Interférences lumineuses

I. Propriétés de la somme de 2 signaux sinusoidaux.

On considere 2 signaux s;(t) et s»(t) de méme fréquence (méme pulsation).

On prend s(t) = A cos (wt + @)
On prend sy(t) = Az cos (Wt + @2)

Ay (¢)

ANZERNN

Ces 2 signaux, ces 2 ondes, arrivent en un point M. Que ces 2 signaux soient des ondes
mécaniques ou des ondes électromagnétiques. On peut dire qu'en M, s'ajoutent ces 2
signaux.

Un signal en M = Yu(t) = si(t) + so(t)

On a vérifié que la somme de 2 signaux de méme fréquence est égale a un signal de méme
fréquence.
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Différents cas peuvent se produire.

-Les 2 signaux arrivent en phase en M.

sim(t) = Arcos (wt+ @ 1)
som (1) = Az cos (wt + @ 2)

A leur arrivé en M

A
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Les deux signaux arrivent en opposition de phase.

sim(t) = Ay cos (Wt+ ¢n)
som (1) = Az cos (Wt + @2)
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Il. Etat vibratoire d'un point de l'espace.

1. Un seul signal.

A la surface de l'eau, un vibreur fait osciller un bouchon a une certaine fréquence. On
observe un deuxiéme bouchon libre placé en M.
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On suppose que si(t) = A cos (wt)

L'onde atteint le bouchon M qui se met a vibrer sur place.

Est-ce que M et s; vibrent en phase ? Ou pas ?

On cherche la représentation temporelle en M

Le point H de la déformation arrive en M a t= X/ V (X est la distance, V est la vitesse).

En M arrive le signal de méme forme mais décalé dans le temps det = X/V
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SiX/V =T ==> les 2 signaux sont en phase.

SiX/V=kxT==> les 2 signaux sont en phase. (k est un entier)

On peut dire que si X = A ==>les signaux sont en phase ou si X = k x A.

Si s (t) = A cos (wt)
Sipm (t) = A cos (Wt - Oum)

om =271 X/ A mod (2m)

On gardera pour @y une valeur comprise entre -1t et +7

EX .

¢ =21 ==> X =, les 2 signaux sont en phase donc ¢ = 0
@=kx2m ==> ¢ = 0, en phase

¢ =kx2m+m ==> @ = men opposition de phase.
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Exemple :
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2. Avec 2 sighaux :
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Les 2 signaux si(t) et so(t) sont synchrones. lls vibrent en méme temps et avec la
méme pulsation et la méme amplitude.
A=A1=A2

Les signaux se propagent en M, se superposent. On cherche a savoir si M bouge ou
reste immobile.
Pu(t) = sim(t) + sam(t)
sim(t) = som(t) = Acos (wt)
sim(t) = Acos (wt- Qim)

om=2xmx X1/ A
som(t) = Acos (Wt - Qam)

P =2xTTx X2/ M

La différence de phase @ entre les 2 sighaux :

¢ = QPom — Pm

Pour gue M reste immobile :

il faut @ = @om— @imv = 1 (les 2 signaux arrivent en opposition de phase)

Au milieu de si(t) et s»(t)

X1=X2
2XxTXxX/Ah=2xTTxXs/ N
Pom = Pim

P=@Pm— QP =0

Les 2 signaux arrivent en phase, M bouge.
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4. Cas général :

o
o
52 (k)
¢ = différence de phase Delta= différence de marche |Etat inverse de M
P = Pam — Pim Delta = X3-X;
Nombre paire de 7 Delta = k x A M oscil!e fortement .
¢=kx2m « interférence constructive »
=0
Nombre impaire de Delta = k x A = A/2 M est immobile « interférence
M= (2k+1) destructive »
M=kx2m+m

Avec k (un entier) qui peut étre positif ou négatif.

lll. Fentes de Young ou trous de young :

1. Particularités des ondes lumineuses :

Le phénoméne d'interférence est général a toutes les ondes.

