INTERFERENCES LUMINEUSES

I. |GENERALITES SUR LES ONDES

L'optique est la branche de la physique qui étudie la lumiére et ses relations avec la vision.
L'optique géométrique propose une analyse de la propagation de la lumiére basée sur des principes simples : la propagation
rectiligne et le retour inverse. Elle a pu expliquer les phénoménes de la réflexion et de la réfraction.

I.1. Insuffisance de I'optique géométrique

ouverture de
petite dimension
" Les rayons lumineux sont déviés lors du passage par l'ouverture :
4:7#::._:4: I'optique géométrique (propagation en ligne droite ...) n’explique pas ce
g RS ; phénomeéne = optique ondulatoire.
I.2. Onde:

Une onde est la propagation d'une perturbation produisant sur son passage une variation réversible des propriétés
physiques locales du milieu. Elle se déplace avec une vitesse déterminée, appelée célérité.C , qui dépend des
caractéristiques du milieu de propagation. Une onde transporte de I'énergie sans transporternde la matiére.

L'onde présente une double périodicité: une périodicité temporelle T(s) et une périodicité spatiale A appelée longueur
d’onde (en métres).

La fréquence de I'onde est associée a sa période : v = %,en hertz(Hz=s1)gLa longueurd'onde A étant la distance parcourue

2

A
par I'onde pendant une durée égale a sa période ; si C est la célérité/de I'ondealors © = ? ,avecv=— et T =—.
a

ITI. MISE EN EVIDENCE DE LA DIFFRACTION DE LA LUMIERE

a. Diffraction par une ouverture circulaire

On éclaire un écran percé de trous de diamétres de pluseen plus
petits : (1,0 mm; 0,5 mm; 0,2 mm) avec un faiseeau de Tumiére
émis par un LASER.

écran

On observe sur I'écran une figure de diffraction. Ce;phénomeéne 0
se produit lorsque I'ouverture par la quelle passeila lumiere est eser

de petite taille. On dit que 'ouvertaire a\diffracté la'lumiére du
laser. ouverure ciculai

b. Diffraction par une fente
Renouvelons I'expérience précédente'en utilisant cette fois une figure: e citfration obtenue
mince fente disposée #erticalement sur le trajet du rayon laser.

La figure de diffraction‘estformée,d‘ine tache centrale brillante
et de part et d’autres, dansyune direction perpendiculaire a I'axe Bere tdche centralz

de la fente, dés,tachesiplus petites et moins lumineuses.

Plus I'ouverture est petite; plus le phénomeéne de diffraction est

marqué! L'étendue de latache de diffraction augmente quand :
e 1'ouverture de la fente diminue ;

e lalongueur d'onde de la lumiére est plus grande. Laser
D'une)fagon) générale le phénoméne de diffraction devient

notable quand la lumiére rencontre des ouvertures dont les
dimensions sont inférieures ou du méme ordre de grandeur que

la longueur d'onde.
Le phénomene de diffraction met en défaut le principe de propagation rectiligne de la lumiére dans un milieu homogéne.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Propagation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Perturbation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Propri%C3%A9t%C3%A9
http://fr.wikipedia.org/wiki/Physique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re

IIT. EXPERIENCE DE YOUNG

1. Montage expérimental
Une lampe émettant une lumiere monochromatique >

éclaire une fente S horizontale devant laquelle est placé -
un écran vertical E1 comportant deux fentes tres fines et -

horizontales S1 et Sz distantes de quelques millimétres, 4 - -
disposées symétriquement par rapport a S. Un écran Ez - - =l ] o
placé A une distance (D) des deux fentes permet de S -7 S T~ -7 !
recueillir les faisceaux issus de Si1 et Sa. N _- ~<

2. Observations: SOOI T T =TT T T 0
7 . ~N
Sur I’écran E2 on observe trois zones : ~ >~ S

e une zone éclairée par le faisceau issu de Sy; E: >~
e une zone éclairée par le faisceau issu de Sz; ~3
e une zone communément éclairée par les deux ~<

faisceaux, appelée zone d’interférence
ou champ interférentiel qui présente des bandes £
sombres (obscures) et des bandes claires (brillantes).
Ces bandes sont appelées franges d’interférences.
Sur un écran Ez placé dans la zone ol les faisceaux lumineux issus de S1 et Sz se recouvrent;©on observe des bandes ou raies

alternativement claires et sombres disposées perpendiculairement au plan céntenant,(51,S25:S2). Ces bandes sont appelées
franges d'interférences (franges alternativement brillantes et sombres) : €e sontidesifranges d’interférences.

