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MP5 Physique

plan du cours d'optique

ETUDE GENERALE THEORIQUE DES
INTERFERENCES D'ONDES LUMINEUSES

A) INTERFERENCE ENTRE DEUX OU_ PLUSIEURS ONDES EMISES
PAR DES SOURCES PONCTUELLES:

) DEFINITION GENERALE DU PHENOMENE DINTERFERENCE ENTRE DEUX
OU PLUSIEURS ONDES:

1) Etude expérimentale

2) Notion d'interférence entre deux ou plusieurs ondes

a) Cas de deux ondes :

On dit qu'il y a interférence entre les ondes 2 &t et seulement si :

M/ < (Ey(M, 1) + E,(M,1))* >2< (E,(M,1))* > + < (E,(M,1))* >

b) Cas de N ondes :

On dit qu'il y a interférence entre les ondes, 1, N si, et seulement si :
N N

M/ <(QE((M,1)* > Y < (E;(M,1))* >
i=1 i=1

1) MODELISATION DU PROBLEME A L'AIDE D'ONDES PRO GRESSIVES
MONOCHROMATIQUES EMISES PAR DEUX SOURCES PONCTUELLES :

* Deux ondes de fréquences différentes ne peuvenhigaerer (il y a « interférence instantanée »
a chaque instant, mais I'effet de moyenne temmokruit ces interférences pour I'oeil ou le
récepteur)

* Plus généralement, N ondes de fréquences toufésedifes ne peuvent pas interférer

* Pour que deux ou plusieurs ondes puissent inteffiéest donc nécessaire qu’elles aient la méme
fréquence
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1) COHERENCE TEMPORELLE DES SOURCES :

1) Paquet d'ondes quasi monochromatique :

définition : un paquet d'ondes quasi monochromatigest une superposition d'ondes planes
monochromatiques dont les pulsatiansont voisines d'une pulsation moyenng et dont les vecteurs

d'ondek sont voisins d'un vecteur d'onde moyen

2) Description du paquet d’ondes en un point fixéarcfion du temps ou bien a un instant
fixé en fonction de la variable d’espace :

REPARTITION SPECTRALE REPARTITION TEMPORELLE
amplitude A[®) E(X fixe,t)
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» Enun point fixé, d'abscisseXe paquet d’'ondes existe pendant un intervalleedgs de I'ordre
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« Auninstant fixé,d, le paquet d’ondes existe sur un intervalle d’espie I'ordre deAx = A
W

de part et d’autre du point d’abscisggn.l

3) Vitesse de phase, vitesse de groupe :

résultat : I'onde résultante d'un paquet d'ondesigmonochromatique est une onde plane de pulsation
moyennewy,, dont la phase se propage a la vitesse de p%sfgcette onde est modulée par une fonction

de modulation :sinc{%o{t—iﬂ, qui se déplace a une vitesse différente (tlaras général) : la

gm
vitesse de groupegiy (vitesse de déplacement de I'enveloppe, c'esteaddi photon associé, c'est-a-dire
de I'énergie, localisée dans les régions ou le ph&ectrique a une valeur notable).

4) Cohérence temporelle d'un paquet d'ondes : longleeaohérence :

La cohérence temporelle d'un paquet d'ondes peuinélifféremment caractérisée par:

a) la durée de passafye
b) la monochromaticité Af ou son inverse: la dispersion en frequefite
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c) la longueur de cohérence temporelle Ax, c’est-a-dire I'intervalle d’espace sur lequeisés,
en un point quelconque, le paquet d’'ondes

Un paquet d'ondes a une grande cohérence tempsiredteseulement siat, 1/Af, Ax sont grands ou bien
si Af est petit

5) Remarque : relations d'incertitude de Heisenbety po photon

6) Généralisation : lien entre extension temporellexétnsion spectrale ou en fréquence :

Quelle que soit la forme réelle de 'amplitude gpde de la lumiére quasi monochromatique émise par
une source ponctuelle, on obtient le lien appraiigant entre I'extension en pulsatid du paquet
d’ondes et sa longueur de cohérendecAt = 2n

Ou inversement : lorsqu’un signal s(t) a une extansemporelleAt, alors son spectre, qui est, a une
constante de proportionnalité pres, sa transfortdnéléourieré(a)), a une extension en pulsatidw telle

que : AtAw = 21 ou encore une extension en fréquehtckelle que :ALAf = 1

7) Conséqguence pour I'observation d’interférences éganisme d’émission de lumiere par
les sources ponctuelles :

Les phases a l'originey) de deux paquets d'ondes distincts sont sansiaelantre elles; par
conséquent le déphasaggi-Q;) intervenant dans le terme dinterférence esttaién et varie trés
rapidement d’'un recouvrement de deux paquets d®rale recouvrement successif de deux autres
paquets d'ondes ; par conséquent deux paquets ebodibtincts, donc, en particulier deux paquets
d’ondes provenant de deux sources ponctuellesdist, ne peuvent pas donner lieu a interférence.

