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Optique
Chapitre 2 - Superposition d’ondes lumineuses

Rappel chapitre 1 : les vibrations lumineuses en M s’écrivent

Les phases ¢1(M) et @o( M) : ‘p (S) Emﬁu{%ﬂud
u@@w de % (s)
or(M) = p1(S) + -

@ M) = S _7r£(2)
N, oM pa(M) = ¢2(5) + WM bt Aol
Il faut également tenir compte : “L‘%L‘

— de la longueur de cohérence ¢. de la source considérée (ou du temps de cohérence 7.);
— de l'influence du récepteur utiliser pour la mesure :

I=<s*>,

Le temps 7 étant de 10~%s pour une photodiode rapide. Le phénomeéne d’interférence
d’ondes lumineuse a par conséquent des caractéristiques différentes de la superposition
de vagues a la surface de [’equ.
Les interférences lumineuses correspondent a l'interaction entre plusieurs ondes qui produit
une intensité différente de la somme des intensités (lumiére + lumiére = obscurité).

I. Superposition de deux ondes lumineuses
1. Formule de Fresnel

On considére deux ondes lumineuses de méme pulsation w (méme longueur d’onde dans le vide
Ao), correspondant a un méme train d’ondes (¢1(S) = 2(S5)). Le théoréme de superposition
permet d’écrire :

S10t(M) = 51(M) + 55(M)

S—
On exprimer l'intensité lumineuse : *)

1 *
I(M) = §Re(§tot'§tot)

S

On obtient alors :

1
I(M) = §Re(sgl + 522 + 2541802 €O8(2 — ©1))

= T4 "‘Iz, r Sor Soq CO;(KP _kﬁﬂ)

Laz E,,,/ L, = S = S S = \(__I\r—l 'Ld_,\'I,_
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On obtient ainsi la formule de Fresnel donnant I'intensité résultant de la superposition de deux
ondes cohérentes en un point M :

[(M) = [1 + [2 + 2\/ [1[2 COS((p)

2
— s
LY

5:£(2)(SM)—£(1)(SM) é"ﬂiv-wa, (h MCJ\L

Le plus souvent I} = I, =1,

I(M) =21, (1 + cos(p))

La superposition en M de deux ondes cohérentes conduit a I'observation d’interférences lumineuses :
I'intensité en M est différente de la somme des intensités. Les deux ondes doivent respecter les
conditions suivantes :

— ondes issues d’un méme point source, correspondant & un méme train d’onde (§ < ¢,) ;

— ondes quasi-synchrone (pulsations w trés proches)
La réalisation pratique peut étre réalisée par division du front d’onde ou division d’amplitude :

dvigsn o {ZQJ( S onds Oigsen &M%

Remarque : construction de Fresnel (H»n Wu>
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2. Condition d’interférence

Pour comprendre la condition pour que deux ondes interférent en M, on reprend le calcul précé-
dent dans un cas moins favorable :

S1 = 8p1 COS(wit — 1) ; S = Se cOS(wat — ¥2)
I =< (81 + 82)2 >
I =< 331 cos?(wit — 1) > + < 332 cos? (wal — P3) > +2 < 841502 COS(Wit — P1).842 cOS(wWat — Pg) >
Le terme d’interférence s’écrit :

< Sp2501(COS((wr + wa)t — o — 1) + cos((wy — wy )t — w2 + 1)) >

/ Lo SwP% (T w,-% )

daws o
’ o \aom‘?z(s)i‘&/s) ot in
Llarda

Dans le cas ol les deux ondes ne sont pas cohérentes, on peut sommer les intensités pour obtenir
I'intensité résultante :

I(M) = Ii(M) + I(M)

3. Caractéristiques de la figure d’interférence

On introduit deux grandeurs permettant de décrire la figure d’interférence :
— L’ordre d’interférence p permet de numéroter les franges observées :

PRt 2. p< R

Lorsque p est entier, I'intensité en M est maximale : ?:_ - lO'Lq',e :

Iae = 1h + Iy + 24/ 11 15

Lorsque p est demi-entier, I'intensité en M est minimale :
Imin:]1+12_2 IIIQ

Une variation de p de 1/2 (c’est-a-dire une variation de § de \,/2) entraine le passage d’une
frange claire & une frange sombre : les mesures par interférométrie peuvent ainsi étre trés
précises. Pour que la figure soit visible, I’écart entre deux figures géométriques correspondant
aux valeurs p et p + 1 doit étre suffisamment grand.

— Tragons I(p) pour Iy = Iy = I, et I} = 41, avec I, = I,.

'Y‘
/\1 Y ’r'_SIo-l-((l\OCA.;Kp
T - QTO(/(A—Cs;(e) 9, -
- (‘(lﬁ - -— —_ - - -
N\/XJ C.— O,%
AV \VAV/ Sk
> Y —— ¢
2 L
On introduit alors le contraste :
C - Ima:r - [mm
B [mam + [m'm
C est compris entre 0 et 1, le contraste de la figure est maximum pour :
L=15L=1,

3
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II. Exemple de dispositif a division du front d’onde : les trous d’Young

/

4 J/M AIMVWU-

Les interférences sont dites non localisées dans ce cas. Dans ce qui suit, on considére deux trous
identiques et un écran placé a une distance D. Les rayons provenant des deux trous sont cohérents
n écrire :
et on peut écrire 4 n

I(M) = 21,(1 + cos(y) o M
Z
Y = 2)\—7T5 S (:U'Dm‘

1. Calcul de la différence de marche

On se place dans le cas ou le point source S est sur la médiatrice des deux points :
=95+ SoM — (5SS, + 51 M) =0=55—55

Remarque : Les interférences constructives sont obtenues pour 6 = pA avec p entier. La figure
géométrique correspondant a I’équation :

SQM — SlM = p)\o

est un hyperboloide de révolution. On constate expérimentalement que lorsque ’écran est placé
loin de la source, la figure est constituée de franges rectilignes (qui correspondent bien & I'intersection
entre un plan et les hyperboloides).

