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Généralités sur les ondes lumineuses

Une source lumineuse ponctuelle située en S émet, de maniére pulsée, des trains d’ondes lumineuses
supposées de méme pulsation w. Dans le modele scalaire de la lumiére, la fonction de 1’onde
monochromatique est caractérisée en un point M et a I’instant t par le signal lumineux ou vibration
lumineuse s(M, t) = a. cos(a)t — (M, t)), ou a est I’amplitude supposée constante de 1’onde et (M, t)
son retard de phase par rapport a la source S. La grandeur complexe associée a s(M,t) est le signal
analytique 8(M,t) = a.expj(wt —@(M,t)) ot j est le nombre complexe pour lequel j2=—1. Le
complexe conjugué de s(M, t) sera noté s*(M, t).

Le retard de phase ¢(M,t) peut s’exprimer par ¢(M,t) = i—”LSM + @4(t), ou A est la longueur d’onde

0
dans le vide, Lg), est le chemin optique suivi par un rayon lumineux de la source S vers un point M et

@, (t) est la phase initiale de la source. Cette derniére prend une nouvelle valeur aléatoire a chaque nouveau
train d’onde.

1°/  La lumiére se propage de S & M le long d’un rayon lumineux avec une vitesse, en un point du

milieu, v(P) = % ol c = 3.10%m.s™ 1 est la vitesse de la lumiére dans le vide, n(P) est I’indice du
milieu au point P. Par définition le chemin optique de S @ M est donné par Lgy, = fSMn(P)di’(P), ou df(P)

est I’élément d’arc de la courbe suivie par la lumiére.

a. Montrer que Lg,, peut s’écrire sous la forme Lg,, = c.t, ou t est la date d’arrivé de la lumiére au point
M. Le départ de la lumiére de la source est pris comme origine de temps.

b. Définir une surface d’onde. Que peut-on dire du chemin optique sur une méme surface d’onde ?

c. Justifier le caractere d’onde sphérique associé au signal lorsque celui-ci se propage dans un milieu
d’indice n constant.

d. Enoncer le théoréme de Malus.

e. Quel instrument optique permet d’obtenir une onde plane a partir d’une source ponctuelle? lllustrer
votre réponse a I’aide d’un schéma faisant apparaitre les surfaces d’onde.

Généralités sur les interférences lumineuses

2°/  L’intensité lumineuse I (M) est mesurée par un détecteur quadratique placé en M sensible a la valeur
moyenne temporelle de s2(M, t). Il est conventionnellement défini, a une constante multiplicative pres, par :
I(M) = (s(M, 5" (M, D)) = {|s(M,0)|")

Cette moyenne est effectuée sur un temps de réponse 7 du détecteur, toujours tres grand devant le temps de
cohérence temporelle . de la source. Ce temps de cohérence est la durée moyenne de passage des trains
d’ondes en un point donné de I’espace.

En un point M de I’espace, se superposent deux vibrations lumineuses provenant respectivement de deux
sources ponctuelles S; et S, d’intensités respectives I; = a;2 et I, = a,?.

2 2
8 (M, 8) = aycos (wlt ~ 2 L = <p51(t>) et 5,(M,6) = acos (wzt - Lo = 95, (t))

a. Montrer que I’intensité lumineuse au point M s’écrit sous la forme :

IM)=1+1+ 2\/@(005 ((wz —wy)t — 21 (LSZM B leM) _ (<Psz(t) - (Ps1(t))>)

)-02 /101

b. Déduire les conditions d’interférence.
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3°/ Les deux ondes arrivant au point M sont parfaitement cohérentes ; les deux sources émettent dans le
vide deux ondes monochromatiques de méme longueur d’onde 4,. L’intensité lumineuse au point M est

donnéepar:I(M) =1, + I, + 2,/I;1,cos (Zn %) , 00 &8 = Lg,y — Lg, st la différence de marche entre les
deux rayons qui interférent.
a. Tracer I(M) en fonction du déphasage ¢ = Zn% Exprimer et préciser sur le graphe les intensités
0

maximale I,,,,, et minimale I,,,;,,.
/ - g . I —Imi . . .
b. Déterminer le contraste, défini par C = ==—=%, en fonction de I et I, puis en fonction de la

max+tmin
. I
variable x = 1—2

1

c. Représenter, en fonction de x, la variation du contraste. Dans quelle situation le contraste est-il
maximal?