Pour réaliser des interférences lumineuses, il faut que les 2 sources émettent la méme
lumiére monochromatique (une seule longueur d'onde), avec la méme intensité, et que ces
2 signaux soient en phase. On dit que ces 2 sources doivent-étre cohérentes.

Une source lumineuse est constituée d'un nombre élevé d'émetteurs élémentaires, des
atomes, qui émettent de facon indépendante et non prévisible. Il est donc impossible
d'avoir 2 sources différentes parfaitement cohérentes. Pour palier a ce probléme on utilise
une source unique et un diviseur d'onde.
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2. Diviseur d'onde :

Ecrmm

Les deux ouvertures du diviseur d'onde se comporte comme 2 sources distinctes mais
parfaitement cohérentes.

Exemple de diviseur d'onde :

- .

a —
Tasus de Fembes -de

[é ; %mﬁ%i

3. Observation des figures d'interférences.

L'écran est placé a une distance « D » suffisamment importante du diviseur d'onde. En
un point « M » de cet écran, les deux signaux provenant des « 2 sources » S; et S, peuvent
arriver en phase, en opposition de phase, ou de maniére quelconque.

En utilisant des fentes de Young horizontales, on observe sur I'écran une alternance
de franges sombres ou lumineuses
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Les franges lumineuses correspondent a des interférences constructives (quand les 2
signaux arrivent en phase). Les franges sombres correspondent a des interférences
destructives (quand les 2 signaux arrivent en opposition de phase). La frange centrale est
obligatoirement lumineuse.

4. Différence de marche.

J e o
X M
S4
F al
ﬂ
g
T i 3
5y D
=N

Si et S, sont symétriques par rapport a l'axe « z ».
« a » est la distance entre $; et S, « D » est la distance entre les sources et |'écran.

*Remarque : Il faut que D >> a.
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Dans la pratique « a » de quelques millimétres et « D » de I'ordre du métre.

On appelle différence de marche, 9, la différence de chemin suivis par les 2 signaux
que l'on note :

0 = (S2M) — (SiM)
Si xm est I'abscisse du point M de I'écran, on peut montrer que si D>>a, alors :

0= (axxu)/D*

*Uniquement dans le cas du diviseur d'onde
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5. Position des franges sur I'écran :

a) Frange centrale
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b) Franges lumineuses
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*Remarque : k est appelé aussi I'ordre d'interférence dans ce cas la.

Exemple : on considére une source monochromatique de longueur d'onde 560 nm
éclairant 2 fentes de Young distantes de 1,5 cm. On a placé un écran a 1,20 m des sources.
Calculer la position de la premiére et de la troisieme frange lumineuse au dessus de la frange
centrale.

5. Ordre d'interférence :

Dans tous les exercices, on est amené a déterminer l'expression de la différence de
marche A.

De facon générale, on peut toujours écrire :
d=pxA
Ou « p » est un réel (il peut prendre n'importe quelle valeur, décimale, +, -,...)
Exemple : d = 5073,812 A

« p » est appelé ordre d'interférence.

14/38



*Pour éviter les confusions :
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ex :

6. *Remarque :

Il existe de nombreuses expériences qui donnent naissance a des interférence lumineuses

-diviseur d'onde

-miroir de boyld
-interférométre de Michelson
-etc...

SLDJ
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IV. Intensité et contraste des franges :

1. Intensité :
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a. Franges sombres :
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b. Franges lumineuses :
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1) Intensité :

a) franges sombres ==> | min
b) franges sombres ==> | max

2) contraste :

Soit | max l'intensité des franges lumineuses et | min, l'intensité des franges sombres.

On définit le contraste par :

or ¥ T . I -
£ = — Maoe - L afen Yamso _umdte
T oo ~ T o
fg
L E.’,-'?n-:l.lrfu:c.'.
:f:—' L rmum = O
L= £ A

Exercice :
FENTES D'YOUNG. CANNELURES NOIRES

Une fente F est éclairée par une lumiére monochroma-
tique. La fente F éclaire deux fentes F, et F,, fines,
parali¢les et distantes I'une de I'autre de a =1,50 mm -
Un écran d’observation E est situé 4 une distance
D = 1,80m du plan des fentes F, et F,. La fente F est
située dans le plan médiateur de F, et de F..

