gmeet SS; .

D
=—Xe—
Xkc s
K) Utilisation de lentilles dans le montage

Bien que le dispositif d"Young décrit au a) soitfpitement utilisable, on lui préfere parfois le mege suivant avec deux
lentilles convergentes, ou S est dans le plan fologgt d’'une premiére lentillejlet I'écran dans le plan focal image d’une
seconde lentille 4, I'écran opaque percé des deux trous étant plaggepdiculairement a I'axe optique, juste apres L
c'est-a-dire dans un plan de phase de I'onde épaiséa source ponctuelle S.

(S9)=(SS) car 3 et S sont sur la méme surface d'onde émise par S

A X A

O;:Fzy

Soit un point M de I'écran e6=(0,0’,0,M) caractérisant sa position.

En M arrivent deux rayons provenant respectivendeng et S et qui font avec I'axe optique le méme an@lavant la
traversée dei(en effet M est dans le plan focal dg.L

Ces rayons étant paralléles, ils correspondens&udaces d'onde planes, perpendiculaires a lieectdbn commune tel
que le plan passant par & H.

On a donc (8V)-(Si1M)= (S,H) =nSH=n asi®B=nab car (SM)=(HM)
Dans les conditions de Gaus®nab et0=x/f,’ :

6=£X (M) =2l,| 1+ cos2m nax
fa' Aofy’

Tout revient a remplacer le « D » du montage samslle par la focale,f du montage avec lentille.
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2. Les miroirs de Fresnel

Le dispositif des miroirs de Fresnel est constiteéleux miroirs plans Met M, accolés. Les plans de ces deux miroirs se
coupent suivant un axeet font un angle trés faibte

La figure représente le dispositif dans le plammaraA et contenant la source primaire S. Le plan d@glaé coupe\ au
point |. La source S est disposée de maniere &éclas deux miroirs en méme temps. Chacun d’étlgchit la lumiére;
les rayons réfléchis semblent donc provenir descesitsecondaires §mage de S par Met S (image de S par M.

Les points S, Set S sont disposés sur un méme cercle de centre layd® R=SI. L’ensemble est baigné d’'un milieu
transparent homogéne, en général de I'air.

Les interférences sont observables dans la zonesodeux faisceaux réfléchis se superposent. @ette a une certaine
étendue : pour cette raison, on parle d’interféeemon localisées.

On les observe en général sur un écran perpenidecaléa médiatrice OIO’ du segmentSa

Notons R la distance de S/ d la distance entre l'aréi® et I'écran, D la distance séparant I'écran descesu
secondaires (D=d+R).

{4 M,

Vo R=SI=§I=S,I~0I
/(\“/ 20( d=10’
\
Y D=00'=R+d
Sz [

Réflexion sur un miroir

pour un miroir métallique (SM)=(SIM)=n(SJ+IM) SH+IM) =nS'M
pour un miroir de verre (SM) = n(S'J+IJMY#2=nS’M +Ay/2
Finalement

(SM)=nS'M #3Ay/2 avec (=0 pour un miroir métallique

3=1 pour un miroir de verre
Calcul de la ddm

d(M)= (SM)~(SM);=n(SM-S;M)

Interférences (opt 1) 14



Les deux sources secondairg®8S vibrent en phase (chacune est image de S paxig#flsur un miroir).

On est ramené a la configuration des trous d’Yoleghle des deux trous étant joué par les images par les miroirs,;S
et S.

Les résultats établis au paragraphe précédentistisables :

En un point M de I'écran, repéré par son abscisseson ordonnée vy,

nax nax
3(M) =— I(M) =1y +1, +2,/l,1, cog 2n—
M) =35 (M) =11 +15+2y141; { }\OD:|

La distance D entre le plan de I'écran et la dr§jf® est ici D=OI+IO0’=R+d.
La distance séparant les deux sources secondaiet$3st ici a = 2Rtana = 2Ra
En effet,3 étant I'angle entre le rayon Sl et le miroig,M entre les deux miroirsp¢) entre le rayon Sl et le miroir M

S1IS,=SI1S-SIS=2(a+B)-2B=20

Au voisinage du centre de I'écran, les franges destdroites paralléles & 'akecommun des deux miroirs
(perpendiculaires a;S,).