Figure d’interférence

Les deux ondes qui interféerent ont maintenant la méme amplitude a,. L’intensité lumineuse obtenue sur
I’écran, en occultant I’'une de deux sources, est noté I,. L’intensité lumineuse, en un point M de 1’écran, est

donnée par : I(M) = 21, (1 + cos (Zn %))
0

4°/ Un écran (E) d’observation est placé parallelement & la droite (S;S,) et situé a la distance D de celle-ci.
X

\

i h e

Nifroc A

Les deux sources S, et S, sont distantes de b et symétrique par rapport & C. La droite normale a 1’écran
passant par C définit ’axe de systéme et cet axe coupe I’écran en B. Les sources S; et S, sont dans le
plan (BXZ). Le point M, de coordonnées (X,Y,0)dans le repére (B,X,Y,Z), est un point de 1’écran
proche de B et suffisamment éloigné des sources pourque D > b,D > X etD > Y.
a. Déterminer I’expression de la différence de marche § entre les deux rayons qui interferent.
b. En déduire I’intensité lumineuse I(M) en fonction de X, b, D, A, €t I,. Quelle est alors la forme des
franges d’interférence observées?
c. Déterminer les positions des franges brillantes et des franges sombres. En déduire I’interfrange i en
fonction de Ay, b et D.

5°/ Un écran (E) est maintenant placé perpendiculairement a
la droite (S;S,) en B supposé centre de 1’écran. Il est situé a la
distance D du point milieu C entre les deux sources. Un point
d’observation est repéré par p = BM avec D > b et D > p.

a. Déterminer I’expression de la différence de marche &
entre les deux rayons qui interferent, en fonction de b et
de I’angle 6 = (C—Ef, C—M)

b. En déduire D’intensité lumineuse I(M) en fonction de
0,b, 1, et l,, puis en fonction de p, D, b, A, et I,. Quelle
est alors la forme des franges d’interférence observées ? o
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Application 1 : Distance angulaire d’une étoile double

6°/  Un dispositif de fentes d”Young pointe vers le centre d’un systéme d’étoile double (E;, E,) faisant
entre elles un angle de 2a.

b X X
E [

"N

ueny

Ce systeme d’étoile double se comporte comme deux sources lumineuses incohérentes de méme intensité
lumineuse I,. Les deux fentes fines, paralléles a I’axe (YY”), sont distantes d’une distance b réglable.
L’observation se fait dans le plan focal image d’une lentille convergente de distance focale f. Un
monochromateur (non schématisé) disposé devant I’ensemble sélectionne la longueur d’onde A = 550 nm.
a. Etablir I’expression de I’intensité I, sur 1’écran die & I’étoile E;, puis I’intensité I, celui diie a

fo : b L. , .
1’étoile double. Exprimer I sous la forme I = 21, <1 + ycos (27t ﬁ)) Préciser I’expression et le

sens physique de y et de |y/|.

b. Pour quelle valeur minimale de la distance b entre les deux fentes y a-t-il brouillage du phénoméne
d’interférence ? En déduire la distance angulaire 2a qui sépare les étoiles sachant que b, =
116,5 mm.

Application 2 : Résolution interférométrique d'un doublet spectral

Les moyens spectroscopiques conventionnels (spectroscope a prisme ou a réseau) peuvent se révéler
insuffisants quand il s'agit de résoudre un doublet a trés faible écart spectral. On peut alors avoir recours a
des méthodes interférométriques. Il est question dans cette partie de l'utilisation de l'interférometre de
Michelson. Y

La figure ci-contre donne le schéma de principe d'un interférométre
de Michelson réglé en lame dair. On note (Ox) et (Oy) deux axes
perpendiculaires définissant les directions des deux bras de
l'interférometre. S est une source Ilumineuse large et ® )
monochromatique de longueur d’onde A située sur (0Ox). M; et M,

sont deux miroirs plans parfaitement réfléchissants, disposés
perpendiculairement a (Ox) en Hj et respectivement a (Oy) en H..

