OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d'ondes lumineuses - Méthode,

Chapitre

Interférences d’ondes lumineuses

’

Miroir de Loyd

Sources d'interférence
Dans le dispositif du miroir de Lloyd, deux ondes interférent :

- Une onde qui vient directement de la source réelle S.

- Une onde qui est réfléchie par le miroir et qui provient de 'image
virtuelle S’ de la source S. Info

Pour obtenir des interférences
. . R stables (c'est-a-dire qui ne varient
Ces deux ondes sont cohérentes car elles proviennent de la méme pas aléatoirement dans le temps), les

source. Les deux "sources” qui interférent sont donc la source réelle deux ondes doivent étre cohérentes.

S et son image virtuelle S Le miroir de Lloyd assure cette co-
hérence en utilisant la source réelle

S et son image virtuelle S’ comme
deux sources secondaires issues de
la méme source primaire S. C'est une

Ma rCh e d es rayO ns I.U mineux méthode de division du front d'onde.
U'interférence au point M de l'écran est due a la superposition de deux
rayons:
- Un rayon direct issu de la source S qui se propage vers M. Info
. P . . . Le grand intérét d'utiliser l'image
- Un rayon issu de S, réflechi par le miroir en un point I, puis se Virtgue“e S’ est que le chemin ngtique
propageant vers M. réel(S — I — M) estidentique
au chemin optique direct (S’ — M).
Cela simplifie énormément le calcul
Le trajet optique du second rayon est équivalent au trajet direct de la de la différence de marche §, qui
irtuelle S’ vers M devient simplementd = S'M — SM
source vir : (avant de considérer le déphasage

par réflexion).
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OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d'ondes lumineuses - Méthode, Champ d’interférence

Champ d'interference

Le champ d’interférence est la zone ol les deux ondes (directe et ré-
fléchie) se superposent. Cette zone est la région triangulaire délimitée
par la source S, le miroir et l'écran.

Equivalence avec les trous de Young

Le dispositif du miroir de Lloyd est équivalent a celui des trous de
Young car il met en jeu l'interférence de deux sources ponctuelles co-
hérentes: la source réelle S et son image virtuelle S’. La distance entre
ces deux sources est de 2a, oU a est la distance entre la source réelle et
le miroir. Le principe physique de superposition d’ondes est le méme.
v

Difféerence de marche et de phase

En utilisant les mémes approximations que pour l'exercice 21, la diffé-
rence de marche § en un point M de l'écran (avec y sa coordonnée

verticale) est:
2ay

/ ~

6=8M-SM =~ D
Cependant, la réflexion sur le miroir introduit un déphasage supplé-
mentaire de 7 * (ou \o/2). = La différence de phase totale ¢(M) est
donc:
27 2ay
3D
Lordre d'interférence p(M) est donné par:
(M) _ 2ay 1

2 XD 2

(M) = %5—1—77

p(M) =

Intensité et figure d’interference

L'intensité en un point M (y) de ['écran est:

I(y) = 21y (1 + cos (¢(y))) = 21, (1 + cos (%\ch’ + 7r>)

En utilisant la relation cos(z 4+ m) = — cos(z), on obtient

I(y) = 2Io (1 ~ cos (izag))

Cette expression montre que l'intensité est nulle pour y = 0 (la frange
centrale est sombre). L'interférogramme est constitué de franges recti-
lignes et paralléles, mais le motif est inversé par rapport aux trous de
Young. Uinterfrange i est ¥ :

. oD
T 2a

)

Info

Une partie de l'onde issue de S est
bloquée par le miroir et 'autre par

'écran. Le champ d'interférence est
limité aux zones de l'espace ol a

la fois l'onde directe de S et l'onde
réfléchie (provenant de S’) peuvent
se propager.

v Exemple

Pour utiliser les formules de Young,

il faut identifier les paramétres :
'écartement des sources e devient 2a,
et la distance D entre les sources et
['écran reste D.

X Difficulté

Si dans I'énoncé, cette information
est présentée a la fin et ne doit pas
avoir d’influence dans ces questions,
nous choissions de 'utiliser pour
décrire le phénoméne au mieux.

Attention

Lorsqu'une onde lumineuse se réflé-
chit sur l'interface entre un milieu
d'indice nqy et un milieu d’indice no,
sing > nj (par exemple, la lumiére
dans l'air se réfléchit sur un miroir
métallique ou diélectrique), ily a un
saut de phase de «. Cela correspond
a une augmentation de la différence
de marche de Ag/2.