Les interférences sont non localisées : la posditiécran est quelconque a condition qu’ellercepte la zone de
recouvrement des faisceaux provenant detS (ie de la réflexion sur Met sur M).

Interfrange :

- AgD _ AD
na 2Ra

Ordre de grandeurD de 1 a 2m, R de I'ordre de 10chk3,de 500nm. Pour avoir un interfrange i d’au moinsrl (pour
observer a I'ceil nu), il faut tarx0,005, soit<0,29°=17": I'angle entre les deux miroirs doiteétrés faible pour pouvoir
observer facilement les franges.

La frange centrale correspond a I'ensemble degppour lesqueld est nulle : c’est I'axe O’y (x=0), ie la droitera#iele
aA et sur le plan médiateur deSa

Influence de I'extension de la source parallelendght(perpendiculairement &$).

Le raisonnement est exactement le méme qu'au di) obtient la méme figure qu'avec un seul pointrseumais
beaucoup plus lumineuse.

L’extension de la source primaire parallelemenagelA commun aux deux miroirs n’a aucune influence awtiucture
de la figure d'interférences.

Elle permet d’améliorer les conditions d’observatém augmentant I'intensité moyenne sur I'écran.

En pratique, on utilise donc plutdt qu’'une souroagiuelle, une fente source trés fine et paraiiée
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V. Perte de contraste par manque de cohérence
1. Influence de la largeur de la fente source : man  que de cohérence spatiale.

a) Eclairement

Considérons le dispositif des fentes d’Young avaexdentes d'Young infiniment fines distantes de a.

Par contre la fente source S a une largeur s ngligeéble. On peut la considérer comme la juxtdjposide fentes
sources élémentairesicohérentes entre ellegles atomes émettant la lumiére sont distincteicd@mettent des ondes
incohérentes).

Repérons une fente source élémentaire constitaasturce réelle large par son abscisse X; soitallargeur; on fera
tendre cette largeur dX vers zéro pour appliqueetie fente élémentaire les résultats établis pmer fente source
infiniment fine.

Une telle fente source élémentaire, si elle étites donnerait sur I'écran le systéme de frandatedérences décrit au
paragraphe 111.1.j. En un point M de I'écran, I'&icement dI(M) di a cette fente source élémentstdon se place dans
le cas ou les deux fentes d’Younge$ S sont absolument identiques) :

di(M) = 2d|0[1+ cosZn@j et o(M) :%(+%X

0

ou db est I'éclairement que donnerait en M la bande oé@témentaire considérée, avec une des deux fétMeang
bouchée.

Les interfranges correspondant aux différentesfesburces élémentaires vont étre identiquesD/es, en revanche leurs
franges centralesgg=-XD/d vont étre continment décalées. Ce phénoméneéiminuer la visibilité du phénoméene
d’interférence, voire I'annuler complétement sfdate est trop large.

On suppose la fente source uniformément éclairabéelairement élémentaire glcorrespondant a une fente source
élémentaire (X,dX) est indépendant de X et proportel a sa largeur élémentaire dH¥ly =1, — ou |y est I'éclairement
s

total en M correspondant a la fente source enfaddargeur s) avec une des deux fentes d’Younghzmi

X
dXxy
’ Sy
y

> P

Les différentes fentes sources élémentaires étanhérentes entre elles, I'éclairement au pointaVBire simplement la
somme des éclairements élémentaires dI(M) :

v

Fente W

Y

I(M) = J'ou(M): J' 2d|0(1+cosi—n6j

0

fentesource fentesource
s/2
|
= I 210 4| 14+ cos 2| & 4 X
4, S AlD d

g Ad . 2| ax | aX o2 o Ad | . 2mlax as| . 2ml ax as
=2—| X+—sin—| —+— =2—|st+—qsin—| —+—|-sin—| ———
s 2m ALD dl], s 2m AlD 2 AlD 2«
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Utilisons sinp—sinqg = Zsinp—;q cosizq

Ad sin[n)\;
1(M) =211+ 2% Jsin 122 | cod 2n X V| =21 [ 14— 292
Tas Ad AD as

COS2TT——

) ax = sind .25 =
|(M)_2|0{1+V(s).cos{2n)\DH avec V(s) smc(n)\dj as

(_as
sinf
[ Adj

Ad

On retrouve bien I'éclairement pour une fente iimfi@nt fine en faisant tendre s vers 0 ;: V=1.