Mseooooone a5,

M

Le trait incliné a 45°, noté Ls, schématise un groupe de deux lames a
faces paralléles. Ce groupe est supposeé n'introduire aucune différence
de marche sur les trajets lumineux. Lp désigne une lentille mince
convergente de distance focale f placée a la sortie de l'interférometre
de maniere & ce que son axe optique soit confondu avec 1’axe (0y).
Un écran E est placé dans le plan focal image de Lp. On note C le
foyer image de Lp. E
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7°/ Nommer les lames qui composent Ls. Qu'est-ce qui les distingue ? Expliquer la nécessité pratique
d'utiliser deux lames.

8°/ Un rayon lumineux, noté (r), émis par S sous incidence « i », a été representé. Reproduire le schéma ci-
dessus sur la copie avec SO = OH; = 2 OH; et le compléter en faisant un tracé soigné des deux rayons r; et
7, qui émergent de l'interférométre apres division de r.

9°/
a. En raisonnant sur la lame d’air équivalente d’épaisseur « e », déterminer la différence de marche

6(M) entre les deux rayons r; et r, qui interféerent au point M de I’écran. Indiquer quelle est la
forme des franges d'interférence observées sur I'écran. Comment nomme-t-on ces franges ?

b. Calculer I’ordre d’interférence p en un point M du champ d’interférence, en fonction de e, iet A
puis en fonction de p, et i (p, est I’ordre d’interférence au centre C). L’incidence iétant faible,
déterminer les rayons « R, » du n**™ anneau brillant et « Ry, » du m*™ anneau sombre, en fonction
de f, A, e,n oum et de ’excédent fractionnaire € définiparp, = k+couk eNet0 <e<1/2.

10°/ On insére sur le trajet OH; de la lumiére une lame mince de verre d’indice n et d’épaisseur £ constante,
disposée parallelement au miroir M,. On observe le défilement de N franges au centre de 1’écran. Déduire
I’expression de 1’épaisseur £ de la lame de verre.

11°/ On étudie le cas ou la source de lumiére utilisée présente un doublet spectral de nombres d'ondes
g1 = 1/&1 et 0, = 1//12
a. Donner la différence de marche 6 au centre C de I'écran.

b. En déduire I'expression des ordres d'interférence p, et p, en C pour chaque radiation du doublet en
fonction de 6§, g; et g,.

c. Pour quelles valeurs de la différence p; — p, y-a-t-il brouillage en C ?

d. En pratique la totalité de la figure d'interférences est affectée et on perd la visibilité des franges
partout sur I'écran. En déduire, en fonction de I'écart spectral A = o, — 0, la variation As de la
différence de marche entre deux situations consécutives de brouillage.

Comment nomme-t-on ces situations ?

Application numérique : Dans le cas du doublet Ha (écart spectral Ao,,, = 0,360 cm™'), calculer la

variation Ae de I'épaisseur de la lame d'air pour passer d'une situation de brouillage a la situation de
brouillage directement consécutive.
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Devoir de controle de Physique N°2
(Correction-Bareme /50)

