TD : Optique IV ~ Dispositif interférentiel par division du front d’onde : trous d’Young

Physique : PC

OP4 — Dispositif interférentiel par division du front d’onde

A — Travaux dirigés

OP41 — Etoiles a l'infini
1. Chaque étoile donne un systeme d‘interférences par le dispositif des

fentes d'Young. Comme |'étoile 1 est a linfini, on peut considérer qu'au voi-
sinage des fentes d'Young, on a une onde plane. S|/ est un plan d'onde,

donc [objet; S| | = [objet;/]. D'aprés le principe de retour inverse de la
lumiere, S;J est aussi un plan d’onde (une lentille ne modifie pas la diffé-
rence de marche) :

[S1M] =[JM]
D'aprés l'énoncé, oo << 1. Comme on travaille dans les conditions de Gauss,
alorsd < lettanf=0= %

étoile 1

chemin 1 4

. ,Z
Etofler] chemin 2
J
I SQI
VL
€ f’ >
Attention aux signes : o < 0 et > 0 sur la figure.
La différence de marche est :
o X
(52 IS2+S2J= *CIE +a?
] « (8] TARY) IRY) S>J S J
uis uetan(——)%——=—=— ettan(H ~ = — = —
RESe 2 2 S] SQ a ( ) S]SQ a

Léclairement au point M di a Uétoile 1 est :

£1 (M) = 2e0 (1 + cos (2—”5))
Ao
M) =260 (14 cos (27 (a2 +aX
D= 50( C"S(Ao (“’2 “f’)))

On en déduit directement 'éclairement di a 'étoile 2 en remplagant o par

—q
g2 (M) = 2¢e9 (1 + cos (i—z (a% -I-a%)))

Soit :
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2. Les objets sont incohérents. On fait donc la somme des éclairements :

. EM)=¢e (M) +e2 (M)
L'éclairement total est :

My =260 (24 cos (X (=a2 +a X)) +cos (2Z (a2 +aX
=20 (2 cos (T (a3 +a; ) ) oo (57 (a3 +a 7))

On utilise les formules de trigonométrie :

cosp+cosq=2cosp-2|_qcosp;q

On a alors :

2 2
e(M)=2¢g (2 + 2 cos ()\—Za%) CoS ()\—Za%))
(M) =4 (1 + cos (MQ) COS (27T Y ))
& = 4&( M —a—
Ao X f'
Taco
[ =cos| —
( Ao )
L'éclairement s’écrit :

e(M) = 4e (l + I' cos (%a%))

Le contraste est par définition :

Soit :

On pose :

Emax — €min
C= —
Emax + Emin

N Tao
Lorsque x varie, le terme I' = cos | —— ] est constant alors que le terme

0

2m x
CoS (/\—a—,) varie de —1 a 1. On peut donc en déduire les valeurs mini-
0

males et maximales de 'éclairement :

Emax =450(1 S E |F|) et Emin =450(] - |F|)

D'ol :
£ = €max — €min . 450 (1 + |F|) _450(1 - |F|) . |F|
Emax + Emin deo (1 + |T']) +4eo (1 = |T'))
On a un brouillage si C = 0, soit T—Q = g + km. On a alors :
0
A A
a=2" 4+ k2
2a o

avec k entier.
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OP42 — Fentes d’Young et lame

] . ) X
1. On travaille dans les conditions de Gauss : sinf) ~ # ~ tanf) = ?
N N /\:L' @
S
O
v
L,
—_— < >
fi f!

Sans la lame :

D'aprés le théoréme de Malus, S5, est un plan d’onde, donc [SS;] = [SS2].
D'aprés le principe de retour inverse de la lumiére et le théoréeme de Malus,
S1H serait un plan d'onde. On a donc : [S1M] = [HM].

La différence de marche entre SS>M et S§| M est :

0 =1[SSHM]—[SS\M] = S H =asinld = al
6  ax

X Nof’

La frange centrale est obtenue pour p =0, soit x = 0.
LUinterfrange est donné par la formule : p(x +i) = p(x) + 1.

