Support de Cours : Généralités sur 'Optique Ondulatoire.
Phénomene d'interférence lumineuse
- Cohérence Temporelle

2eme Année MP/T/PC

| Pfoposé par : Prof. Neil JOMAA

- I) Généralités :
.I-1) Vibration lumineuse et le modéle scalaire de la lumiére :

Selon lelectromagnetmme (Equat1ons de Maxwell) lumlere = Onde electromagnethue E g)

Mais 50 ans avant |’établissement des équations de Maxwell Fresnel a propose la notion de
vibration lumineuse s(M, t). :

— En fait $ = F qui est le module du champ électrique -E

— Modéle scalaire de la lumiére.

”s" se propage le long des rayons lumineux.

—+ Rayon / / k : direction de propagation

c- ‘
Vitesse de propagation est V' = ;L- (dans un milieu transparent homogéne)

w W
orV=V,=— = |k=—mn
" g LA c
L w : 21r 2r
Or dans le vide, loin de sources, 1ll1mlte z =kpetona ko = j\- Donc |k = -A—n
0 - ‘ 0

1-2) Intensité (I) et Eclairement (¢) de la lumigre :

Un photo-récepteur (exemple : ceil, camera, photo-diode,...) présente un temps de réponse
T 3> Touible : Dériode des ondes lumineuses.
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| ~15
exp|: Toeil = 0, 13 or CZ-:lisible ol 10 S

—» intensité est proportionnelle & < puissance >

d’ailleurs, selon le module de 1'électromagnétisme : [ =

2
or |[7]] = ”%B” -2

L’éclairement est & proportionnel a I.

<Fw> =< |[7]| >

surface

= I est proportionnelle & < E? >

N
Conclusion : & une constante multiplicative prés : | = £ =< E?>=< EE*>ou £ estle

conjugué de £, Or s = E.
= I=e=<s? >=< 5.5 >

I-3) Chemin optique :

Considérons un milieu transparent quelconque :

—/

(Source)

: M
Le chemin optique (SM) = Lgps = / n.dl

((SW) = Lgy-15M)

ol 1 est I'indice optique du milieu et dl un élément de longueur sur le chemin suivit par la lumiére.

Si le milieu est homogéne — n = cte
= (SM)=n.SM

Exemple :

(air)

mmmeemmee N

T= fct(z)—=—> n= fct(z)

: Sol (chaud) |

" Ceci explique le phénoméne du mirage.
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I-4) Relation fondamentale entre le chemin optique et le retard de
phase : |

Considérons une vibration lumineuse monochromatique : s(M, g) = A(M) cos(wt — p(M))
©(M) : Retard de phase au point M par rapport & la source S de création de la vibration.

S"(N ) = SO(M )+ w.ipyn| avec tprpy : durée de la propagation de la lumiére du point M vers
le point V. | 3

®
W
(Milieu homogene d’indice n)
MN U
Or t]l,[N = T = EnMN
(MN)

Done (N) = (M) + %.(MN)

1
2T

Conclusion : cp(N) =p(M)+—(MN)

I-5) Surface d’onde et théoréme de Malus :

* La surface d’onde relative a une source ponctuelle S est définie par I’ensemble des points M tels
que (SM) = constante (cte).

' 2m :
Or p(M) = —(SM
M) = (8] +3(5M)

wo=cte (phase initiale)

= (M) = cte — surface d’onde = Surface équiphase

En plus s(M, t) = A(M). cos(wt — p(M)) ‘ e
| cte | /;f:_j:¥
= At fixé, $(M, 1) = cte pour un point M € surface d’onde. S e

* : Théoréme de Malus :
Les surfaces d’onde relative & la source S sont orthogonales aux rayons issus de S.

I-6) Onde lumineuse Plane :

* La surf d’onde est plane
222 Jes rayons lumineux sont paralléles.
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* Ce type d'onde peut modéliser :
e Un faisceau LASER

e La lumiére issue d’une source située & I'infini (exemple : étoile).
o La lumiére émise par un collimateur (c.d.d I'ensemble formé par une lentille convergente (L) et
une source ponctuelle S placée dans son plan focal objet) :

AR (SB)=(SA)

-n

..... e e--
3 han d'onde

wn

foyer image

plan
focal objet

I-7) Onde Lumineuse Sphérique :

répéter la figure

Mal .
La surface d’onde est une sphére de centre S (source ponctuelle) = les rayons sont des droites

concourantes au point S

< >

Divergente -

Ce type d’onde modélise la lumiére émise par une source ponctuelle placée

S e

homogéne.