N° Généralités sur les ondes lumineuses Bar
1°/a- | par définition on a Lgy, = fSMn(P)d{’(P) . Avec n(P) = V(CP) et d¢(P) = V(P)dt, nous | 1
trouvons Lgy = fSM cdt. D’ou Lgy = c(ty — tg) = c.t.
1°/b- | On appelle surface d’onde, le lieu des points atteints simultanément par les rayons lumineux | 1
isogenes ; c’est & dire émis par une méme source ponctuelle.
»  Sur une méme surface d’onde on a Lg), = cte
1°/c- | Sur une méme surface d’onde on a Lgy = nSM = cte. Comme n = cte alors SM = cte. | 1
D’ou le caractére d’onde sphérique associé au signale lorsque celui-Ci Se propage dans un
milieu d’indice n constant.
1°/d- | Enoncé du théoréme de Malus : 1
Les rayons lumineux sont normaux aux surfaces d’ondes.
1°/e- | Pour obtenir une onde plane a partir d’une source ponctuelle, il suffit de placer cette derniére
dans le plan focal objet d’une lentille convergente. 1
Onde sphérique Onde plane
'
1 - l
I Ll
L J
|
0
Généralités sur les interférences lumineuses
2°le 100 = (&M, 0 + 5,M,0) (1M, ) + 5(1,0)))
I(M) = (8,(M, )87 (M, ) + 8,(M, )85 (M, ) + 8, (M, t)85(M, t) + 8,(M, t)37(M, t))
1(M) = (8, (M, )55 (M, D)) + (5,(M, )85 (M, 0)) + 2 (Re (5,(M, ) 5;(M, 1))
I=a,*+a*+ Z(alazexp(<p2(M) - <P1(M))) 1
Ls,m Ls,m
IM) =1; + I + 2,/ 11 {cos | (w, — w1)t — 27T< ——— ) - (‘Psz(t) — <Ps1(t)) ) 1
doz Ao
2°/b- Le terme 2./1;. I,{cos (@, (M) — ¢1(M))) s’appelle terme d’interférence. 0.5
Pour que ce terme soit non nul, il faut qu’il soit indépendant du temps. Il faut alors :
", = w, :sources isochrones ; 0.5
" @, (t) = @5 () : les deux sources secondaires S; et S, doivent provenir d’une 1
méme source primaire pour neutraliser le caractére aléatoire relatif a 1’émission
lumineuse de ces deux sources ; c’est la cohérence mutuelle. D’ou la nécessité d’un
systeme interférentiel.
> IM)=1,+1I,+2,/II,cos (271%), oud = Lg,y — Lg, i est la différence de marche
entre les deux rayons qui interférent.
0fn_ 2
3la Imax = (\/I_l‘l' \/1_2)
2
Lnin = (\/1—1 - \/E) 1
La variation de I’intensité lumineuse en fonction du déphasage ¢ est donnée sur la figure ci-
dessous :
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Y]
Inax = (\/'_1 + \/’_2)2
Imin:(\/l—l_\/l—Z)z. 1
>
0 21 4n b6 8
3°/b- | Le contraste de la figure d’interférence est défini par C = @ . En utilisant les
2
expressions des I’intensité maximale I,,4, = ( I + \/1—2) et de I'intensité minimale I,,,;,, =
2
(/I = /1), nous povon montrer que le contraste est égale & :
2 |-
_ 2\/1_1\/E _ Iy 0.5
L+l 4 +i_z
1
Posons x = \/? Le contraste s’écrit sous la forme :
1
2x
C = 0.5
1+ x?
3°/c- | Lavariation du contraste en fonction du rapport x est donnée sur les figures suivantes:
AC AC
1 1
> 107> 107% 1071 10 10 10°
Echelle_linaire Echelle logarithmique 1
Dans le cas particulier ou les deux vibrations ont la méme amplitude c'est-a-dire quel; = | 1
I, = Iy, nous aurons I = 2Iy(1 + cos(p)) et C = Cpax = 1.
Dans ces conditions la variation de I = f(¢) sera donnée sur la figure ci-dessous:
u'
4],
0 > P
Figure d’interférence
4°/a- §=5S,M—-SM
Les cordonnées des vecteurs S;M et S, M sont :
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1 1
2 2 X b 2 Y 2 2
+Y2+Dzl =D[(———> +(—) +1

D 2D D

sor=[(x-3

b

2 2
Le terme (B — 5) + (g) est négligeable devant 1 puisque D >> X,D >>Y, etD >> b

(conditions de Gauss). En utilisant ’approximation (1 + €)* = 1 + a. ¢ si € tend vers zéro,