L'ordre d"interférences au point M est :p =

Onaalors:a(x_l_l) = a +1
Mo f’ Ao f’
On observe des franges rectilignes paralléles a u, d'interfrange :
Ao f’ _
j = of = (0,6 mm

a
2. Avec la lame :

ax
La nouvelle différence de marche est : §' = F —(n—1e

puisqu’on enléve le chemin optique dans l'air que l'on remplace par celui
dans la lame. On néglige linclinaison dans la lame puisqu’on travaille dans
les conditions de Gauss avec f < 1. s

ax n—1)e
Le nouvel ordre d'interférences est:  p’ — ( )

2o of Ao
(n—1yef’

La frange centrale est obtenue pour p’ =0, soit: x = — = 5,0 mm

La frange centrale s'est donc déplacée vers le haut de 5,0 mm.
Linterfrange n'est pas modifié et vaut toujours 0,60 mm.
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OP43 — Miroirs de Lloyd

1. Les deux sources qui interférent sont la source S elle-méme et la source S’ image de S par
le miroir (elles sont représentées sur la figure suivante). Ce sont deux sources ponctuelles, de
méme pulsation, mais aussi synchrones : elles sont donc cohérentes.

2. La marche des deux rayons lumineux qui parviennent en M sur I’écran est représentée sur
la figure suivante.

écran

5w

On constate que ce sont bien deux rayons distincts issus de § qui donnent les deux rayons qui
parviennent en M : le dispositif fonctionne bien par division du front d’onde.

3. Le champ d’interférences est limité au recouvrement des faisceaux lumineux issus de la
source S et du faisceau lumineux réfléchi. Celui-ci est limité par les deux rayons, issus de ',
et qui s’appuient sur les bords du miroir. Le dispositif & division du front d’ondes étudié ici
est éclairé par une source ponctuelle : les interférences ne sont pas localisées.

4. Les deux sources sont distantes de a et la distance entre les deux sources et1’écran est o + £.
On en déduit les expressions demandées sans oublier le retard de phase égal A m, associé a
la réflexion sur le miroir. L’abscisse x = 0 doit étre positionnée sur I’axe médiateur des deux
sources Set S,

nax 1
S| = e )
PM) = Fa+0) 2
nax Ao
. M) = —— —_
o(M) d+2€+ 2
wnax
cAPM) = —— :
(M) ;Lo(a+e)+“
5. ’éclairement au point M d’abscisse x est : &(x) = 24 (] —cos (M)) L’éclai-
‘ : e =S Ad+0)))

rement ne dépend que de x : les franges sont donc rectilignes. Dans le cours, nous avons vu,
dans le cas analogue des trous d”Young, qu’il état possible d’étendre la source dans une di-
rection orthogonale a I’axe des deux sources sans que le contraste de la figure d’interférences
ne soit affecté.

6. Si I’on rapproche la source S du miroir d’une distance b/2, alors la source S’ se rapproche
aussi de la méme distance b/2. Par suite, la distance entre S et S" devient @ — b et I’ordre
d’interférences au point M s’écrit alors (1’axe médiateur de S et S’ n’est pas modifié, donc
I’origine x = 0 reste la méme) :

—b)x 1
i < Ma—bx 1
PM) Ao(d+1¢) 2
b
La variation de I’ordre d’interférences au point M est : Ap(M) = p'(M) — p(M) = — %
) .