Info

On trouverait le méme résultat final
quelque soit le déphasage, qui soit
nul ou non.

v Exemple

Pour le trouver, on écrit que ¢ = ya —
y1 avec 2km = —4;;%‘1 et2(k+ 1)m =

4drtysa
AoD
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OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d’'ondes lumineuses - Méthode, Valeurs réalistes

Valeurs realistes

Pour que l'interfrange i soit observable (par exemple, i = 1 mm), on
peut choisir des valeurs typiques :

- Longueur d'onde Ay = 500 nm
- Distance source-miroir a ~ 0.5 mm

- Distance miroir-écran D ~ 2 m

Ces valeurs donnent un interfrange i = @210 @) _ 19-3 = 4 mm,

2(0.5-10-3)

Conséquence du déephasage par re-
flexion

Sans calcul, l'ajout d'un déphasage de 7 (ou \o/2) par la réflexion
sur le miroir a pour conséquence directe d'inverser la figure d'inter-
férence. Les maxima d’intensité deviennent des minima et les mini-
ma deviennent des maxima. Ainsi, la frange centrale, qui est un maxi-
mum dans le cas des trous de Young, devient un minimum (une frange
sombre) dans le cas du miroir de Lloyd.

Mesure de l'indice de Uair

1. Montrer que les deux sources ponc-
tuelles sont dephasees.

L'interféromeétre utilise une division d'amplitude, séparant une onde
en deux faisceaux. Un faisceau se propage a travers l'enceinte de lon-
gueur [ contenant de l'air, tandis que l'autre se propage a travers un
milieu de référence (l'air ambiant dans l'autre bras). Le chemin optique
dans l'enceinte est § = 2n4;,.l. Puisque nq;, > 1, ce chemin optique est
différent de celui parcouru dans le vide ou un autre milieu, créant ainsi
un déphasage entre les deux faisceaux.

2. Exprimer l'intensité au point A en fonc-
tion de .

L'intensité résultante de la superposition de deux ondes cohérentes
est donnée par la formule d’'interférence :

I =2Iy(1+ cos(vp))

ol I, est l'intensité d'une seule onde * .

@ Astuce

Uinterfrange 4 est la distance entre
deux maxima consécutifs, déterminée
par la partie périodique de l'intensi-
té. On pose I(y) maximale lorsque

4may _ > H
cos ( ,\0D> = —1(a cause du signe

moins) soit 4%¥ = (2k + 1)m. Lin-
terfrange correspond a une variation
de Ay telle que 4’;3#’ = 27 ce
quidonnei = Ay = 222 Cest
la formule des trous de Young avec

e = 2a.

Attention

Le chemin optique £ entre deux
points A et B dans un milieu d’indice
nestL = ff nds. Il représente la
distance que la lumiére parcourrait
dans le vide pendant le méme temps.
La difféerence de chemin optique AL
est directement reliée au déphasage
Ap = %AL.

X Difficulté

Les intéfrences ne sont dus qu'a la
cuve et ne sont pas d'origine géo-
métrique car le point est a égale
distance des 2 sources
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OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d’ondes lumineuses - Méthode, Mesure de l'indice de l'air

3.Commentvarie qualitativement la phase

par rapport a ¢g?

On vide la cuve pour faire le vide et on cherche a savoir comment va
évoluer la phase. Comme ngir > nyide, l@ chemin optique dans ce bras
de l'interférométre diminue. La phase ¢ étant directement proportion-
nelle au chemin optique (¢ o §), elle diminue par rapport a sa valeur
initiale . Mathématiquement, on va définir la nouvelle phase quand
le vide est fait: pp = @g1 — ps2. COMMe pg; = pg, + i—gl(nv —ng). On
peut donc écrire v = ¢, + 3El(ny — na) = Ps, = o + 351Ny — n4)
qui est plus petit que o car le secon terme est négatif. On en déduit
que la phase diminue. * Cest cohérent car comme n se rapproche du
vide, le chemin optique diminue et la phase avec.

4. Dans quel sens le défilement des franges

a-t-il lieu?