E
Y 1F
F l -
EN N

1) On mesure, sur I’écran E, 15 interfranges; on trouve
alors d=10,5 mm. Calculez la longueur d’onde A
de la lumiére monochromatique utilisée.

2) On remplace cette source de lumiére monochromati-
que par une source de lumiére blanche. Les longueurs
d’onde des radiations émises sont comprises entre
400 nm et 750 nm. On place la fente d’un spectroscope
a la place de I’écran d’observation E et 4 une distance
A= 600mm du plan médiateur. La fente du
spectroscope est paralléle a F, F, et F,. On observe,
dans le spectroscope, un spectre cannelé (spectre
continu dans lequel on voit des cannelures noires).

Donnez le nombre de cannelures observées.
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Exercice B16 :

Exercice B16:

Un pinceau de lumiére monochromatique émis par un laser hélium-néon éclaire deux fentes
paralléles séparées par une distance @ = 0,5 mm. Un écran est placé perpendiculairement au
pinceau lumineux & une distance D = 2 m du plan des fentes.

a) Dessiner le dispositif expérimental.
b) Interpréter la formation des franges brillantes et obscures.

\ . i darpl! :
c) Définir la différence de marche aux 2 fentes d'un point M de I'écran et établir sa relation
pour en déduire la position des centres des franges brillantes et obscures.

d) Préciser la nature de la frange centrale appartenant au plan médiateur des 2 fentes.

e) Définir I'interfrange. Quelle est l'influence des différents paramétres sur l'interfrange?
Comment doit-on modifier la distance entre les 2 fentes pour obtenir des franges plus
espacées ?

f) Calculer la longueur d'onde et la fréquence de la lumiére émise par le laser, sachant que
les centres de 6 franges consécutives de méme nature sont espacés de 12,7 mm.

(A= 635nm, =472 THz)
Est-ce que la longueur d'onde ou la fréquence change (ou aucune des deux), si le rayon

lumineux se propage dans le verre? Calculer les nouvelles valeurs. (Dans le verre la
célérité de la lumiére vaut 200 000 km/s.) (f=472 THz , A=424nm)
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V. Détermination de 1'épaisseur ou l'indice d'une lame fine ¢ faces paralléles.

1. Expérience :

On utilise le diviseur d'onde de Young.

lére étape :

- 1'|'L[a.-- mredlatiin
H

On a vu que si M est en O, on observe une frange centrale lumineuse, les 2 vibrations arrivent
en phase car elles parcourent le méme chemin, [SiM ] = [S:M].

2éme étape :

- Mam .Wr'u'...l.hzm
“q

—— - —

En intercalant une petite lame de verre a la sortie de 52, on s'apercoit que la frange centrale s'est
déplacée vers le bas.

*Remarque : Pour réaliser cette expérience, pour observer ce décalage on est obligé de
travailler en lumiére blanche.
En effet, en lumiére blanche lors de la premiére étape, le point M en zéro correspond a une
interférence constructive pour toutes les longueurs d'onde. La frange centrale apparait blanche,
c'est ainsi qu'on la repére. Dans la deuxiéme étape, la frange centrale blanche s'est décalée, elle
correspond toujours a une interférence constructive pour toutes les longueurs d'onde. On en
conclu que ® = 0 quelque soit A pour cette frange blanche.
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2. Chemin optigue :

Si le milieu traversé par les 2 vibration est homogéne, alors, on peut raisonner en terme de
chemin géométrique.

L.

Définition :
Soit un signale lumineux se propageant de S @ M en traversant différents milieux d'indices

différents. On appelle «chemin optique » [SM] la longueur du chemin que la lumiére

parcourrait dans le vide pendant exactement le méme temps qu'elle met en réalité pour aller de
SaM.

|_.I:|..-: '-:1... ..:' _ [ [N R ]

o prote WOR ), ke ebarma aaemalRious ok [DH) | i hiin
; e

Sur le parcours SA, le milieu traversé est l'air d'indice 1. La lumiére va a la méme vitesse que dans
le vide.