Considérons maintenant une source élargie de largeur totale b. La calcul que nous venons de
faire correspond a I’évaluation de la variation de I’ordre d’interférences lorsqu’on considére
une source ponctuelle au centre de la source étendue puis sur son bord. On obtient donc :

[Ap(M)| = % Les franges restent visibles en M a condition que |[Ap(M)| < 1/2, soit
) ’
pour :
nb |x| 1 Ao(d+7)
— < = s i
Ao(d+6) =2 M= =5

L’interfrange se lit dans I’expression de 1’éclairement en I’écrivant sous la forme : &(x) =

2 d+/¢
2& (1 —Cos (?) ) On obtient : i = % On en déduit finalement que les franges

restent bien visibles pour x vérifiant la condition suivante :

] < i
==
- 2b
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OP44 — Trois trous d’Young

1°) Les trois ondes qui interferent en M sont issues d'une méme source ponctuelle qui émet une
radiation supposée parfaitement monochromatique. Elles sont donc cohérentes.

2°) On retrouve le méme calcul que pour les trous d’Young d’ou :
ax 2 max
{512 ST DT g T

ax 2max
\ 532=F:>(/’32=/1—f,=¢

3°) a)
Soit : s = (ale

—I(M) = %K (alej(a)t—(pl(M)) + azej(wt—goZ(M))) (ale—}'(a)t—(ol(M)) n aze—j(a)t—(pz(M)))

j(ot=p, () | azej(mt—qoz(m))

=I(M) = %Kaf + %Ka% + Kaja, (ej(fpz(M)—rpl(M)) + e—j((pZ(M)—(pl(M)))

1 1
=IM) = EKa% + EKa% + 2Ka,a,cos (goz(M) — (Dl(M))
:,>I(M) = 11 + 12 + 2‘\/1112 COS(Ago)

3°) b) On a :
53 = spe/%et 5; = s,e77?

=s=s5,(1+e/7+e77%)
=5 =5,(1+ 2cos(p)

=1=1(1+ 2cos(p))?

&

AL A\ I \N A\ L\,

—éllfr —IBTL' -2r —-n 0 T 2w 3n 4
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B — Exercices supplémentaires

OP45 — Trous d’Young et largeur de source

1. C'est un dispositif a division du front d’onde puisque les deux ondes pro-
viennent de rayons lumineux différents issus de la source S avec une divi-
sion géométrique.

2. Amplitude complexe de l'onde 1 :

Au point M, la vibration de l'onde 1 est : s; = A; cos (wr — gbl) ;

Laurent Pietri ~6~ Lycée Joffre - Montpellier



TD : Optique IV ~ Dispositif interférentiel par division du front d’onde : trous d’Young Physique : PC

La vibration complexe est : s; = Ay exp (—i (wf — ¢1)).
'amplitude complexe est : a; = A; exp (igzﬁl) .
Amplitude complexe de 'onde 2 :
Au point M, la vibration de l'onde 2 est : 55 = A> cos (wt — gbz).
Lamplitude complexe est : @y = Az exp (i¢,).
Amplitude totale :
Pour des ondes cohérentes, on fait la somme des amplitudes complexes :
a=aj+a = A exp(i¢)) + Arexp (igs)
L'éclairement est : ¢ = Kaa”™
=K (Arexp(i¢)) + Azexp (i¢y)) (A1 exp(—i¢y) + Az exp (—i¢,))

On a alors :

K (AT+ A5+ AjAyexp (i (¢ — 1)) + A1 Az exp (—i (92 — 01)))
On pose Ap = ¢y — ¢, soit: € = KA% + KA% + 2K A1 A; cos (Ag)
Finalement, on obtient :
€= €1 42+ 2./e1/e2 cos (AP)

Dans le cas particulier tres fréquent ol les deux ondes ont le méme éclaire-
ment eg, ona: (M) =2¢y (1 4 cos(Ap(M)))
3. La différence de marche est :
O (M) =[SS:M] — [SSIM] = ngir (S M) — (SS1M))
= (SSHM) — (S5 M)

puisque lindice de l‘air vaut 1.