Convergente

I-8) Modéle de I’émission lumineuse :

I-8-a/ Types de lumiére et densité spectrale d’éclairement :

Remarque :

e Lumiére blanche — lumiére polychromatique de spectre continue

e -LASER — lumiére quasi-monochromatique.

e Lampe spectrale — lumiére polychromatique de spectre discontinue

— Une source lumineuse est caractérisée par une densité spectrale d’éclairement (oud’

noté :
de dl
vV EyN= a (ou I = a—) par rapport & A

_Idans un milien

intensité)
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Ve = de oul, = iI. | .._c
v dv v = de par rapport a ¥V = .}‘_
g dl . .
v/&'a = E(; (ouIcr = -C—l;) par rapport & 0 = X

I-8-b/ train d’onde :

Les atomes d’une source lumineuse n'émettent pas la lumiére de facon continue, mais sous forme de

‘train d’onde de durée de vie noté 7, appelée temps de cohérence. En fait, un train d’onde est un
paquet d’onde.

\/. Te vérifie :E Av.te~1 \(voir la transformé de Fourier définie dans le paragraphe du paquet
d’onde du chapitre sur la propagation des ondes électromagnétiques dans le plama et le métal.) olt
Av : largeur spectrale de la source supposé quasi-monochromatique.

Remarque :

v une source monochromatique émet un seul train de durée de vie 7¢ infinie (c'est une source
théorique)

En effet : monochromatique -+ Av =0 = 7, = El- — +00.
v

v" La phase initiale (g de 'onde lumineuse émise par une source S change de fagon aléatoire d'un
train & un autre. T

¢/ Largeur (ou longueur) de cohérence temporelle (notée. L) :

définition : c’est la distance parcourut dans le vide par le train d’onde pendant sa durée de vie 7¢.

= |Le=c.T.| ouc: célérité de la lumitre dans le vide.

v" Exemples :

Source 7e(s) | Av(Hz) L
lumiére blanche | 3.1071° | 3.10™* | 0,9 pum
Lampe Hg 1071¢ 10% |[0,3mm
Laser 10°% | 7,5.10° | 300m
=> LASER : source la plus cohérente

1-9) Définition de V'interférence entre 2 ondes :

Soient 2 ondes lumineuses d’intensité I1 et 1o (ou d’éclairement €1 et £3) respectivement.
Soit I (ou €) l'intensité (ou ’éclairement) de I'onde résultante de leur superposition.

On dit qu'on a interférence si I # I + I3 (ou € # €1 + €2).

C.a.d I = I1 + Ia+Terme d’interférence.
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I-10) Superposition de 2 ondes lumineuses. Conditions d’interférence :

Considérons 2 sources S7 et .59 émettant 2 vibrations lumineuses :

_)
Sl(M, t) = A1.COS£w1t -k 1.'?1 — (,0012 _

01
._)
so(M,t) = As. cos (wat — k 9. 79— (,0022
' ‘ | 2 '
Dans le cadre du modéle scalaire :
2 .

A
hi=<s>= & A =20
-

A
Iy =< Sz >= 72 & Ay =+/2D.

La vibration de 'onde résultante est 5 = §1 + 89

= L’intensité de 'onde résultante est:2 )
I =<8 >=< (814 59)% >=< 5, >+ <s5,>+2<s1.5 >

= I =11+ Ir+ 2A;.Ay < cos ;. cos g >
I=0+1 +&\/11I2 < 208 (p1 €OS P9 >

-~ '
Terme d’interférence

Conditions d’interférence :

Terme d’interférence oz
= 2v/I115 < 2¢cos w}{Qag >= 2V 1112 (< cos(p1 + p2) > + cos(ipy — 3) >) . .
= -
=21 Ir < cos(((w1 +w))t— k1.71— k2. T2 — g — <P02) >+2+4/ 11 I>.
6 >