8) Sources cohérentes entre elles :

définition: on appelle sources cohérentes des ssyrEsentant entre elles un déphasage constant au
cours du temps ; plus précisément : deux sourgest S, sont cohérentes si, et seulement si la plase

en § du champ électriquejEde l'onde émise parn®t la phas&, en S du champ électriquesde
l'onde émise parSsont telles que D, (S,,t)- @, (S, t) = constantet

conséquence de I'étude précédente : la seule faedigue de réaliser deux sources cohérentes dss de
faire provenir d'une méme source primaire

définition : deux sourcesqSet S, sont synchrones si, et seulement si la piagen § du champ
électrique g de I'onde emise pan$t la phas&®, en S du champ électriquejde I'onde émise panS
sont égales & tout instant : ®,(S,,t) = ®,(S,t),0t

9) Conditions supplémentaires, introduites par lait@glhysique de I'émission de lumiére
par les sources lumineuses, pour gu’on puisse angothénomene d’interférence :

a) Si l'on veut observer des interférences entre @euglusieurs ondes lumineuses, il faut utiliserxdeu
ou plusieurs sources cohérentes, donc issues di@nee source primaire, pour créer ces ondes (les
paquets d'ondes émis par des atomes différentsoneapt pas interférer) : les paquets d’ondes
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arrivant en un point M, aprés avoir suivi des chenoptiques différents interferent alors en M : on
peut dire qu'un paquet d’ondes interfére avec lérma retardé

b) Si la source primaire émet des ondes de fréquatiffégentes, seules les ondes de méme fréequence
pourront interférer

c) Pour qu'un paquet d'ondes interfére avec lui-méterdé, il faut que la différence de marche entre
les deux chemins optiques suivis par le pagquetdisnau point considére, soit inférieuregfwAt

10)Méthodes d'obtention d'interférences :

1) par division du front d'onde (ou : séparatiorfalsceaux) : séparation géometrique ;

2) par division d’'amplitude (ou : séparation decfluséparation énergétique.

IV) CONTRASTE OU VISIBILITE :

1) Définition du contraste ou de la visibilité :

définition pratique : I'éclairement en un point M @gne un champ électrique E(M,t) est :
EM)=2a< (E( M ,t))2 >, oua est une constante positive

définition : si, dans une figure d'interférences, \@isinage d'un point M, I'éclairement posséde un
maximum et un minimum relatifs (frange claire lagpvoisine de M, d'éclairemef@zmax(P), bordée de

franges sombres d'éclairemer®,,,(Q), alors on appelle contraste ou visibilit¢ de lgufe
@max(P) - @min (Q)
@maX(P) + @min (Q)

d'interférences au point M la quantité V(M) : V(M) =

o
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2) Calcul de I'éclairement et de la visibilité dansés d'une interférence entre deux ondes dont les
champs électriques sont d’amplitudes quelconques :

définition pratique : €M)= 20'-<(E1(M’t)+ Ez(M!t))2>

a) Calcul réel :
théoreme (rappel) : en un point ou interférent denckes dont les champs électriques sont :

E,=Ejp Coiwt - ko[slM]+ L|J1)
E, =Ey Coiwt - ko[SzM]+ Lpz) =E, Coiwt - kO[SlM]+ g, +¢(M))
(ou: ¢(M)=ko([slM]—SzM)+w2—wl=?([81M]—82M)+w2—w1=?6+w2—w1)