Comme S8 = 885, alors 6 (M) = SSM — Si\M
a a

o~ —— X
S 8 P 520 2 M|y
-D -D 0
yz
On adonc: S{M = \/x—— +y24+D2=D l—|— E
On fait un développement limité a l’ordre 1%
(x - Y
SIM~ D| 1
‘ ( T 2D2 ey 2)
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De méme, on obtient :

a\?2 2 a)2 2
SzM:D\/lJr%er—:D(H(HZ) + = )

La différence de marche est :

G AR O )

2D? 2D? 2D? 2D?2
Soit :
X2+ < 4oy X242 gy ax
§(M)=D a —D 4 = —
2D? 2D? D
L'ordre d'interférences est :
_0WM)  ax
N A0 - AoD

La formule de Fresnel s'écrit :

e (M) = 250(1 + cos (271'p))

On a donc des franges rectilignes perpendiculaires a Ox car a p fixé, x est fixé.

Pour calculer linterfrange, on utilise la relation : p (x +i) = p (x) + 1.

a(x+i ax i . AoD
On a donc : ( ): +1,cequidonne: i = —
)\oD )\()D a
4., /
Ax A'T<\G->
M
S
P 0.
S o| =z
)
So
< D >
d
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La différence de marche entre les deux rayons lumineux est :

0=[PSsM] —[PSM] = (PS;M) —(PSIM)
={P8 — PS1} + {$:M — 51 M}

ax
On a vu dans la question précédente que : SM — S| M = h

ax’

De méme,ona: PS; — PS| = h

La différence de marche vaut donc :
ax ax’

el
D 4

La fente source a une largeur b. Il faut considérer un élément de longueur
dx’ autour de P. La contribution de l'éclairement di & dx’ au point M est :

de (M) = 2Aodx’ (1 + cos (i—ﬂé))

0

b
Il reste a intégrer x” entre ) et 5 pour calculer l'éclairement total au point

M.
On a donc :

e(M) = f"”% 2A0dx" [ 1 + cos om (ax + ax
N xp—2 = M \ D d

2

Soit :
2Ap sin (2—7(: (% - “j’)) :
e(M)=2A0b + Ira
od b
2
D'ou :
e(M) =

Aohod | . (2rfax a (%) (2mfax a(-%)
2A il e —sin (&
o222 (G0 0)) -G (5 7))

Or sin p — sing = 2 sin (;q) cos (m) , d’ol :
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Aohod b 2
(M) =2Apb + 070% 5 sin (1) cos (—7T (ax))

ma Aod Ao \ D
sin (@)
) Tab Aod
On pose I' = sinc (/\od) = e
Aod

L'éclairement s'écrit sous la forme :

27 rax
e (M) = 2Aob (1 +T cos (A_o (5)))

Si b est trés petit, la fonction sinus-cardinal vaut 1. On retrouve la formule
classique des interférences de la question 1.

Si on fait varier x, le terme dans le cosinus est un terme variable alors que
le terme dans le sinus cardinal est un terme constant.

Le contraste de la figure dinterférences est défini par :

Emax — €min

Emax T Emin

Lorsque x varie, on a : emax = 2A0b (1 + |I'|) et epin = 2A0b (1 — |T'])
(=T —1— (I} , (7T(lb)|

= sinc{ —
£ A [T 4+ €1 — [T} Aod

Quand le contraste diminue, on a des franges de moins en moins contrastées.
Pour C =0, on ne peut plus faire la différence entre les franges brillantes
et les franges sombres.

C =

Dol : = |I'] =

Le contraste est nul pour
0 Aod

_ mab . mab .
sinc ﬂ =0, soit —— = nm avec n entier.

Aod
Le premier brouillage a lieu pour pour n = 1, soit b; = 70T | Les autres ont
a

lieu pour b,, = nb;.