Suivons la frange associée au point A initialement. g = ¢ + %6’(/1)
la nouvelle frange est située au point A". Donc §(A’) = (51 47) — (S247)
et (S14") > (SpA4’), donc A est dans le demi-plan inéfrieur, donc les
franges défilent vers le bas. C'est-a-dire que la frange centrale (p =
0) se décale pour faire place a des franges d’ordres négatifs, ou les
franges de rang élevé se décalent pour faire place a des franges de
rang inférieur. ¥

5. Exprimer g — 1 en fonction de N, puis
en fonction de |, \g et An.

N)o
T -

On sait que g — ¢1 = —27N = TlAn <= An =

6. En déduire An puis ngi,.

D'apres la question précédente, on peut isoler An :

_ N
T

An

Avec les valeurs données (N = 53.5, Ay = 546.07 nm, [ = 10 cm) :

535 x (546.07 x 1077)

~1.46 x 1074
0.10 6>10

An

L'indice de l'air est :

Nair = 14+ An =14 1.46 x 10~* = 1.000146

Info

Puisque ngir > Myige = 1, viderla
cuve (passer de l'air au vide) rem-
place un milieu plus réfringent par un
milieu moins réfringent. La lumiére se
propage alors "plus vite” (le chemin
optique diminue) dans ce bras, ce qui
entraine une diminution de la phase.

v Exemple

Si la différence de phase Ay diminue
(comme ici), il faut que les franges
se déplacent vers la région ou la
difféerence de marche géométrique §
est plus grande (pour compenser la
diminution due au changement d'in-
dice). Si Ay augmente, les franges
se déplacent vers la région ou § est
plus petite. Le défilement est dans
le sens des ordres d'interférence
décroissants (d’ou le signe négatif
dans la Qs).

Info

Un défilement de N franges cor-
respond a une variation de l'ordre
d’interférence de N, soit une va-
riation de la difference de phase

Ap = 27N (envaleur absolue). Le
signe dépend du sens de défilement.
La variation de phase est aussi don-
née par le changement de chemin
optique : Ap = %Aﬁ Le texte origi-
nal utilisait AL = IAn et Ap = 27N
ce qui impliquait un seul passage
dans la cuve.
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OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d’ondes lumineuses - Méthode, Interférence dans une lame a face

paralléle

7. Evaluer 'incertitude sur ce résultat.

La formule pour U'incertitude sur An est:

ool () ()

Avec u(N) = 0.25, N = 53.5,u(l) =0.5 mm=5x 1074 m, [ =0.10 m :

2 4\ 2
o) = o107 (42) "y (P10

= (146 x 107%)4/2.18 x 10~5 + 2.5 x 10-5
~ (1.46 x 107%) x (6.84 x 1073) ~ 9.99 x 1077

L'incertitude sur ng;, est la méme que sur An, soit u(ng,) ~ 1 x 1076,
Nair = 1.000146 £ 0.000001

Interference dans une lame a
face parallele

Type de division

Ce dispositif fonctionne par division d'amplitude. L'onde incidente est
divisée en plusieurs ondes réfléchies et transmises a chaque interface,
créant ainsi les conditions pour les interférences.

Intensite

Les deux ondes qui interférent ont la méme amplitude A. L'intensité
d'une seule onde est donc Iy = A2. L'intensité résultante de la super-
position des deux ondes est donnée par la formule générale :

I=1+IL+2vII5cos(p)
Puisque I; = I, = Iy, on obtient :

= IO + IO + 2\/ IQIO COS((p) = 2[0(1 —+ cos QO)
ol ¢ est le déphasage entre les ondes.

Difference de marche ¢ entre les rayons

La difféerence de marche est la différence de chemin optique entre le
rayon 2 et le rayon 1. En utilisant les points A, B, C, D et H de la figure *

0 =n(BC + CD) — ng;r(BH)

v Exemple
Pour une fonction f(X,Y) = C3%
(comme An = %), l'incer-

titude relative est: ul(ff|> —

2 2 o
YR+ (3572)" on nesiee
u(Xo) car elle est souvent trés petite.
L'incertitude sur ngs = 1 + Anest

u(nqir) = u(An) car la constante 1
n'a pas d'incertitude.

Attention

L'intensité maximale Inqz €st
obtenue lorsque cos ¢ = 1, soit
Imaz = 4Ip. Lintensité minimale
Inin est obtenue lorsque cosp = —1,
soit Imin = 0.0n ades franges de
haut contraste.

X Difficulté

On peut arreter le calcul a la droite
DH car le déphase des ondes ne
change plus a partir de ce point.