[SA] = (SA)
Idem pour BM, [BM] = (BM)

Dans le verre, section AB, verre d'indice n :

n=c/v
Dans le verre, la lumiére va a la vitesse « v » et elle parcourt le chemin (AB) = 1.
Elle parcout ABenuntemps T =1/v (v =c/n)
T=1/c¢n=In/c
Pendant ce temps T, la lumiére dans le vide aurait parcourue une distanced = cx T.

d =cxnl/c

25/38



Formule finale :

d=nxl
[AB] = nx|

[SM] = [SA] + nl + [BM]

-

(M)

Premiére remarque : On a pas toujours acces a la distance (SA)

ou (BM).

Deuxieme remarque : quelle que soit la position de la lame de verre sur le chemin SM, le temps
mis par la lumiére pour aller de $ @ M ne changera pas donc cela signifie que le chemin optique
[SM] est indépendant de la position de la lame.

[‘%ﬁj: |:"_5Pl1+ £€xm s [B1]
Br]- (gn)q} Lxm s (@n)
_ B - (sn)+ (AR)+ U - (AR) +(B0)
Bl - ) {ARJ+(RM) + Dy m -(8)
ﬁj} —.(@Tfj:]-r.-ﬁ(m—ﬂj i =k

}

MMWMEH\,E Ao b

Cﬁ-:_w-_.;_ﬂ ?Wmﬂth darnn Mo ide
CQ\-EJ‘\'HJ_“, QJ]}J:'I:?-LE
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3. Interprétation de I'expérience :

ammcte 5 e 8
e L
1 — - H [ ‘,....
‘Ew
F:=0
a. Différence de chemin optigue :
5. [.ri)-[22H
- A, 5 ] s
TL- AL s de % e Jranewne _fas de mnclien aclhe gue scoom
- ™%
(ivp e ]

(2arl] = (sat)—= chemon gpsmebiiopue

= [9un] - [2ard]
= ':;C‘..ﬂr + [“" : "l\"f L - |: SaH)
fEand=fsut]) s adime

# de

X

= . - .
SIS A0 -lk.,'Ju Aoene, |

b. Position de la frange centrale (blanche) :

On rappelle que l'on travaille en lumiére blanche. 1l existe une frange particuliére pour
laquelle delta =

O quelque soit lambda, facilement repérable car c'est la seul parfaitement
blanche. On note X, la positon de cette frange sur I'écran. On a donc :

=l e

S e g [m-«"l.]hL
T

A partir de la mesure de xo, on peut en déduire, soit I'indice de la lame, soit son indice.
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c. Détermination de 'épaisseur :

Gim sogge. qpe"s esk_eommsn

%= 0: ame , (m-A)xe

d. Détermination de l'indice

Cam ot | et e carriuse.
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4. Remarques :
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5. Interfranges :

Pour une longueur d'onde lambda, qui compose la lumiére incidente, l'interfrange ne
change pas méme en présence de la lame de verre :

i = (lambda x D) / a.
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Interférences non localisées :

G

i

Deux fcm:s fi -
ines Fy stFy, dxsta?tcs de a, sont cclznrccs par une fente source F “rés fine et pAmllclc il

Fie Fz L:l fcmc source émet dcs radmuons monochromathucs de longueur d' onde dans le vide X,

Ledispositif est placé dans le vide et F estsur la médiatrice A du segment B (e 1) On obscryc

la figure d'interférence sur un ékran plan (E) paralléle au plan contenant lcs fentcs Sur [!
définit un axe Ox (O étant le pomt del' é«.ran situé sur A). - Rt

o*
W

. e . : Fleure 1

Il-l.'Lcs aniplimd:s des ondes diffrgcté;s paf FetF, sont mspcédv,crﬁcnt a, ety = ma,. -
- Donner l‘c{prcs sion de I’ mtcnsxtc vibratoire, en un point M dc I’ ccrnn (OM )

an fonctlon du dcphasagc (p entre les ondcs issues de Fl et F;_ . dc I amphtudc ajet de m.