S1M devient :
s~o[red(E-2) 2] =
P "2\ 2p) T 2\bp
En remplacant b par (— b), nous pouvons trouver :
1
sar=oft 3525 1)
2
La différence de marche devient§ = = [(5 + i) - (5 — i ] D’ou le résultat final :
2 D 2D D 2D
b.X 1
6=——
D
4°/b- | Dans le cas de I’interférence a deux ondes de méme intensitél,, la répartition de I’intensité
lumineuse sur 1’écran est donnée par I’expression :
21 T
I(M) =21+ cos( 6) = 4l,cos? ( 6)
Ao Ao
0.5
2nb. X T b. X
I(M) = 2I,( 1+ cos (/1_07> = 4l,cos? <Ao D > 05
L’intensité lumineuse est constante si X = cte. Les franges d’interférences sont alors 1
rectilignes et paralleles a I’axe (0y).
4°[c- | Les franges d’interférences sont tel que & = pA avec peZ pour les franges brillantes etp =
k + % ou KeZ pour les franges sombres.
b.x 1
D - p
AD p entier pour les franges brillantes 1
X, = p—— avec . .
P b p demi — entier pour les franges sombres
L’interfrange est la distance qui sépare deux franges consécutives de méme nature (deux
brillantes ou deux sombres).
_ AD
[ =Xpy1 —Xp = 7y 1
Autrement :
L’expression de la distribution d’intensité sur 1’écran, en fonction de [D’interfrange i
s’écrit 1(M) = 21, (1 + cos (Zn%)) = 4]ycos? (n%) , ol i= %D est la période de cette
fonction.
5°/a- §=S,M—SM
1
B el _— _— _— —_— —2 —_— —12
S,M =S,C+CM =CM —CS, = $,M = [CM2 +CS, —2CM. 652]2
1
1 —_—
by? 2 b \> b ’
M=M2(—)—M.. - =M1( )—
S, [C + > CM.b.cos(m 0)] C + >CM + T cos(0)
CM >» b = S,M ~ CM 1+1<b)2+1 6) 0.5
= P~ - — _— .
2 2\2cm) T2em
De méme :
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ey

—— — —_— —— — — —2 —_—— ——772
S;M =5,C+CM=CM—CS, = S,M = [CM2 +CS, —2CM. 651]2

N =

S,M = lCM2 + (g)z - CM.b.cos(Q)l

2

S.M ~ CM 1+1(b) Lb s
= 2\acm) T 2cm %

La différence de marche devient § ~ CM (CLM cos(e)). D’ou le résultat final :
|8 = b.cos(9)|

0.5

5°/b-

La répartition de I’intensité lumineuse sur I’écran est donnée par 1’expression :

(M) = 21, (1 + cos (i—n 6)) avec 8 = b.cos(0).D’ou :

21
I(M) =2I,| 1+ cos (/1— b. cos(H))
0
Dans I’approximation de Gauss, 1’angle 6est faible.

cos(0) = 1—%92 = 1—%(%)

2
2m 1
I(M) =2I,| 1+ cos (—b. (1 - —02)>
Ao 2
21 1 /p\2
I(M) = 21, | 1+ cos (l_ob' (1 —5(5) ))

L’intensité lumineuse est constante si p = cte. Les franges d’interférences sont alors
circulaires d’axe de révolution (51S,).

0.5

0.5

Applicationl : Distance angulaire d’une étoile double

6°/a-

La contribution de 1’étoile E; dans la répartition de D’intensit¢ lumineuse sur 1’écran est
donnée par :

2T
Il(M) == 210 (1 + coS (761))
Avec 8, = P,F, + P,F, = b.sin (a) + b.sin(8,)

Dans I’approximation de Gauss sin(6,) = tang(0,) = ? D’ou 6; = b. (sin(a) + ?)