- -
<cos | (w —w)t+ ko To— k1. 71+ -~ >
(w1 — wp) 272~ k1.714 po2 — o1

Aypg
* Siw) # wy => Terme d'interférence = 0 => pas d'interférence

Siw) = wy =w = Terme d'interférence = 2\/ L. < cos (?272 -~ ?1,?1 + A(PO) >

d’oti la premiére condition d'interférence : wy = weg dite condition de synchronisme (ou

isochronisme) des sources S et 5. ‘

* Il faut que Atpo =constante par rapport au temps

Selon la Remarque du 1.8.b)  7(oeil) 3> 7, donc la phase initiale du train d’onde change
plusieurs fois de fagon _aléatoire 0 L
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= 'Si S1 et Sy sont indépendantes alors ©01; o2 sont 2 fonctions de temps aléatoires
111’Fiependantcs = Ay = fonction de temps aléatoire = terme d’interférence = 0 = pas
d'interférence. Donc il faut que Sy et S2 dérivent d’une méme source mére S pour que

Apq = cte. Clest 1a 2°M€ condition d’interférence. ( (Ll_i & addeon A Gl

] Jdes SaarS) N

S

X

2
wo1 = wo(s) + )TZ(SSI) (voirl 4)

— division du méme train émis par S

- Donce

2
w02 = wo(s) + T\E(SSQ)
0

2
= Ay = o2 — po1 = {O-r ((552) - (S51))

cte

Remarque : Si on n’a pas adopté le modele scalaire c.a.d' ] =< E? >=< (E]_ + §2)2 > alors

une 3°™€ condition d’interférence apparaitera qui impose que El et ﬁz soient non orthogonaux.

En général on choisit 31 et EQ paralléles.
Cette condition est a la limite du nouveau programme. (éd’é Qﬂ(&@nh% AQ Y£QMSQK{19K
¥/

I-11) Formule de Fresnel :

ey
SiM// % { 7t
rayon // vecteur d’onde = — r
4 { SaM [/ k2 73
=7 77 =
ri// k1 ko.75 = korg
= — donc —%
| { /] ko { k1.7 = k1

Considérons un milieu homogéne d'indice (1)

oig|

w 2m
¢k1=k2=—c-n—kgn—)\—0n
— 2 2
= To.7 ~ Bl = T (nSM —nSiM) = T (M) - ($1M))

Ao
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= §_(((s2M) + (882)) - ((S1M) + (SS1)))
(SM)@ (SM)@

Conclusion : . Y= i_;r ((S M )@ - (SM )@)

ot (SM)g) (respectivement (SM ) est le chemin optique de la source S vers le point M en
- pessant par la source secondaire So (respectlvement S1).

Par définition la différence de marche en M entre les 2 rayons qui s'interferent est :

§ = (SM)g — (SM)g) = (SS:M) — (S5, M)

2
done |/ = I; + I + 24/ 11 I5 cos (/\:5)

Formule de Fresnel

Remarque : En pratique, en général [} = Iy = Iy,

2
donc|] =21y [ 1 + cos (15))
Ao

' 0
= On définit I'ordre d’interférence - p= oW = %
‘ 0

ViI=hL+1+ 2\/ I I5 cos(2mp)

v Par définition un systéme interférentiel est un dlsposmf permettant d’assurer les conditions
d’interférence pour l ‘observer.

Remarque :
Certains systémes interférentiels mtrodmsent un déphasage supplémentaire A‘Psupp

Ao
~ Osupp = o > Apsupp )
Par exemple, le miroir de Lloyd, introduit le IA(Psup = T /di a la réflexion
Ao Ao
done Jsupp = '—AQOsupp = —
2T 2
. . 2m Ao
donc le déphasage ¢ devient : = W™ 0+ .é_
0
W—_/
5t0t
8
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- II/ Interférences de 2 ondes cohérentes :

II-1) démonstration de la formule de Fresnel en notation complexe :

v" Ondes cohérentes — conditions d’interférence vérifiées.
v' Onde (1) — vibration : 81 = A1eup1(M)

v’ Onde(2) — vibration : 5o = Agei¥2(M)