La question qu’on se pose alors est comment peut-on obtenir sur la zone d’interférence des franges sombres ?
L'explication de ce phénomeéne a été donnée successivement par Young (1804) et par Fresnel (1815) grace a la théorie
ondulatoire de la lumiere.

Le phénoméne d'interférence de la lumiére est une mdnifestation du caractére ondulatoire de la lumiére

3. Interprétation du phénomene d'interférences

Un point M quelconque de la zone d’interférence recoit unelumiere, issuie de Siet en méme temps une lumiere issue de S.
Mais selon la position de ce point M sur la zone d’interférence, il'peut se trouver sur une frange claire ou sur une frange
sombre.

IV. Etude quantitative des interférences lumineuses
1. Différence de marche
Reprenons |'expérience des fentes d Youngy La lumiére émise par la source S est diffractée suivant deux

faisceaux par les fentes S; etf, Sa. Celles-ciise comportent donc comme deux sources émettant des radiations
lumineuses de longueurs d'onde rigoureusement identiques. Une partie de |'écran d'observation regoit donc deux
ondes lumineuses : |I'unefissue de, Si, ef I'autre de Sz. On dit que cette partie de I'écran est dans le champ

d'interférences.

On considére un pointM de lazone d'interférence ; le rayon lumineux issu de S1 parcourt le chemin S1M=d1 plus court que
le chemin S2M=dg,parcoufu par le rayon lumineux issu de Sz.

On appelle différence,de marche, la différence des deux distances d1 et d2 notée  =d, —d, .

.

2 2 2
M d’=5M?=D2 (x-2)2etd = SoM? =D+ (x + 22 = d” -d” =2.ax
1 2 2 2 2 1

= (dz2 - di)(dz + d1)= 2.a.x
Approximation: a<<D = (d2 + di) = 2.D = (d2 - d1).2.D = 2.a.x

_ax
= dz - di= D

a.x
D

Différence de marche 0=




2. Composition de deux vibrations sinusoidales de méme fréquence

En M, il y a superposition de deux vibrations de méme fréquence issues de Siet Sz notées

Y, (S;,t) = Acos(at) et y,(S,,t) = Acos(at) quiy parviennent avec des retards respectifs

At, =d,/C et At, =d, /C etdeviennent y,(M,t) = Acoda(t — At ) Jet y,(M,t) = Acoga(t — At,)].
Le principe de superposition des deux vibrations donne une vibration résultante telle que :

yM, ) =y,(M,t)+Vy,(M,t) = ACOS[a)(t —-d, /C)]+ ACOS[a)(t -d, /C)]. AVaide des formules de transformation

trigonométriques, on obtient : y(M ,t) = 2ACOS[% (d, - dl)}.co{a)(t - dlzzdz } qui est ui€fonction sinuséidale
d’amplitude Y 2ACOS|: @ (d,-d )} or -2 N _ 7 = Y ZACOS[” (d, -d )} i'dépend de A et de
1TU = —_— —_ —_— = — = e —_ u
PIHEE T 2c V)% e AT |m Jo 2 VPSP

§=d,—d,
> Siles deux vibrations arrivant en M ajoutent leurs effets, elles sont dites enphase, et ['éclairement résultant au point M
a donc une amplitude maximale : CO{% (d2 - dl)j = %1 ; on parle alors\d’interférence constructive ; le point M est alors
sur une frange claire.

> CO{% d, - dl)] =11 = g 0 = Km= 8 = KA: ladifférence de marche est égale a un nombre
entier de longueurs d'onde de la lumiere utilisée.

> Siles deux vibrations arrivant en M détruisent leurs effets; elles sont dites en opposition de phase, et 1'éclairement
résultant au point M a une amplitude minimaley CO{% (d, s dl)j =0, on parle alors d’interférence destructive ; le point
M est alors sur une frange sombre.

COS(% (d, - dl)j =0= ;8 = (2K + 1)§=> 8§ =(2K+ 1)% :la différence de marche est égale a un nombre
impair de demi-longueur’d‘onde'de la“lumiére utilisée

Intensité lumineuse : I'intensité lumineuse qui est la grandeur a laquelle I'eeil est sensible est proportionnelle au carré de
I'amplitude de la yibration‘résultamnte en M ; on la note en général | et s’exprime watt/m?2.