L(M) =2I,| 1+ cos (27” b. (;—( + sin(a)))

X

¥

m
G
i

®
v =
La contribution de 1’étoile E, dans la répartition de I’intensit¢ lumineuse sur I’écran est

donnée par :
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2 (X
I,(M) =2I,| 1+ cos (7 b. (7 — sin(a))) 0.5
Ces deux étoiles sont mutuellement incohérentes.
IM) = L,(M) + I,(M)
1) = 21, | 2+ cos [ ZZb (X+ n(@) |+ 2T (X n(@))
= 0 coS 1 . f sin\a coS 1 . f sina
21 T X
(M) = 2I, (2 + 2cos (7b sm(a)) (7 7))
b.sin(a X
I(M) = 41, (1 + cos (271 ( )> ( _f>>
Ou:
b b.sin(«a
(M) = 41, (1 + y(b)cos (271 F)> avecy(b) = cos <2TL’ #) 1
y(b) est la visibilité de la figure d’interférence.
|y (b)]| est le contraste de la figure d’interférence. 0.5
6°b- | brouillage de la figure d’interférence si le contraste |y (b)| = |cos (27‘[ b'Sl:(a))| =0si:
b.sin(d) m
mn————=—+kmaveck €Z
A 2
= (1 + k) A kez
% =\2 2sin(a) avec 1
La plus petite valeur de la distance ay est b, = %M. a est faible. D’ou :
A
Amin = E
D’ou la distance angulaire :
A
20 =
N mein
AN:2q =322 — 5310-6rgd 1
252 10—
7°/ Dans I’interférometre de Michelson, Ls est composé d’une lame séparatrice et d’une lame | 3
compensatrice. Alors que ces deux lames ont méme épaisseur et méme indice de réfraction, la
séparatrice posséde une face semi-réfléchissante, contrairement a la compensatrice.
-E“"l’-',a P "
N
Sans compensatrice, le rayon lumineux passant par le bras 2 traverserait une fois la
séparatrice pendant que le rayon passant par le bras 1 la traverse 3 fois. En placant la lame
compensatrice sur le bras 2, elle est traversée deux fois (aller-retour. L’ensemble est alors
équivalent a une lame d’épaisseur négligeable.
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8°/ On note M’; le miroir fictif image de M a travers la lame L.
Pour déterminer les directions successives des rayons r; et r, on
place le point S°, image virtuelle de S par Ls. On place également
les points S; et S, image de S’ par rapport au miroir M’; et M’,.
En sortie de I’interférométre, les rayons r; et r, sont paralléles : ils
se coupent dans le plan focal image de la lentille convergente Lp,
correspondant au plan de I’écran (E).
9°/a- | 6 = 2ecos(i) (dém)
En configuration lame d’air, les franges d’interférences sont des anneaux concentriques de
centre C. un anneau correspondant a un angle d’incidence donnée pour le rayon (r). On parle
de franges d’égale inclinaison.
9°/b- § 2ecos(i) , i? R?
p=c=—"7=pocos() ®po|{1—=]=Dpo 1_2_f2
’A
R=f 2 (po —P)
L’ordre du n®™ anneau brillantest :p, =k —n+ 1R, = f /% (e+n—-1)
L’ordre du m"™ anneau Sombre est : p,,, = k —m + % >R,=f %(s +m— %)
10°/ En présence de la lame 1’ordre au centre devient : p, = % = w
. _ _ 2(n-1)¢ __ AN
Soit |[Apg| = N = 2= D)
11°/a- | AupointCona:d = 2e, VA.
11°/b- Ona:ngz&r-) pL =900, et p, =60,
11°/c- | Le phénomeéne de brouillage intervient lorsque I’un des ordres entier pendant que I’autre est
entier +1/2. Cette situation est donc obtenue si : p, —p; =n +%
11°/d-

PN L - 1
Ce critere se réécrit: §(o, —0y) = n+ >

Entre deux brouillages consécutifs, la différence de marche varie de :
AS = ——=—;
"~ (0-01)  Ac’
Ces situations sont appelées anti-coincidence : les anneaux brillants dus a une longueur

d’onde coincident avec les anneaux sombres dus a la seconde.

6 =2e = Ad =20e = Ae =
Pour le doublet H, ona: Ae = 1,39cm

2A0
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