De plus, si on envoyait les rayons
lumineux dans l'autre sens (principe
du retour inverse de la lumiére), ces
derniers seraient en phase jusqu'a
cette droite
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OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d'ondes lumineuses - Méthode, Différence de marche § entre les

rayons

4. Montrer que 0 = 2ne cos r.

On utilise la relation de Snell-Descartes :

sin() = nsin(r)

Dans le triangle ABC, le chemin optique de l'onde 2 a l'intérieur de la
lame est n(BC + CD) = 2n(BC) puisque BC = CD* . Dans le triangle
rectangle formé par les points B et la projection de A sur la seconde
face, on a AB = e/cosr. Donc, le chemin optique dans la lame est
2ne/ cosr. De plus, BH = BDsin(i) = nAC'sin(r), BD = 2e tan(r)

On en déduit que (BH) = 2ne tan(r) sin(r) = 2"%?:)(7)
Dans le triangle AC’H (ou C’ est la projection de C sur l'onde émer-
gente), on peut montrer que AH = AC’sini. Donc

o sin?(r)

0 =(BC)+ (CD)— (BH) = 2ne(

cos(r)  cos(r) ) = 2ne cos(r)

On a est bien § = 2necosr.

5.Nouvelle expression du dephasage.

Le déphasage ¢ est relié a la différence de marche § par la relation :

= 2—77(5 = 21(2716 cos(r))

[ Ao Ao

6. Observation des interferences

Les interférences se produisent a l'infini. En effet, les deux rayons émer-
gents sont paralléles. Pour les observer, on doit utiliser une lentille
convergente qui va faire converger les rayons paralléles dans son plan
focal image, ou la figure d'interférence sera visible.

7. Interferogramme

La différence de marche 6 = 2necosr dépend de l'angle de réfraction
r. Via la loi de Snell-Descartes (ngsini = nsinr), r est fonction de
l'angle d’incidence 1. Tous les rayons qui arrivent sur la lame avec le
méme angle d’incidence ¢ auront la méme différence de marche, donc
la méme différence de phase et la méme intensité. Dans le plan fo-
cal de la lentille, ces rayons convergent sur un cercle. Ainsi, la figure
d’interférence est constituée d’anneaux concentriques. Le centre de la
figure correspond a l'incidence normale, ot i = 0, et par conséquent
r=0.

Info

Car on se trouve dans un triangle
isocele

Info

Dans le cas des interférences par
transmission (comme la lumiére
transmise par la lame), il n'y a pas de
réflexion sur un milieu plus réfringent,
et donc pas de déphasage supplé-
mentaire de 7. Cependant, pour des
interférences par réflexion (avec une
lame dans lair), la premiére réflexion
(Air — Lame) introduit un 7, mais la
seconde réflexion (Lame — Air) n’en
introduit pas (si nigme > Nair). LA
difference de phase totale est alors
o= %5 + 7. (pas a savoir)

Attention

Ce type de franges (anneaux) est
appelé franges d’'égale inclinaison car
elles relient les points M correspon-
dant au méme angle d'incidence 4 (et
donc méme différence de marche §).
Elles sont observées avec une source
étendue (non ponctuelle) a U'infini ou
dans le plan focal d'une lentille.
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OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d'ondes lumineuses - Méthode, Superposition de 2 OPPM

8. Ordre d’interference

L'ordre d'interférence est défini par:

¢ 2necos(r)

W

L'intensité est maximale lorsque p est un entier. Au centre de la figure,
r = 0, donc cos(r) = 1. La condition pour une intensité maximale est
que l'ordre d'interférence py soit un entier:

_ 2ne _ entier
Po = o =

9. Quel est l'ordre d'interference du plus
petit anneau suivant?

Lorsque l'angle i (et donc r) augmente, le terme cos(r) diminue. Par
conséquent, l'ordre d'interférence p diminue. Le plus petit anneau sui-
vant le centre (qui correspond au maximum d’ordre py, et doit donc étre
entier) est 'anneau brillant correspondant a U'ordre d'interférence im-
médiatement inférieur, soit p; = pg — 1 ¢

Superposition de 2 OPPM

On considére deux ondes planes monochromatiques de méme pulsa-
tion w et de méme amplitude A. Leurs fonctions d'ondes sont :

. e ; e
V1 (T,t) = Ae Wik v et Ua(T,t) = AeT"Wimk 27)
avec les vecteurs d'onde :
— —
k]za?gp—‘l_ﬁ?z et k2:_a?z+ﬁ?z

On place un écran E perpendiculaire a l'axe Oz a une distance L de
l'origine. Un point M de l'écran a pour coordonnées (x,y, L).

1. Déterminer l'expression de l'onde résultante en un point M de
coordonnées (z,y, L) de l'écran.

2. Montrer que l'intensité totale au point M s'écrit I(M) = 2Iy(1 +
cos ¢) et déterminer la phase ¢ en fonction de = et de a.