- E‘Lpnmcr o en fonction de g ctde la dxffcrcncc de.marche § dont on donnera l'cxprcssxon
en fonction de x,a (dxsumcc entre F et Fy)etD (dxslancc entre le plan contenant les fentes
‘et |"écran). On supposeraD » a. :

. b,
[-2, Pour qucllc valcur de m le contraste C = [Amax-Imin_ g 11 maximal 7 Conciurc
4 Imax + [ min

. 1-3. 2) On place immédiatemeny derrre F et parall&lement au plan contenant lcs fentes, une lame
de verre & f:u:cs parallclcs d’cpaxsscur £, ¢t d'indice de rcfracuon n,.Lafrange centrale s

dcplacc alors de x =+ % 14 cm. En déduire la valeur de n) connaissant e} =420 pm,
=LimmetD=1m. :

b) On maintient cetle lamc dcmcm Fl ctan p!acc mw.mcdmLcman demigre F; une avue lame
de verre, & faces pam[lclcs ‘d"indice nl cld épaisseur ¢, telle que la frange centrle revienne
en G, L ‘ '
- Calculer n, connaissant e; = 300 pm.

NED R R S S S s R PR ey il > e ey Noielesd
R e A T e O L U
b

les lames de verrefsont lraversées suivant leur épaisseur.
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ﬁ_ conbade enk mace auand T mim=0.

T ovace + I e

de mome armplibode .
L R mx ooy
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denant 4,4 .

| Eﬁzrﬂ: (S‘Ln)
[541) . ’4(5/1[\)4-(“\/\—/\))‘6_/4.

Sk boon:
5. (B.1) - { Fitcs ) xed]

3. (5:n)- (.n) - e e
N~ —

oo
D
= e - (M.A"A) x e,

s
%&MC@X\K&Q&I =0
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O- % = ("‘J\—A\X 24

(’“A-/\)xe./\ = ax

D
(m)\—/(): an
Dxea
My = A =+ e - /‘,5

Oxeqy

) 3- [920]- [sa]
(Szﬁ]: (62“)-\-(’“2 ’A)Xe—'z_
[24M. (5aM)+ (ma-4)ren

S - {(szn) H(ma-A)ncs §- {(ehn‘)+ (ma-4)e a}

o w +—(M-,_-A)x eq - (nu— A\xe—A

aAOC

6/“ /b(l,kk Lue Q;, g:gu\\%g Qe)n,t'\er_ epk Neneman em oc=0 .
- O: QTD’SE'+ (ﬂ\z-/‘)xez_(m/\-/\)xe,\

~(m'2"‘)e.2 = (MA—A)X e A

(‘“7-"1) 2 {ma-a)uea
€2

Uy 20 e - Y e et
€.
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Dicicice 2. L
O

joit le dispositif d’ Young suivant , {6 T

0 domne € = 2 mm, A = 520 nm et la distance séparant les 1 |

ranges d’ordres respectifs p = -5etp=14estde 7,6 mm. 1 1

./ En déduire D. - 7% >

)/ Calculer la position de la 4°™ frange sombre. e

3/ Dormmer I(x).

1/ Un filtre placé devant S1 absorbe 75 % de 1’énergie. Calculer la nouvelle expression de I(x) et tracer sa

sourbe.
5/ On place désormais ’écran 4 1 m des sources secondaires. Devant I'un des deux trous, on place une

lame & faces paralléles d’indice 1,5. La frange centrale se déplace alors;et prend la place de la frange
1’ ordre —40. Devant quelle source a-on placé la lame 7 et quelle est I’épaisseur de la lame ?
5/ 1’écran est percé & mi-chemin eritre le point O et la nouvelle position de la frange centrale. La source

monochromatique est remplacée par une source de lumiére blanche (400hm <)\<750nm). La fente d’un
T : . e - . Gl . -
spectroscope est placee a 1’endroit ol est percé I'écran. Qu observe-t-on dans le spectroscope 7 Quelles

sont les longueurs d’ondes des tadiations correspondantes aux cannelures sombres ?
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