0, 8
0,6 1

0,4 ]
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OP46 — Frange achromatique

1. 11 s’agit de I’expérience des fentes de Young avec source ponctuelle a I'infini et écran
a 'infini (montage de Fraunhofer). La construction des rayons et le calcul de la différence
de marche se font comme dans le cours. La différence de marche au point M de I’écran
d’abscisse x = F'M est :

NairdX
6(x) = (SEM) — (SFIM) = I
et I’éclairement : 5
A5 (X
E(x) =26 (1 +cos (L>) ,
& o
ou &y est I’éclairement uniforme obtenu lorsqu’on obstrue 1’une des fentes. L’interfrange est :
!
i = Aof = 0,3 mm.
Naird
2. La lame donne au rayon qui la traverse un supplément de chemin optique valant (1 — ;) e.
Mair(X
La différence de marche devient : &' (x) = a;, + (n—ng; )e. La frange centrale se trouve 2
Rair — ) f’
présenten : X, = M
Naird

Le déplacement du systeme de franges correspond a un nombre de fois I’interfrange égal a :

X air —
20 u = —8.3.

i Ao
N 2 27N, 21(n — Ny;
3. A partir de Ap(x, A1) = Efo(x) = JZ?M + all lonalr)e, on obtient :

JdA 2me 2B 2N :AX
—(P _ (n _ nair+ ) _ ar

A0~ A ) R

_ o , 2B\ ef’
La frange achromatique est donc située en : xj = | flair — 1 — =5 .
A’Om Raird
Xo—X, _ 2Be
A
4. On mesure xg. Supposer que 'indice de la lame est constant revient & interpréter le résultat
[ — X
comme si ¢’était x{,. L’erreur relative sur la détermination de e qui en découle est % =
0
2B

5. Pour qu’on puisse trouver la frange centrale dans le champ d’interférence, il faut que la
différence de marche supplémentaire apporté par la lame reste inférieure a 10 um c’est a dire

Ona: = —0,37.

= —4.4%.

ax o
(1 — i)
Si I’on prend une lame de 1 mm d’épaisseur, la différence de marche dans le champ d’inter-
férence est comprise entre (1 — 14i;)€ — Omax = 490 um et (1 — My )€ + Omax = 510 um; elle
est donc nettement supérieure a la longueur de cohérence de la lumiere blanche. Dans ce cas,
les franges disparaissent lorsqu’on introduit 1a lame. On observe un blanc d’ordre supérieur.

que : e < €max = 20 ym.
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OP47 — Méthode de Michelson et Pease

1. Pour évaluer la différence de marche en M, on se rapporte au schéma suivant :

Le plan passant par les points S| et H et orthogonal aux rayons incidents est un plan d’onde
relatif & la source §’. On en déduit que : (8'S;) = (S'H). Par conséquent la différence de
marche en M s’écrit :

(M) = (S'S2M) — (§'S1M) = (HS2) + (S:M) — (SiM) .

Sur la figure, on lit que (HS») = nae. La différence de marche (S,M) — (S| M) est celle
nax
qui a ét€ vue dans le cours, et vaut R L’ordre d’interférences au point M s’en déduit :

nag  nax
pM) = 5=+ .

o AoD
2. a. Les deux sources S’ et S” sont deux sources distinctes, incohérentes. Chacune produit
sur I’écran son propre systeme de franges d’interférences. La visibilité des franges s’annule
lorsque, par exemple, la source S’ produit au point M une frange brillante, alors que la source
S” produit au point M une frange sombre. Cela se traduit ainsi :

_na£+ nax ot +1 . na£+ nax
P=% 2D % 1727 72 T 2D’

ol p et g sont deux entiers. On précise que 1’ordre d’interférences en M associé a la source S”
se déduit de celui associé 2 §” en changeant € en —e. On obtient ensuite, en posant m = p — ¢

(m entier), par différence :

1 2nde
m——=—.

2 Ao

Les valeurs de a qui correspondent a I’annulation de la visibilit€ s’en déduisent :

Ao Ao

(m =Mz— — ——

- 2ne  4ng’
avec m € N* car a,, < 0 n’a pas de sens.
b. La plus petite valeur positive de a est obtenue pour m = 1. On obtient : € = 4@ (avecn=1).
a

L application numérique donne : € = 1,3 x 10~ rad. Cette méthode permet de mesurer des
angles tres faibles.
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