TD CHAP.OPT.2. : SUPERPOSITION DE DEUX ONDES LUMINEUSES — CORRIGE

B APPLICATIONS DE COURS

Exercice 1. Démonstration simplifiée de la formule de Fresnel mportant I W1 | X20u3

1-

2-

Les ondes se superposant étant par hypothese cohérentes, elles sont issues du méme train d’onde et ont méme
pulsation w, méme longueur d’onde 4 et méme phase initiale @s.

Méthode N°1 : avec les signaux réels

Expression des signaux

51(M, t) = s9;.cos(wt — @;(M)) et 5,(M,t) = sp3.c0s (Wt — @, (M))

Avec 91 (M) = s + 2 (S,M) et 9, (M) = s + == (S,M)

En introduisant les phases instantanées y;(M,t) = wt — @;(M) :

s;(M,t) = sg. cos(a)t — (pl(M)) = Sg;- cos(t/)l-(M, t))

Expression des intensités de Si et S2enM: [} = 2(5;2) = 50,2 et ], = 2(s,2) = 50,2

Expression de I'intensité résultante en M :

I=2(s?) =2((s1 + 52)%) = 2s; ) + 2(s, ) + Asy.s) =L + [ + I,
I1; = 4(s1.53) = 4(Sp1502 cOs(¥1) cos(¥P;)) = 4541502{cos(1);) cos(1),))

cos(A — B) + cos(A + B)
2

cos(4).cos(B) =

avec A =, = wt —p;(M) et B = wt — @p,(M) soit

A—-B=

Ap(M) = @, (M) — @, (M) et A+ B =2wt— (p(M) + ¢,(M))

Lz = 2501502 (c0s (20t = (@2 (M) + 9, (M)) ) + cos(Ap(M)))

= 2501502 | (€05 (20 ¢ = (1 (M) + 9,(M)) )} + (cos(Ap(M)))
-0 =cos(Ap(M))

Or nous avons vu que S& =1; soit So; = \/Z d'ou  Sy51S02 =+/ 111, soit

L = 250102 cos(Ap(M)) = 2,/I,1, cos(Ap(M))

2n 5(M)
Ap(M) = @,(M) — (M) = 7[(52M) - (S M)] = ZﬂT

en introduisant la différence de marche §(M) = (S,M) — (5;M)

La superposition des deux ondes en M donne :

I(M) = 1,(M) + I,(M) + 2,/I,1, cos(Ap(M)) (ondes cohérentes)

Ap(M) = Zn@ = 27‘[@

Dans le cas de deux signaux de méme amplitude : I; = I, = [, soit

(M) = L(M) + I,(M) + 2,/ 1, cos(Ap(M)) = Iy + Iy + 2 \/% cos(Ap(M)) = 21y + 21, cos(Ap(M))

I(M) = 21,(1 + cos(Ap)) = 21, [1 + cos (27"5(1\4))]
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Méthode N°2 : avec les représentations complexes
en notation complexe :
s1(M, t) = s¢; exp[j(wt - (pl(M))] et s5,(M,t) = sy, exp[j(wt - (pz(M))]
La superposition des deux ondes en M donne :
s(M,t) = s:(M, t) + 5,(M, t)
s(M,t) = soy exp [i(wt — 1 (M))] + 502 exp [j(wt — @, (M))]
s(M,t) = exp [j(wt)](so1 exp [—jp1(M)] + Soz exp [—jp,(M)])
s"(M, t) = exp [—j(wt)](so1 exp [+jo1(M)] + so2 exp [+ (M)])
L'intensité lumineuse en M est
100 = |s|" = 5.5 = 53

I =5.5"(M,t) = exp [j(wt)](so1 €xp [-j1(M)] + 5o, exp [—jp,(M)])
x exp [—j(wt)](so1 exp [+jp,(M)] + soz exp [+j@,(M)])