Le terme interférentiel classique en cosinus esicdpour une fente non infiniment fine, modulé parfacteur V(s)

dépendant de la largeur de la fente source.

L’éclairement sur I'écran oscille toujours autoerld valeur moyenne giais I'éclairement maximum est plus faible que
pour une fente source infiniment fine, et I'éclaient minimum n’est plus nul :

Le facteur V fait intervenir une fonction qui intégnt souvent en physique : la fonction sinus callinous allons donc

lui consacrer un paragraphe spécial.

b) La fonction sinus cardinal

sinuscardinal

14

sinc

ANRRWAW

AN RV

C) Contraste

On rappelle la définition du contrast€:=
max +1 min

Imax_lmin

fonction sinus cardinal sinc(u)=sinu/u

KD
°

Elle est définie suR , par continuité en u=0:
sinc 0 =1

Elle est paire

Elle s’annule lorsque son numérateur s’annule et
que ¥0, soit pour u=mou nilzZ*

Elle présente des extrema pour ucosu=sinu, soit
u=tanu. En dehors de la valeur exacte u=0, on
retiendra les expressions approchées pour les
autres extrema :

ieme

m*®™ extremum non nul st& * : (m>0)
G

um=(2m+1)%[; sinc(uy,) = -
Qm+DE

Pour une largeur de fente source « s » donnéééstan, I'éclairement I(M) oscille entre
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lmax =21 o @+[V]) et I, =215 @~|V|) . On déduit dongC = |V| =

. as
sing T—
{%)

Le contraste est donc égal a la valeur absoluadadr V, |V|: il dépend de la largeur s de laseur

Par abus de langage, on appelle quelquefois V &asia » (on devrait I'appeler contraste algébriqae il peut varier de
-lal).

Si la largeur s tend vers zéro, ce qui correspomukeafente infiniment fine, on retrouve un conteasgal a 1 :V=1.

d) Premiere annulation du contraste par élargissemende la fente source.

Si, en partant d'une source trés fine pour lagueligontraste est proche de 1, on ouvre prograsgntla fente source, le
contraste diminue, la différence d’intensités dasdes sombres et brillantes s’estompent. Le cstetisiannule pour la
premiéere fois quand I'argument du « sinc » viaupourrasAd=1t

. . Ad
Premiere annulation du contraste obtenue en augmidatlargeur s de la fente sourcg =—
a

Si on continue d’ouvrir progressivement la fentarse a partir de cette valeur, le contraste redévien nul, mais faible

cependant : les franges sont peu visibles. Le siatdinal devenant négatif, on dit quelquefoisadaus de langage qu'il y
a «inversion du contraste ». Concrétement, latree des franges qui étaient brillantes poug,sd&viennent centres de
franges sombres et vice versa.

ert: 20
Ma
-

/Ieu : 5=0,4s
3l ouge : s=0,7%s
e
’ \/ \/ \/ I Jaune : s=1,1s

. x/i

C’est le cas pour la largeur 1;X sourbe jaune) : sur la frange centrale (i.e. #@)xI'éclairement est minimum (inférieur
a 2k) et non maximum.