0

I'éclairement est : @(M) = (1.(E102 + EZOZ + 2'E10 .EZO.COSIJ(M))

b) Calcul complexe :

théoreme : en un point ou interferent deux ondes lds champs électriques sont, en notation coreplex
E, = E,, expj(wt —k,[S,M]+w,)
E, = E,, expj(wt —k,[S,M]+W,) = E,, expj(wt — k,[S;M]+ Wy, + d(M))

l'éclairement est |€(M) =a EE =a(E, +E,)(E, +E,)

c) calcul de la visibilité :

hY

théoreme : la visibilité d'une figure d'interférenccorrespondant a deux ondes dont les champs
électriques sont :

E, =Ey, COS((x)t - kO[SlM] + qu)

EZ = EZO COiCOt - kO[SZM]+ LPZ) = EZO .COE((JOt - kO[SlM] + qu + q)(M))
4E10E20 - 4U EZO

ouu=—=

t égale a: V =
e (B +En)  @+u) E.o

conséquence : la visibilité de la figure d’inteeiéce est d’autant plus grande que les amplitudeseex
ondes qui interferent sont plus voisines

3) Calcul de I'éclairement dans le cas d'une intemf&entre deux ondes dont les champs électriques
sont de méme amplitude :

théoréme : en un point ou interferent deux ondes lés champs électriques sont :
E, = E coqwt -k [SM]+y,)
E,= K Coi(")t - ko[SzM] + LUz) =K Coiwt - kO[SlM] P, + ¢’(M))
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M
l'éclairement est : |€ (M) =2a -E02 .(1+ COSd)(I\/l)) =4a .EOZ.COS2 %

4) Ordre d'interférence en un poiOUR L'INTERFERENCE ENTRE DEUX ONDES :

si on considere l'interférence en M entre les dendes :
E, = E,, codwt -k [SM]+u,)
E, = E,, codwt — k,[S,M]+W,) = E,, codwt —k,[SM]+d(M))

définition : I'ordre d'interférence p en M entre tleux ondes est :

®,(M, 1) =@, (M.t) _ 6(M) _ &M) W, -,
21 21 Ao 21

p(M) =

5) Calcul de I'éclairement dans le cas d'une intemfé&entre N ondes :

théoreme : en un point ou interferent N ondes temthamps électriques sont, en notation complexe:
E =E; expj(ot - ko[S| M] +W,)=E,, expj(ot - kO[SlM] U, +0,(M))

ou i varie de 1 a N et ou¢;(M) est 'avance de phase en M de I'onde i par oapp 'onde 1 (avec la
convention $;(M) = 0)

['éclairement est :

E(M) ngw@Em exp(j@(M))}(i Eomo exp(—j¢m(M))] =a.

m=1

3 . ont )

B) I!\ITERFERENCE ENTRE DES ONDES EMISES PAR DES S®RCES
ETENDUES : COHERENCE SPATIALE :

1) Etude générale :

Une source étendue est la réunion de sources mdlestuou quasi ponctuelles incohérentes ; par
conséquent I'éclairement obtenu en un point M &impafune source étendue est la somme des
éclairements obtenus a partir de toutes les sosgpmées.

La cohérence spatiale d'une source étendue esttéasge par la longueur de cohérence spatjale la
source : c’est une longueur telle que si la sowstiede dimensions nettement plus petites que cette
longueur alors les interférences produites pae&itirce sont quasiment les mémes que pour uneesour
ponctuelle et que si la source est de dimensiottement plus grandes que cette longueur alors les
interférences produites par cette source sont opeasibrouillées

De facon générale, l'intégration des éclairemeatsrppport a la surface de la source étendue coadui
un éclairement plus ou moins uniforme, c'est-a-daisant plus ou moins disparaitre, par effet de
moyenne spatiale, le phénomene d’'interférence. Deedains cas particuliers, si on étudie
I'élargissement par la pensée d’'une source porefumh peut montrer que les éclairements donnés par
les différentes sources primaires ponctuelles megsine conduisent pas a un brouillage mais a une
superposition de figures d'interférence toutes fidgies, donc a une figure d’interférence globale
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analogue a celle fournie par une source ponctuabés avec un éclairement global beaucoup plusigran
dans ce cas, on obtient une figure d’interférernen bisible.

2) Critére semi qualitatif de brouillage des franges

a) Exemple simple des trous d'Young

b) Etude générale :

critéere : on peut admettre que le systéme de feanheenues a l'aide d'une source primaire étenstue e
brouillé si, et seulement si, sur la moitié du cpadfinterférences, la valeur absolue de la vamnatie
1

l'ordre d'interférence est supérieur & 1/2/Ap| > 5