5.5 (M, t) = exp (—j(wt))exp (j(@t))[so1 exp [<jp1] + Soz exp [~j@2]][501 exp [+i@1] + so2 exp [+j@2]]
Avec exp (—j(wt))exp (j(wt)) = exp(0) = 1
s.8"(M, t) = [soy exp [—J@1] + Soz €xp [—j@2]l[s01 exp [+j@1] + Soz exp [+j]]
5.5"(M,t) = [s§; + 552 + So1502 (expj(—@1 + @2) + exp(—j(—=p1 (M) + ¢, (M))))]
[ =5.5"(M,t) = s&; + 58, + 2501502 €0s(@, — @1) = 5&1 + 52, + 250150, cos(A@)
Avec (M) = |§|2 =55 =58 etSySo, =Ll
I=0L+1+ ZJECOS(A([))
On pouvait également utiliser la propriété suivante :
IsI” = [s:]” + lsa|” + 2 Re (5157

Qui peut éventuellement étre retrouvée facilement :

*

s =lsi+ 5 =55 = (51 +5) (5" +5°) = |s|" +|s:|* + 515,

Orz+2z" =2Re(z) soit 51.5," +53.8" =2 Re(gl.gz*)
On retrouve bien |§|2 = |§1|2 + |§2|2 + 2 Re(s;.5,"), or
515" = so1 explj(wt — @1)] . 5oz exp[—j(wt — @2)] = 501502 exp[—jp1].exp[+jp2] = So1502 exp[jAg]

2 Re(gl.gz*) = 2501502 COS A

Exercice 2. Franges sombres et brillantes

Uintensité moyenne a I'écran vaut Iy, = I1 + I.

2
Ces courbes présentent des maximas Lo, = 11 + I, + 2,/111, = (,/11 + \/1_2) . Ces maximas sont obtenus la ol les ondes
arrivent en phase A, 1 (M) = 0[27] et interférent constructivement.

2
Ces courbes présentent des minimas I, = I4 + 1, — 2111, = (,/11 - ./Iz) . Ces maximas sont obtenus la ou les ondes
arrivent en phase Ag, /; (M) = 0[2m] et interférent constructivement.

Interférences constructives destructives

Intensité Maximale Minimale
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2

Cas général Inax = I + I + 211, = (VI +{I;) Inin = I + I, — 251, = (JI; = V)

CasIl=IZ=IO I(M)=4[0 I(M)ZO
Cosinus si cos(Ap) =1 si cos(Ag) = -1
Différence de phase Ondes en phase Ondes en opposition de phase
1) 1
Ap =@ — ¢y A<p=2n%=0[2n]=2mn meZ A<p=2n1=n[2n]=2n<m+5)m€1
Différence de marche 6 =mi mezZ 6= (m + %) A= % +ml meZz
§ = (52M) — (51M) Nombre entier de 4

Nombre demi-entier de 1

Ordre d’interférence p
6 Agp p entier: p=m meeZ p demi-entier : p=m+% me?zZ

p = —_ = —

21

Exercice 3. Contraste pour des interférences a deux ondes

I S e S

bnax +lnin ([ 4 L) + (J - yE)° 2R Tk
2
2.1,

IM) =1, + I, + 2./I. I.cos (A<p2/1(M)) = + 12).<1 + 7 cos (A<p2/1(M))>
1 2

C(x) =2x/(1+x?)
Le contraste est maximal et vaut lorsque I,,,;,, = 0, ceci est obtenu pour I; = I,.

Le contraste est minimal et tend vers O lorsque I, = Ijin, cecicorrespondal; > I, oul; K [,.

®  EXERCICES
Exercice 4. Eclairement et contraste d’'une image (J. Le Berre)
1- Pour une image complétement blanche : I,,4 = Lnin = € =0

Pour une image blanche et noire : I,,,, # 0 et I,;, =0 = (=1

Pour une image complétement blanche : I,,;, =90 % I, = = C = Imax=lmin _ 0,053
Imax+Imin

_ ~ Imax—Imin _ 3000—-1 _ 1 /g\l -2
2- ¢ = e = T = 0,9993 et Linin = 3500 Linax = 0,100 Cd.m”.