I- (Q‘L_) yesd L_%i“) e <(__$_4'.\.~S_z_)(__54+§})-¥-

>
¥
= SEED +dnelS s s> 4 ss, >
. \_—_\_’\_’ - s —_— »
il 5

- (9
= DT r A Re(gs)> = T 5y v A Re ()
{s

To=dongl> - AT Jp dsb @t doe | I= 4,0 T4 WTT ey

I1-2) Types d’interférences :

I=hLh+I,+ 2+/ 1115 cos ©.
v’ sicos@ >0 = Interférence constructive.
v sicosp <0 = Interférence destructive.

II-3)Surface d’égale intensité (ou éclairement) et notion de Frange :

Une surface d’égale intensité est I’ensemble des points de P'espace tels que I = cte = § = cte.

. Ao . o "
Or ¢ =(n(SM — S M)) + 5 Apg olt 7 est Iindice du milieu.

cte
donc :

d=cte & SoM — ;M = cte
c’est 'équation d’une hyperboloide de foyers 97 et Sp
Cas particulier : cte = 0 = plan médiateur.
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Ecran:

A V77 ;;////7?

Q /// NS

l/.o <
Q
Figure [I-3:
Hyperboloides de foyers S1 et Sz

» : ‘
L'intersection de ces surfaces avec un écran donne des franges, on distingue 2 cas :

g.:’écrm Ej : est suffisamment éloigné de (5152) et il est paralléle & (51 32) —* on observe sur
1 des franges rectilignes. (les franges qui sont proches du plan médiateur)

eL'écran Fj : est suffisamment éloigné de [51.5y] et il est orthogonal & (S152) — on observe
sur Fy des franges circulaires d’axe (S51.52) dite ”anneaux”.

— Les franges sont dites :

v@w“‘wﬂY\b § ToSmar & )= A, o . R & $- %ULP _m),
& P=m:etien eF Tnag = ;;_—(‘+L?—+ar—'ﬁ U——7 _tr)

v SO 8 T Taees cos®@) oo o, o W0 1d) ¥ > So Aeqfulwi)

_ omy A a
© p= BT oIy - (DT
SUmUmb\

Remarque : Si LH=1= Io = Imin =0 — frange obscure.

Tracer I en fonction de 4,5 et p -
}F,@'\Bm sm‘\a'\ L Lo
1
|

10
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II-4) Contrast (ou 'visibilité) :

Par définition, le contrast sur 'écran de la figure d’interférence est C =

C' : mesure la netteté de la figure d'interférence.

e Si C — 0: figure ou zone brouillée

e SiC — 1: figure ou zone nette (bien contrastée).

Remarque :

"~ *Pour 2 ondes cohérentes : {

" Le contraste est mauvais si {

L> D

ou

I1<<12

Inax = (VI + \/1—2)2
Imin = (\/I_l - \/-[_2)2

Alors le contraste est max c-a-d: C =181y = I = I

(C —0)

Imax = (VIh +VE)? =L + L+ 2T = (I + L)(1 + C)
de méme Irnin = Imoy(1 — C)

Imax —Im
Imax + Im

n ¢ 0,1]

done Jppip =0

1I-5) Calcul de la différence de marche et de ’ordre d’interférence p :

§ =n(SeM — S1 M) +

-é)-\*[—)A(po. La détermination de 0 et p nécessite le calcul de

SoM — S§1 M, on distingue 2 cas :

léfe cas : Ecran // (5152)

11
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ITI/ Interférence en lumiére non monochromftique S
. ’ “ T, rmavnas— I:,ﬁ“"‘ ' .
(Cohérence temporelle non parfaite) =