— — —_—
S, M ;(nk%) By Yy D oa

Mo Kw-%)m I T + 9 a

a 2
SQMZ:D2+<§+x> + y?

a2 22 ar  y? 1/2
SSM=D (14— +—=+— +=
2 <+4D2+D2+D2+D2)

a® x? ax y?
SoM ~D (1
? ( +8D2+2D2+2D2+2D2>

De méme : ) ) )
a T ax Y
SIM~D|(1 —
! ( T8pr T opr TapE T 2D2)
On a ainsi :
5=""
D
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0 constant équivaut & x constant, on observe des franges rectilignes. On passe d’une frange
lumineuse a l'autre lorsque 6 augmente de A,, 'interfrange ¢ vérifie donc :

ax

/.:\: p)‘o_ﬁ
s (1 1)
alxr +1

1 P—

(p+1)A, 5
/ ai . AD
'\ > :>>\O:E:>Z: a

A0 w

N
«

Application numérique dans le cas de I'expérience.

2. Utilisation d’ lentille : t de Fraunhof -~ M,L
ilisation d’une lentille : montage de Fraunhofer Thto A

A v
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I11. Sources réelles
1. Passage des trous d’Young au fentes d’Young

idée : I’élargissement de la source suivant 1, n’entraine pas de différence de marche supplémentaire

car :
S/SQ - S'Sl
On peut utiliser des fentes d’Young a la place des trous d’Young pour gagner en intensité lumineuse
sans dégrader le contraste. N 0 :S ¢! LTZ
7 </ g
S ><;Z Sy : z
- V0.
o ﬁ—7{
—\9ﬁ bt
Démo : .

S'Sy = 55y — S5 iy
S’Sl ~ 551 - SS/.ﬁl
—
= & =6+ S5 (il — ily)

|

La différence de marche ne varie pas (a4 ordre 1) si S_Sz (ty — @) = 0, ce qui correspond & deux
situations possibles :
— élargissement de la source dans une direction orthogonale a s — @; (division du front d’onde) ;
— Si Uy = 1y, § ne varie pas a lordre 1 quel que soit la position de S’ : c’est 'intérét des
dispositifs a division d’amplitude qui permettefd’augmenter la taille de la source (et ainsi la
luminosité de la figure). Cela entraine par contre une localisation de la figure d’interférence
comme nous le verrons dans le chapitre 3.
Le réseau que 'on utilise en spectrophotométrie est un systéme constitué de N fentes identiques
distantes de a. On peut déterminer ses caractéristiques sans calculs a 'aide de I’étude d’un systéme

de 2 fentes :
Z; qu@o_ cl/emd!— @W {=1\A/+fﬁfw\&
w S
SNSRI

S&
Z‘z S\ufaa donde Jour um {ﬂML un @
m M
Q@) (1)
=) ['DM - LC,M
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2. Effet d’un élargissement suivant x

On considére deux points sources S et S’ non cohérents : { w

0= — T

D * ! T
ag
=0+ =0+0u <—(I/‘ oS
L’intensité résultante est la somme des intensités car les deux sources ne sont pas cohérentes. Suivant

la valeur de dy,, le contraste peut étre totalement dégradé.

¢ S .
/\I TDJ ’pd/-s
'
Gowhast
* > W w
B T 7

Ao
5sup:7:>020

5sup
Ao

2€max

E“(), a’é-max_ﬁ
T od 2

Il s’agit d’un critére de cohérence spatiale pour I'expérience considérée. On peut remarquer que le
paramétre important est en fait &,,.,/d plus la source est éloignée plus elle peut étre étendue.

Les franges restent bien visibles tant que p = reste inférieur & 1/2. La taille de la source doit

ainsi étre inférieure A :

avec

3. Influence de la largeur spectrale

Doublet : on considére dans un premier temps une source comportant deux longueurs d’ondes
proches A, et A, correspondant a des intensités similaires (doublet jaune du sodium ou du mer-
cure par exemple). Il n’y a pas d’interférence entre les rayons correspondant aux longueurs d’onde
différentes et on peut écrire :

Lig(M) = I, (M) + I5(M)

L(M) =21, (1 + cos (iﬂl 5)>

2
L(M) =21, (1 + cos ( W(S))
)\02
On obtient : , , S , ) :
s o)) (523
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On peut trouver la distance entre deux zones de contraste dégradé en résonnant sur 'ordre
d’interférence :
— On considére une valeur ¢, de la différence de marche correspondant & un mauvais contraste.
On a ainsi :
o o

)\ol P2 = )\02

p1 =

1
P1—p2=§

Le brouillage suivant intervient pour ¢/ avec :

On soustrait les deux équations :

XZ
(N por &g ¢ AoxD
)\Ol )\02 2
Et on obtient : 32 oWt e Ar& < (\o\
/ _— P —
% = 0 AN

Influence de la largeur spectrale : On peut généraliser ce résultat au cas d’une source de
largeur spectrale AX autour d’une fréquence centrale \,. Le contraste reste bon lorsque |0| varie sur
un intervalle allant de 0 & ¢, avec :

e =2x