Exercice 5. Tache d’huile (k. Thibierge)

La situation est représentée sur le schéma ci-contre, en décalant les
rayons incident et réfléchi qui sont en réalité superposés I'un a 'autre.
I y a interférences entre les deux ondes réfléchies, notées M
respectivement @ pour celle se réfléchissant a I'interface air-huile et @
pour celle se réfléchissant a I'interface huile-eau.

0] A
1- Exprimons la phase des deux ondes @ et @ lorsqu’elles atteignent Luile (7)‘
I'ceil de I'observateur au point M, sachant qu’elles sont en phase au np =15 T €
point O puisqu’il s’agit d’'un seul et méme rayon. L
ealn (0)
L'onde @ se réfléchit sur un milieu plus réfringent, donc avec un e = 1,33

déphasage de m, et se propage de Aa M :
Réflexion d'un rayon lumineux sur une tache d’huile
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2n
O, (M)=d,(0)+ 7 +7(AM)

I'onde @ se réfléchit sur un milieu moins réfringent, donc sans déphasage, si bien que
21 21 2n 21 2r
D,(M) = d,(0) + T(OM) = ®,(0) + T(OA) + T(AM) =®,(0) + TZnhe + h (AM)
On adonc
21 4n
ADP(M) = &,(M) — &, (M) = TZnhe —m=—me—m

On obtient des interférences destructives pour des ondes en opposition de phase, soit
AOM) =n[2n]l =+ 2kn keZ

4

AP(M) =~

npe —m=m+ 2kn

Finalement

[2npe = (k + 11|

2- Le Soleil est une source de lumiere blanche, et le déphasage dépend de la longueur d’onde. Pour certaines de ces
longueurs d’onde, les interférences seront constructives : elles seront alors présentes dans le spectre de la lumiére
observée lorsque I'on regarde la goutte d’huile. Pour d’autres, les interférences seront destructives : elles auront disparu
du spectre de la lumiéere observée. Le spectre de la lumiére réfléchie ne contenant plus toutes les longueurs d’onde, elle
apparait colorée.

3- Sila goutte apparait magenta, alors il y a interférences destructives pour sa couleur complémentaire, a savoir le vert de

2
longueur d’onde A+ = 550nm.Poure = ey, k = 0,donc ey, = ﬁ =~ 180 nm.

Il est impossible de déterminer I'épaisseur exacte, car on ne peut pas connaitre I'entier k : elle peut donc également étre

épaisse de 360 nm, 540 nm etc. Néanmoins si la couche était trop épaisse on verrait apparaitre un blanc d’ordre supérieur
au lieu d’un reflet nettement coloré (cf. cours a venir sur I'interféromeétre de Michelson).

Exercice 6. Lame a faces paralléles ¢ kieffer)

1- La réflexion sur les lames donnent des sources secondaires "symétriques” par rapport aux plans de la lame. On a donc
deux sources perpendiculaires a I’écran qui vont conduire a des anneaux. Ceux-ci sont localisés a I'infini (les rayons étant
paralléles, la superposition a lieu a I'infini.

Schéma

Par application du théoreme de Malus, ona (H My ) = (C' M) et la différence de marche vaut
0 =Ly — L1 = (SABCMy) — (SecAMy) = (AB) + (BC) — (AH) = 2nAB — AH
Or on a avec un peu de trigonométrie :

e AC

cosi, 2 etan(iz) AH = ACsin(iy) = 2etan(iz) sin(iy)
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D’ou finalement
— 2etan(iy)sin(i;) = — (n — sin(iy) sin(iy)) = — (n —sin(z;) sin(éz))
cos(ig)

6 =2n

Sig cos(is)
Or d’apres la loi de Descartes pour la réfraction, on a ns sin(é,) = sin(¢; ). On a donc finalement :

0 = . —si sin(iz)) = > COS (1
0 cos(ia) n 1) 12)) ne i3)

Exercice 7. Mesure de l'indice optique du méthane (. Thibierge)

1- Notons L, lalongueur géométrique du bras contenant la cuve, et L, celle de I'autre bras. En négligeant |'effet des parois
de la cuve, lorsque la cuve contient de I'air, la différence de marche des rayons regus par la photodiode vaut