I11-1) Elargissement spectrale : . ]L
Cette étude est valable pour tous les systémes interférentiels. Ly ; YT >
‘En réalité, il n'existe pas une source de lumiére strictement monochromatique. Une source réelle
quasi-monochromatique présente un élargissement spectral de son intensité émise dii principalement
a: ‘
) ' ’ : ’ L2 » . Q ;}Qb
v" Durée de vie des états excités — élargissement naturel o A » g
’” . 5 § e \‘ (\lc
v' Effet Doppler — élargissement Doppler. v Q el > ‘
| ¥ &= Saginte v 4 F‘.’{' -
) : ' . . . . i ('th.'lﬁ'((] . -
ITI-2) Importance et signification physique de la longueur de cohérence
temporelle : ' .
v  En M, on observe 'interférence de 2 divisions provenant des sources secondaires S1et Sy d’un
meéme train d’onde issu de la source mére S. ,
v' Soit At : différence de temps de marche en M entre les 2 divisions.
v’ Pour obtenir I'interférence en M, il faut que At(M) < 7, olt 7¢ est le temps de cohérence (
Voir I-8-b). S s :
Donc ¢At, < ¢.7, = Condition d'interférence §(M) < Le.
b L
ITI-3) Exemples d’interférence en lumiére non monochromatique :
— Dans ces exemples, on considére un systeme interférentiel réalisant 2 sources secondaire S et
S & partir d’'une méme source mére S.
f
- 81 et Sp émettent chacune une onde lumineuse d’intensité I
I1I-3-a) Cas d’une source mére () bichromatique (ou dichromatique) :
th I‘h
(S) présente 2 radiations de longueur d'onde A; et A :
2
v’ A1 — Systéme de franges décrits par : [; = 21 (1 4+ cos (A—J
1 .
s - (2m
v’ A2 — Systéme de franges décrites par : Ig = 2y [ 1 + cos 3\-—5 ,
D) | >
. M L3t

Len 2@ o wsonles SP{CY"OP" cenl mem 1sodiatmer  can M, ALMC Lﬂ,,:\:-\o\'.\._ —t pen .L'in\‘(f-\:}ynav\{a
d‘“h ’erofél) —_ I = L*‘t;_.

0 I o dr, (A4 EsEEC)rus (%uis)) . -L‘_’[:{II-} CoS(T(.—;‘\-A—%.)é).Co-S(W{‘Q:*%) 3)]

=, i vf adlbun - de ;tn‘;'\\)\ E'\"{’

13
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En pratique, A1 et Ao sont trés proches, exemple :
Le doublet Jaune de Sodium : \
A1 = 589nm ; g =0589,6nm = Al=X— )1 =64
D S A1+ A2
~“\{ Approximation : Notons A\ = A2— A1, A= L 5

1 1 AX A

A1 A2 ArAe /\f,
1 1._/\1+)\2~2/\0 2

A1 A2 Ak -)\:‘; =:\E'

Donc [ = 41, (1 + cos W'A;AJ .COS (21;6) )
A A Ao . )
A/ ’3‘-: A (o [m%’ )

Remarque : Si la source était monochromatique — AA =0 =D

‘ 2
— I =4] (1 + cos (A—Wcs) ) (Forme de Fresnel]
0

v 7 = Tmex = Imin

{ Imax = 4I5(1 + |v(6)))
Tin = 4Io(1 — |v(3)])

cos (ﬂ'A—zACS) /
Ay

v" Tracer Iallure de J(8) (voir figure )

‘_donc: C = [v(8) =

v’ 'ce phénoméne est appelé la battement optique - ' '

L=

V' les ncends représentent des positions de brouillage c-a-d C' = ) A Mot ¥ Aohe
A 2 e .
C=0 = cos T—06| =0 : <
A
14
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‘ Bp . (o ax Ey,
' ‘ . | 0 -

= TDA ¢ _ Qo) L me

T

v Sur 'écran, on observe la superposition des 2 systemes de franges, pour certains valeurs de ¢ on

‘peut observer :

(D) des coincidences :'c-a-d : ,
une frange brillante de A coincide avec une frange brillante de g
‘ou une frange sombre de A1 coincide avec une frange sombre de A2
: _ ) )
danscecas: P2 —p1 =N entiers | p; = —; py =
. ‘, M Ay
@ des anticoincidences : c-a-d :

une frange brillante de A; coincide avec une frange sombre de A2

“ou une frange sombre de A1 coincide avec une frangb brillante de Ay

danscecas:pp — P =n + 5 : demi entier.