2. Influence de la non mono chromaticité de la sour ce: manque de
cohérence temporelle

a) Densité spectrale
Lorsgu’une source n’est pas monochromatique, Igeequ’elle émet se répartit sur plusieurs fréqesnc

On caractérise cette répartition par une fonctippetée densité spectrale en fréquence de la sokj@s, telle que
I'éclairement élémentaire émis par la source damtedvalle de fréquencev[ v+adv] s’écrit : dk= F,(v)dv.

di&= Fy(v)dv : intensité émise par la source dans l'intervélanentaire de fréquence p+dv]

L’intensité lumineuse totale émise par la sourd¢d’@ise située sous la courbg(¥) :
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L=fo= [Roe Rw=9
0

F,(v) est l'intensité émise par la source par unitétdiivalle de fréquence au voisinage de la fréquence

Les courbes ci-dessous donnent I'allure des densjiéctrales dans les cas :

% d’une source de lumiere blanche (ampoule a incaedes)

< d’'une lumiére émise par une lampe a incandescdirée fpar un filtre de bonne qualité
«» d'une lampe spectrale a vapeur de mercure

% d'une lampe spectrale a vapeur de mercure filtraupdiltre vert :A=546,1um

«» d'une lampe a vapeur de sodium : on parle de double

«» d'une source de densité spectrale a profil rectamgu=modeéle)

A RV A RV A R(v)

\
-

A F\)(V) A FV(V) A F\,(V)

Av

v JK_/L v J\h Vzk v

v
v

v

b) Source non monochromatique de densité spectrale aqgfil rectangulaire

Lorsqu’on peut isoler, a l'aide d’un filtre par emple, une raie d’émission d’une lampe a déchaeeaik, quoique fine,
n’a jamais une largeur strictement null&é'(6 courbe ci-dessus).

Pour simplifier I'étude, assimilons cette courbengprofil rectangulaire correspondant a la dersptgctrale définie par :
sivd[vy,va] F(v)=Fy sinon F(v)=0
NotonsAv=v,-v; la largeur de la raie rectangulairevgt(v,+v,)/2 la fréquence centrale, moyenne des fréquencesy,.
L’intensité émise par la source dans l'intervakkefidéquence élémentaire, v+dv] est alors.
dls=Fydv

Remargue Si on intégre sur toutes les longueurs d’ondefatient : l=FyAv, soit R=IJAv.
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Lorsqu’on fait tendred vers zéro, on peut considérer qu’on est en lunm@eochromatique et on peut donc appliquer les
résultats du IlI1 : I'éclairement en un point Mlt&eran, dd aux fréquences de cet intervalle éldaienjyv, v+adv], s’écrit

di(M) = 2d|o{1+00{2ﬂ( )H 23dv{1+co{2n ;\M)H
Ao 0

ou dj, est I'éclairement en M d{ aux fréquences de lalbatémentairev] v+dv] quand une des deux fentes d’Young est
occultée.

Cet éclairement dlest proportionnel a glintensité émise par la source dans lintervallEméntaire de fréquence
[v,v+dv]), donc proportionnel aud sur l'intervalle §1,v;] (nulle en dehors). On a pos&=dv. Précisons la constante de
proportionnalitéB.

L’éclairement en M d( & toutes les radiations\dev}] si une des deux fentes d'Young est occultéefis’gc

Vo 2
0= jd|0 = jgdv =BAv; on en déduif =

Vi Vi

|
-9 Onadonc dl, ——dv
Av

Par suite, I'éclairement en M d{ aux fréquenceadmnde élémentaire,[v+dv] est :

di(M) = 2|0{1+c0{2n( )ﬂ
A Ay

Les différentes radiations de lintervall®;jv;] sont non cohérentesentre elles puisque de fréquences différentes.
L’éclairement résultant en un point M de I'écralM)(est donc simplement la somme des éclairemeétaaiitaires di(M)
lorsqu’on balaye I'intervallev;,vo] (on rappelle\g=ch):

(M) = I di(M) = 2— jdv{h CO{ZHVGE:M)H = ZIA—C\))|:\) + 2T[5(E|\/|) Sin(ZTtv—Caﬂ 2

Vi

—olo \)2—v1+L sin 2222 ( )| 211m Orsinp—sinq=25inMcosm
Av 2m(M) | c 2 2
([ Avd
| c[ (v, -vy)5 (v, +V,)8 S'n[”cj V.8
(M) = ZA_C\);{VZ Vit _sin(Zn%].co{Zn%ﬂ} =21, 1+W.CO{2T{%)