2
I =y? ={2Aco{%(d2 —dl)ﬂ =1, cosz(%(d2 _dl)j avec |, = 4A%.

Si les deux vibpations arrivant en M ajoutent leurs effets, elles sont en phase, et |'éclairement résultant au point
M estidonc maximum on parle d'interférence constructive : la différence de marche est égale a un nombre entier
de longueurs d'onde de la lumiére utilisée.

Interférence constructive = frange claire = 8 = K.A avec K € Z

Si les deux vibrations arrivant en M détruisent leurs effets; elles sont en opposition de phase, et I'éclairement
résultant au point M est donc minimum on parle d'interférence destructive : la différence de marche est égale a
un nombre impair de demi-longueur d'onde de la lumiére utilisée

Interférence destructive = frange sombre = 0 = (2.K—1).% Kez

3. POSITIONS DES FRANGES - INTERFRANGE - ORDRE D’INTERFERENCE




a. Positions des franges K=0 frange centrale brillante
a.x .D = ie i &
Franges claires : 8= — et d=KA =|X = K.—}V avec K e 7 | K=1 premiére frange brillante aprés la
D a frange centrale.
K=2 deuxieme frange brillante.......
a.x 1, A.D = ie
Franges sombres : 6 = — et 8 = (2.K+1). A =|x=(K +—).L avec K € z| K0 premicre frange sombre
D 2 2 a K=1 deuxiéme frange sombre
Remarque : § = (2.K-1). A =|x=(K —l) 7‘ D avec K e Z K=1 premiére frange sombre
2 K=2 deuxieme frange sombre

b. Interfrange i :
L'interfrange i est la distance qui sépare les milieux de deux franges consécutives brillantes oujdetx franges

P . . _ AD .
consécutives obscures : i = Xg.1 = Xk = (K+1).% - K.% = |I = Y Remarque : frange claire : X = K.i
Elle dépend de a, D et de la longueur d'onde de la radiation. frange sombre : X = (K + l)l

c. Ordre d'interférence p :

C'est un nombre qui nous permet de connaitre la nature (obscure ou brillante)'d'une,frange : P= -

X
i

> |

Si p est entier relatif alors la frange correspondante est brillante.
Si p est un demi-entier relatif alors la frange correspondante est sombre.

4. Interfrange:
L’interfrange i est la distance qui sépare les milieux de deux franges consécutives brillantes ou deux franges consécutives

obscures.
Considérons la frange brillante numéro k et la frange brillante suivante, consécutive de numéro k+1ou bien la frange

sombre numéro K +% et la frange sombre suivante, €onsécutive,numéro k + % +1;

N /D
onnote i = Xy« = Xk= (K+1) == - K. Q On trouve ;|1 =—.
a
On remarque que les milieux des franges'brillantes seitrouvent de part et d’autre du milieu de la frange centrale d’abscisse
AD 24D 3/1D AD 34D 54D
x=0,a des distances ——, ——, = errrrrrr vuhenn , etles franges sombres a des distances —, ——, ——,.........
a a a 2a 2a 2a

5. Ordre d’interférence:

C’est le nombre p qui ndus permet de connaitre la nature (obscure ou brillante) d’une frange : P= -

X
i

> O

Si p est entier relatif alorsfa frange correspondante est brillante.

Si p est un demi-entieryrelatif alors la frange correspondante est sombre.
La valeur/dép.nous renseigne sur le numéro de la frange considérée, comptée a partir de la frange centrale pour laquelle
son numeéro p=0,etpourx=0.

e = Sip est entier relatif (P = K) on a la ki¢me frange brillante aprés la frange centrale.

1
e, Sip est un demi-entier relatif (p =k + E) on a la (k-1)%me frange sombre aprés la frange centrale.

IV .Interférence en lumiére polychromatique
Lumiere monochromatique : On appelle lumiére monochromatique une onde électromagnétique progressive

sinusoidale de fréquence donnée. La couleur de cette radiation est liée a la valeur de sa fréquence.

Lumiere visible : on appelle lumiére visible une onde électromagnétique visible par |'ceil humain. Les longueurs
d’ondes de la lumiere visible sont comprises entre 400 nm et 800 nm.