3. Quelle estalors la forme des franges d'interférences ? Déterminer
l'interfrange.

4. Comment est modifié l'interférogramme si on ajoute un dépha-
sage 6 a la deuxiéme onde mais sans changer la premiére?

@ Astuce

Au centre (r = 0), l'ordre pg est le
plus grand possible car cos(r) est
maximal. Lorsque r augmente (on
s'éloigne du centre), p diminue. Les
anneaux brillants correspondent

aux ordres entiers décroissants :

po,po —1,p0 — 2,...
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OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d'ondes lumineuses - Méthode, Superposition de 2 OPPM

Question 1: Onde Résultante ¢z(7,t)

Londe résultante est ¥r(7,t) = 11 (7, ) + 12(7,t). Pour le point M
ol ¥ =x¢,+ L., on calcule les produits scalaires :

?1 T =(a€,+B7¢.) (€, +L¢.)=az+BL
Ko7 =(—a@s+57.) (2@ +LT,) = —az+ 8L
L'onde résultante s'écrit :
wR(?,t) — Ae—i(wt=(az+BL)) | fo—i(wt—(—az+BL))
— Ae—iwtgiBL [eiaac +6—iaw]

= 2A cos(ax)e Wt=AL)

Question 2 : Intensité I(M) et Phase ¢

L'intensité est proportionnelle & I(M) o [¢yr|*> = ¥re¢}. En posant

I, = A? (intensité d'une onde seule), on a:
(M) = (2A cos(aw)e‘i(”t_ﬂf‘)> (2A cos(am)e“(“’t_’BL))
= 4A? cos?(ax)

= 41, cos*(ax)

1 2
=4Io< +co2s( az))

= 2Ip(1 + cos(2ax))
Par identification avec I(M) = 2Iy(1 + cos ¢), la phase ¢ est:
¢ = 2ax

Question 3 : Forme des Franges et Inter-
frange

Forme des Franges

Les maxima d’intensité (franges brillantes) sont obtenus lorsque cos ¢ =
1, soit ¢ = 2pm, p € Z.
pm

200 =2pm = x = —
o

Puisque la position x ne dépend que de p et non de y, les franges sont
des lignes droites (bandes) paralléles a l'axe Oy.

Interfrange i

L'interfrange 4 est la distance entre deux franges brillantes consécu-
tives (d'ordresp+ 1 et p) :

(p+lm  pm

T =Tpy1 — Tp =
P p o a

Pour simplifier l'expression, on
factorise par les termes communs

et par la moyenne des phases :

wR — Ae—i(ut—ﬂL} [eiax 4 e—iax]_
La partie entre crochets se sim-

plifie avec la formule d’Euler :

et 4 e~ = 2cos(h).

On utilise ensuite l'identité trigono-
métrique cos?(g) = 1220,

v Exemple

La difference de phase ¢ entre les
deuxondes est ¢ = k1-T — ko7 =
(az + BL) — (—ax + BL) = 2a=x. La
relation I(M) = 2Ip(1 + cos @) est la
formule générale pour deux ondes de
méme intensité Io.

Info

La frange est définie par une phase

¢ = constante. Si ¢ ne dépend que
de z, alors ¢ = constante implique
x = constante. Dans le plan (z,vy),
ceci représente une droite paralléle a
l'axe Oy. Si ¢ dépendait de 22 + 32,
les franges seraient des anneaux.
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OPTIQUE ONDULATOIRE & Interférences d'ondes lumineuses - Méthode, Superposition de 2 OPPM

Attention

Le paramétre « est lié a l'angle 0
entre les deux vecteurs d'onde par

Question 4: Modification avec Déphasage o = [E|sin(9/2). Uinterfrange  est

donc inversement proportionnel a cet

0 angle.

Si l'on ajoute un déphasage 6 a la deuxiéeme onde, la nouvelle diffé-
rence de phase ¢’ devient:

¢ = Pinitial + 0 = 20 + 0
La nouvelle intensité I'(M) est :

I'(M) = 2I5(1 + cos ¢') = 2I(1 + cos(2ax + 6))

La position des nouvelles franges brillantes 2’ est donnée par ¢’ = 2pn :

2pm — 6 %
20[13’+9:2p7r:>1;/:L:E7
2a a 2«

Le nouvel interfrange ¢’ est :
Sy g (DT 0N fpr O
t T T mp—( Q 2a a 2a) «

L'interféerogramme est modifié par une translation dans la direction Oz
d'une quantité Az = 7%4 L'interfrange et la forme des franges restent
inchangées.
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