Cc

Cc C

(M) =2I, 1+sinc(nAvnan. co 2T[anax
cD cD

On retrouve bien le résultat d’'une source (idéadalfaitement monochromatique en faisant0

(M) = 2|0{1+ sin c(n@). CO{ZT[V—maj} , OU encore puisqud = %(

cas fréquentAv<<v,
P050n§\01=C/V1 et)\()Z:C/Vz, )\Om: ()\01+)\02)/2 etA)\(): )\01‘)\02 ,ona dond\01=)\0m+(A)\0/2) et)\02=)\0m-(A)\0/2)

Dans le cas fréquev<<v,, on peut faire 'approximation suivante, en ngggint les infiniment petits du second ordre :
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2\ oA AA AV, A AA
x . x =002 o) et Av=v2—vl=i—i=c2—°=vm—° )
Vi+V, C/Ag+C/Ag  AgptAg, Aoz Aor Ao ANom Vi Aom

C_
v

cD _AonD _A,D
v,ha na

. C'est

Dans I'expression de I'éclairement calculée ci-des$a période du cosinus est doire

l'interfrange qu’on aurait avec une source monogtatique de longueur d’ondg,, moyenne des deux longueurs d’onde
extrémes.

- . . : . 2cD
La période du sinus, numérateur du sinus cardasal, =
Avna
L_2vy _2Agm
Le rapport des deux est= :A_ 0 >>1 : sur I'écran, sur des zones ou x varie degyed dizaines de i, le sinus
i v

cardinal peut étre considéré comme constant edlsaivabsolue est le contraste des franges daeszoete.

I'max = Tmi .
C:—Imax Im'” =|sinc| T
+

Avnax
cD

max min

allure de I/} en fonction de x/i pour L/i=40

Si la zone d'observation sur I'écran est trés @lendu voisinage de la frange centrale, le comtnemtit un. Quand on s’en
éloigne, le contraste diminue. Il s'annule poupiamiéere fois quand I'argument du sinus cardinat veiie quand x=L/2.

C) Cas du doublet (dans le cas usuel @A<<Ap,)

Les deux radiations du doublet étant incohérefge€clairements dus a chaque composante s’ajautent

I(M)=2I0{1+c0{2n6(M)]}+2lo{l+co{ oM )j} 1+co{n—5(M)] CO{ZT[B(M)[ ] j
Aot Aoz A2, m
(M) =4l 0{1+ co{n}\— 6(M)j co{Zné)EM)j}

-0 20 av z0 a0

Allure de I/l en fonction de x/i pouk,/AA=40

On a utilisé cosa+cosb = 2C05%b cosa;zb , et I'approximation[%) = )\i , justifié par la fait quAA<<A,.
m m
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On reconnait le phénoméne de battement (sommesdmaux de fréquences proches). Le deuxiéme cosstue terme
habituel (de période k;,D/a). Il est modulé par un autre cosinus de périmicoup plus grandk {AA>>1)

Le contraste vau€ = co{nﬂ2 6}

m

. : o : A2
Quand on s’éloigne de la frange centrale, il s’d@pour la premiére fois poume)\é :g, soit &; :Im)\

m

Dans certaines zones, le contraste est importang d'autre, il est nul. La mesure de la distaliceséparant deux zones
de contraste nul permet d’'atteindre la valshirr méthode de mesure trés précise (permet de mamsdractions de nm.

On peut comprendre « qualitativement » cette ationlale contraste en remarquant que chacune desldegueurs
d’'onde présentes correspond a des interfrangesrliffs; on a donc superposition de deux figuregatfiérence décalées
de facon croissante. Quand on s’écarte du centi@figure, le contraste s’annule pour la premféie quand la ddm est
telle que le décalage est un demi-interfrange moyéclairement étant alors quasi uniforme puisdgge centres des
franges brillantes pour une des deux longueursd#awoincident avec les centres des franges soméné&sutre...

Interférences (opt 1) 22