Lumiére polychromatique : on appelle lumiere polychromatique une lumiére composée de plusieurs ondes

monochromatiques de fréquences différentes (la lumiére blanche, par exemple, est une lumiere polychromatique).

1. Interférence en lumiére dichromatique :



Considérons maintenant une source S de lumiere dichromatique constituée des longueurs d’'onde A1 et Az qui éclaire les
deux sources S: et Sz simultanément. Chaque longueur d’onde provoque un systéme d’interférence ; nous constatons que
les franges centrales brillantes des deux systémes coincident d’abord au centre de I'écran et cette coincidence se répete
périodiquement de part et d’autre du centre de I'écran (voir figure suivante).

_ _ _ 4D ALD kA4, n,
Ceci se traduit par la relation : X, =X, <k, —— =k, = PR Z ==
a a , n,

Ce rapport irréductible permet de trouver les numéros ki=n: et kz=n1 des franges
claires des deux longueurs d’onde qui se superposent. Cette superposition se répéte

périodiquement dans toute la zone d’interférence.

6. Interférence en lumiere blanche (lumiére polychromatique)
La figure d’'interférence présente :
> Au centre de I'écran(E), une frange centrale brillante blanche.
> De part et d’autre de celle-ci, on observe des franges aux bords colorés dites franges

irisées.

> Enfin, plus loin d’elle, une coloration uniforme blanchitre pour les franges
brillantes : coloration appelée blanc d’ordre supérieure.

Explication :

v’ La frange centrale est une superposition de toutes les vibrations
monochromatiques de la lumiere. Chaque radiation de longueur d’onde Aproduisant
son phénomene d’interférence lumineuse constructive.

v’ Les franges irisées résultent de la superposition des figurés dlinterférences

lumineuse propres a chaque longueur d’onde A. Les interfranges,étantdifférents, les

franges ne se superposent pas exactement d’ou leur irisation. L’apparitiendu blanc X X
d’ordre supérieur est le résultat des interférences constructives propres a chaque
longueur d’'onde mais certaines radiations manquent en ces\points:
7. Conditions d'interférence
Dans |I'expérience des fentes d'Young, les delix fentesisources Si: Sz sont éclairées par la méme source de lumiére S

monochromatique. Si |'on tente |'expérienéeven utilisant deux sources de lumiére indépendantes, on n'observe plus de
phénoméne d'interférences; |'éclairementade 1'écran d'observation est quasiment uniforme : il résulte de la somme des
éclairements dus aux deux sources considérées séparément. On dit que les deux sources indépendantes ne sont pas
cohérentes. Pour que deux sourcés soient,cohérentes, il est nécessaire qu'elles aient rigoureusement la méme fréquence
; de plus, elles doivent étre synchrones), c'est-a-dire conserver un déphasage constant au cours du temps.

En optique, cette condition n'estsatisfaite que si I'on utilise certains LASERS ou une source unique dédoublée
optiquement. Cette condition est donc satisfaite dans le dispositif des fentes d'Young.

CONCLUSION

» Les interférences sont utilisées dans divers domaines :

I'holographie permet de,créer des tableaux en trois dimensions, mais bientdt va permettre de stocker des informations sous forme
d'images optiques en trois dimensions, ce qui permettra d'utiliser le support dans son épaisseur.

> la mesure avecila détermination d'épaisseur de surface.

»La  constructionn avec la mise au point de réseau par transmission et de couches anti-reflets
La meilleure source lumineuse pour obtenir des interférences est le laser, cette source respectant des régles de cohérence.

Une conséquence importante du phénoméne de diffraction est la limitation du pouvoir de résolution des instruments optiques, en
particulier‘du microscope. L'intérét du microscope électronique dans lequel sont mis en jeu des faisceaux d'électrons, est justement
d'utiliser des phénoménes ayant des longueurs d'onde beaucoup plus courtes, ce qui permet une plus grande résolution. C'est par
I'interprétation des figures de diffraction que nous connaissons les structures cristallines. Compte tenu des distances entre les plans
atomiques (de |'ordre de 0,1 nm), les ondes électromagnétiques efficacement diffractées par les cristaux seront les rayons X, dont
les longueurs d'onde sont de |'ordre de 1 nm & 1072 nm