Oair = Mairly — Ngirlq
L’ordre de la frange percgue par la photodiode est donc

(Ly — Ly)
Pair = Nair T

2- Lorsque la cuve contient du méthane, le chemin optique dans le bras 2 est modifié, et

Ocna = Ngir(Ly =€) + negat — Ngirly
D’ol un ordre

_ (Ly—L1) 2
Pcua = Nair 1 + (ncm, - nair) 2

Comme la cuve est remplie progressivement, I'ordre change également progressivement, ce qui explique qu’on observe un
défilement de franges (brillantes lorsque I'ordre est entier et sombres lorsqu’il est demi-entier).

Puisque 32 franges défilent, alors

Pcha = Pair + 32 (en tenant compte de ngy, > ng;y)

: yl
Soit ey — Ngir = 32 n

2
Neus = nayr +325=1+448.107

Exercice 8. Interféromeétre (. Kieffer)

1) Puisqu’on a 4 franges, on sait que
Ssup =44 = (n—1e = e = 81 =4um
2.a) La distance parcourue le rayon bleu augmente si on déplace le miroir. Ainsi on a une différence de marche § = h qui
varie. Si on atteint un ordre suffisant, alors on peut espérer brouiller la figure d’interférence.

3) Il y a brouillage si on décale d’un nombre demi-entier de franges les deux figures d’interférences liées aux deux longueurs
d’onde (elles se superposent car les deux longueurs d’ondes sont incohérentes entre elles). Pour une différence de marche
6 donnée

A _A(6>_6A/1
P=28\)~°%

Entre deux brouillages successifs, & varie de 1000 A et on a A(Ap) = 1 soit :

AS AL 1 Al A2 A2 A
—_— = —3 = — = =
A2 A§ 10004 1000

On adonc AA = 0,6 nm (c’est le doublet du sodium...)

Exercice 9. Deux sources incohérentes avec deux miroirs

Si on considere un seul point source alors les rayons qui interférent paraissent issus des sources secondaires qui sont le
symétrie de S1 par rapport au miroir M1 (noté S’1) ou au miroir Mz (noté S”’1).
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Le point S'1est alors situé a une distance 2a — s de I'axe et le point S”’1 est alors situé a une distance 2a + s de I'axe.
On a donc une distance de 4a entre les sources et le systeme est décalé de —s par rapport a I'axe.

On est alors dans le cas de deux sources paralléles a I'écran et distantes de 4a qui interférent sur un écran a une distance d.
La différence de marche vaut alors (en prenant en compte le décentrage).

~ da(x + s)

8ma
—2 4 cos
=1 Iy (1 COb(/\ (E.Jrs)))

8
Iy =2l (1 + cos (/\—g(m — L,)))

Les deux sources sont incohérentes donc on somme les éclairements

Smrax 8mas
1=11+1y=4I (1 + cos (TD ) cos (TD )))
oS STH.J'.‘;)

AD

=(2p+ l)% =a=(2p+1)

d

De méme pour la source Sy

On a alors :
V=

donc il y a brouillage si
AD

165

8mas

V_0
<D

Si on consideére un seul point source alors les rayons qui interféerent paraissent issus des sources secon-
daires qui sont le symétrie de S; par rapport au miroir M; (noté S7) ou au miroir M> (noté SY).

Le point S] est alors situé a une distance 2« — s de I'axe et le point S est alors situé a une distance 2a + s
de l'axe.

On a donc une distance de 4a entre les sources et le systéme est décalé de —s par rapport a I'axe.