Remarque :

Les anti-coincidences sont tq p; — pg = n + =

)
=>-§——i— -+-'l=>c5A)\—n+1
M x T3 ¥ Ty

1. A2 - '
= 4 = (n + -2-)A_0)\’ ce sont les positions des nceuds c-a-d : |des brouillag¢g| - C=0,

I11-3-b) Cas d’une source mére quasi-monochromatique :

Ce cas modélise en général, une raie spectrale.

Remarque : En pratique, une raie décrit le profil spectrale d’'un LASER ot d’une lumiére
transmise par un filtre interférentiel.
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(v — vp)?
——
v’ Profil Gaussien: I, = Ae o avec @ < Vg (A, @, Vg = constantes pOSltheS) Qi
avee DY
~ I .
v Profil Lorentzien : [, (v) = — g 5 avec s P bo & L)
B+ (v — 1) - | l
B < vy (1o, B, 1o = constantes positives) i LB« \’31@.'1 .
- les profils peuvent étre approxxmes par le profil rectangulaire. - nl, 52
La distribution rectangulaire <> juxtaposition de bandes (du) de fréquence ve [Vl, Vg]
Chaque bande est supposée monochromatique.
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'I1I-3-c) Cas d’une source meére polychromatique : lumiére blanche

Exemple :

v' La lumiére émise par le soleil par exemple est caractérisée par le profil suivant (ﬁgure
Chaque bande dA (supposee monochromatique) donne un systéme de franges.

— Sur I'écran on observe la superposition de tous les systemes de franges associées & toutes les
bandes d\ de la lunuere blanche.

— Considérons par exemple le dispositif des trots d"Young : (figure)

T [
| ' = |
<—T —:/A/:——';—f--—;z ais\rl
S \“*’-0'5// ! =),
SRS SR il —
5 = (S55M) — (55, M) = [55z — 55, + [S:M — S1M]
f TN i
, - | D
az -
= [0 = —D-

v Qu’observe-ton sur l'écran?

Chaque bande dA donne :
2T ax
=2dl|1
di 0( +COS(AD))
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aucentre: z =0, dI = 4d]j VA
= au centre, on observe une frange blanche

N . irisées, ensuit
(v Ens'éloignant du centre, on observe gés franged obscured puis des fmngeselliqlues . adiatioensu)ne
]/ zone de blanc d’ordre supérieure (c-8-d, la lumié;e blanche qui lui manque q ‘\

>

Remarque :

| > }

V' Certains systémes interférentiels (comme par exemple le miroir de Lloyd) ajoute une Ogypp =

' 2r faxz A 2razx
= dI = 2dIy(1 + cos (T (5+§)))=2d10 (l—cos(A D))

v aucentre:2=0 — df =0, VA= La frange au centre est obscure.

v 1l ne faut pas confondre la frange centrale (définie par § = 0) et la frange au centre (définie par
T =0) (vor ~p AY) Fiye. pomsbahale oo ol

v Spectroscopie : Pour différencier la lumiére blanche du blanc d'ordre supérieur, on utilise un
spectroscope. (Figure}.)
On note F sa fente d’entrée et Fg son écran.

- V' En faisant passer la lumitre recut par le centre de 1’écran &

travers Fy, on observe sur Ej, le spectre continue complet de la
lumiére blanche. e

v' Mais, En faisant passer la lumisre regut par une abscisse g €
blanc d’ordre supérieure  travers F}, on observe sur Eg un spectre
discontinu contenant des cannelures dit spectre cannelé.

Le nombre et les longueurs d’onde des cannelures dépendent de I'abscisse g € blanc d’

) ordre
supérieur.

Cherchons le nombre de cannelures observées sur (Es),'Si F

; ) ) reoit la lumitre située au niveau de
I’abscisse T, donnée de 'écran :

Cannelure < radiation qui a subit une interférence destructive — P = demi-entier.

4]
Orp:X‘= %\%etona)\g <AL AR (B :bleuet R : Rouge)
arxyp axp

< - ’ - . ‘.
= _/\R D <p< ——-——,\B D Si par exemple I'application fumerique donne 3, 2 < p<10,7

. ax :
= p € {3,5/4,5|....]10, 5} = 8 cannelures. Or \ = —2')‘30 donc on pourra, calculer \ associée
a chaque p.
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