On est alors dans le cas de deux sources paralléles a I’écran et distantes de 4a qui interférent sur un écran
aune distance d. La différence de marche vaut alors (en prenant en compte le décentrage )‘

- da(x + s) , . 8ma
e —— 7 = /[ T s
h =1 =2l (l+cos(}\ (2 +s)>)

8ma
I, =21y (1 + cos (AS (2 — s)))

Les deux sources sont incohérentes donc on somme les éclairements

. Smaxr S8mas
I=0+1,=4I (1+cos( D )cos( D )))

De méme pour la source S

On a alors :
V = lcos 8m1.3)
n AD

donc il y a brouillage si
8Tas T AD
V=0 — = (2 1)— = (2 1)—
= D (2p + )Qéa (2p + )165

u EXERCICES COMPLEMENTAIRES
Exercice 10. Interférences sonores
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Exercice 12. Controéle actif du bruit en espace libre * ou **

§ 2 purtr \-An‘wxou‘r& (P: /‘Sf’ (H,E\_— AP oS ("’U"—' ﬁ_’;‘:dé
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EYS AKPO-E;:(AS-%)= @Pu)T -

| &t - e » : a0 )|

Pour une annulation du bruit, il faut une interférence destructive telle que I'amplitude de I'onde résultante soit
nulle, or cf. démonstration de cours, cette amplitude minimale est

& wiy = O .
AN\\V\:\AS "Af\=\'&§s§_-%\ c]o\k A N

a( nuallen ov (o d __—gle_
ok (qaein) e [T
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2) Annuler le bruit n’est pas possible en tout point de I'espace : il y a des zones de faibles amplitudes sonores, voire
d’amplitude sonore quasi nulle.
Plus la longueur d’onde est élevée, plus les zones de faible amplitude sonore (zones claires) sont étendues et
localisées dans des zones bien définies. La méthode est donc plus efficace pour les grandes longueurs d’onde, soit
les fréquences les plus faibles (sons graves)

Remarque : Cette méthode est complémentaire des méthodes d’isolation phonique, optimales pour les plus petites
longueurs d’onde, donc les fréquences élevées : sons aigus.

Exercice 13. Différence de marche variable et figure d’interférence U2 | Xiou2

1) La formule fournie est valable lorsque les deux ondes qui interferent ont la méme intensité 10. Contrairement aux
figures usuelles, I'interfrange varie : I'expression de la différence de marche est donc différente. De plus, le contraste
n’est pas excellent, alors méme que c’est pour deux ondes de méme intensité que le contraste est maximale. Une
description plus réaliste ferait apparaitre un facteur de contraste.

. g . i ;
2) Utilisons I'ordre d'interférence p(x) = % Positions x,,, des franges brillantes telles que p(x,,,) = m avec m entier.
Zaxy md . (m+1)A _ ﬂ 4

a) Sif(x) =2ax: p(x,)=m=

Xy = i =Axy, =

2a Za 2a 2a’

i constante ne correspond pas a la figure observée

ma

Za

2ax,?
— X, =%

b) Sié(x) =2ax?: p(x,)=m=

i:ﬂxm=\g(m_m);

i diminue lorsque [m| et donc x,,, augmente, conforme a la figure observée, ol I'on voit les franges se rapprochent
lorsque x s’écarte de 0.

i m 2
0 Sis() =2ayIxl: p(xy) = m =22l Xm =% (_i)

A 2a

. (1), 2 2y (,1 )2 .
i =Ax, = (=) (Im+1P —m|*) = [2m + 1] (=)
i augmente lorsque [m| augmente, ne correspond pas a la figure observée.

Finalement, §(x) = 2ax?.
3) On peut relever les positions des franges brillantes pour m compris entre 1 et 7, on peut évaluer Ax,,, = 0,05 cm

m 1 2 3 4 5 6 7

x,, (cm) 1,75 2,45 3,05 3,45 3,85 4,22 4,59

ma

Za

. . . . . A
Etonax, =% , soit en tracant x,,, en fonction de y/|m/|, on devrait obtenir une droite de pente p = ,2—.
a
Cf. courbe ci-dessous : la régression linéaire confirme la validité du modéle retenu ; on obtient de plus p = == 1,71 cm ;
un logiciel tel que Regressi permet de déterminer Ap = 0,01 em.

i Aa ZAp
Onaalorsa = i 1,02 mm avec— = = 0,02 mm

> =

position des franges brillantes xm en fonction de racine
dem

y = 1,7103x + 0,0427 e

R?=0,9992 ) o
3,5 =

2,5 o
15

0,5
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