Partie IV : optique
Chapitre 2

Correction — TD — Interférences a deux ondes

| Vrai-faux/qcm
1 - (V/F) Vrai.

2 - (V/F) Vrai. Car les détecteurs sont assez rapides pour suivre aux fréquences concernées. Contrai-
rement au cas de l'optique, ils ne font pas de moyennes sur un grand nombre de trains d’onde :
la notion de train d’onde n’existe méme pas.

3 -
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4 - Dans lexpérience des fentes d’Young (ou de fagon identique, des trous d’Young), comment évolue
I'interfrange ¢

e lorsque 'on rapproche les deux fentes (ou les deux trous) (a augmente) : i augmente ;

e lorsque 'on diminue la largeur de chacune des deux fentes (ou le diamétre des trous) : i ne
change pas;
e lorsque 'on augmente la longueur d’onde de la lumiére incidente (A augmente) : i augmente ;

lorsque 'on éloigne ’écran (D augmente) : i augmente.

. oD .
On a utilisé la formule i = >~ avec a distance entre les deux trous (ou les deux fentes), D

a
distance entre I’écran et les trous, A\g longueur d’onde de la lumiére incidente.

5 - 1l s’agit de la diffraction par les trous, ou par les fentes.
A
Le demi-angle d’ouverture de chaque faisceau est de ’ordre de 6 = g avec d le diameétre des trous
ou la largeur des fentes.
2
6 - I(x) = A[l — C cos (2rax)], on identifie 'interfrange i avec I'expression cos <7r$ + g00>, donc
i
|
ici |1 = —.
o

Il Trous d'Young, montage simple

1 - Il s’agit du phénomeéne de diffraction.

A
Le demi-angle d’ouverture du cone de diffraction partant d’un des deux trous est 3 ~ 20
e

2X0D
ot

Sur I'écran a distance D, ceci produit une zone éclairée qui est un disque de diamétre
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2 -

\/

a - Voir démonstration du cours. On trouve une différence de marche dy; = (SS57) — (SS2) =

2
_%, et une intensité I(M) = 21, (1 + cos [}\Zi)ﬂ)
0 XD
b - Ordre d’interférence : p = — —& = ﬂ, interfrange i = 202
)\0 )\oD a

¢ - On trouve ¢ = 4.2 mm.
d - Si on place ce montage dans de 'eau d’indice n = 1.33, la différence de marche devient
ax

(5]\/[ = (SSl) — (SSQ) =nX [SSlM — SSQM] = —"NnX 5

2
La formule de Fresnel est inchangée : I(M) = 21 (1 + cos [;5M]> (Ao est la longueur
0

d’onde dans le vide, donc quel que soit le milieu dans lequel on se place, c’est ce Ag 1a qui
intervient dans la formule).

En remplagant §3; par sa nouvelle expression, on a

2
I(M) =21y <1+cos L\anl}> .

Ao D
L’interfrange est alors i = 207 il est divise par n = 1.33 par rapport au cas dans l'air.
na

Trous d’Young avec une source non monochromatique : cohérence
temporelle

A — Source a deux raies monochromatiques

1 -

3-

Les deux raies émettent & des longueurs d’onde différentes, donc & des fréquences différentes :
elles ne sont pas synchrones, et il ne peut pas y avoir d’interférences.

On a donc additivité des intensités : Liota1 (M) = In, (M) + I, (M).

On a: ) D
I, =21 [1 + cos <)\71rcg>} , interfrange i = IT.

2 oD

I, =2l [1 + cos <)\72”g>} , interfrange i = 27.

On a iy > 17.

Remarque : On a tracé chacune de ces intensités ci-dessous. On voit que l'on a Iy, et Iy, qui
sont maximals ensemble au centre de I’écran, puis qui ne le sont plus, puis qui le redeviennent
(presque) périodiquement (aux endroits marqués d’un trait ci-dessous).

On a donc des zones ou on voit des interférences (1a ou Iy, et I, sont maximals en méme temps,
donc “en phase”), et d’autres ot elles sont brouillées (1a ou Iy, et I, ne sont pas “en phase” et ou
en conséquence la somme des deux donne une intensité quasi constante). Le calcul de la question
suivante permettra de confirmer tout ceci.

a - Simple calcul.

avec AX = Xy — A1 et A la moyenne de \; et g.
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b -

C -

On a AX < )\, donc ip > .
On remarque que le premier cosinus joue le role d’'un contraste qui varie lentement, et le
second varie plus rapidement et donne l'interfrange.

i iy

4

On devrait donc observer des franges rectilignes d’interférences, mais avec un contraste qui
varie périodiquement, passant d’'une valeur maximale & une valeur nulle et ainsi de suite.

On a o =41 X Z—);\ =141 X 2 x 982. On doit donc observer de 'ordre de 1000 franges dans
le battement central.

En pratique, il est trés difficile d’observer un tel nombre de franges avec un simple dispo-
sitif des trous d’Young. La zone d’interférence est en effet donnée par le recouvrement de
I’éclairement provenant de chacun des trous, et existe grace a la diffraction de la lumiére
incidente par chacun des trous. Cette diffraction ne permet pas en pratique d’avoir une zone
assez étendue pour observer 1000 franges.

En pratique, on met en évidence les battements dus au doublet du sodium avec d’autres
dispositifs d’interférences (interféromeétre de Michelson, de Fabry Perot). Mais les calculs
sont les mémes.

B — Source a spectre continu

4 -

5 -

a -

a -

Deux raies monochromatiques différentes ne sont pas synchrones.

Il n’y a donc pas interférence entre deux raies distinctes : les intensités de toutes les raies
s’additionnent pour donner l'intensité totale.

AX
Onav= i, donc Av = ¢ —20 (en valeur absolue).
o 22

L— )\% et la longueur est |l. = ¢ —)\—%
Av cAN guet ¢TI AN |

Les interférences n’ont plus lieu si ce sont des trains d’onde différents qui arrivent en M sur
I’écran. Il n’y a donc pas interférence si la différence de marche en M est supérieure a [,
(revoir figure 5 du poly de début de chapitre).

La durée des trains d’onde est 7. >~

Pour le montage simple des trous d’Young, la différence de marche sur I’écran au point M

d’abscisse x est oy = D (avec les notations du cours).

1y a interfé i 63 < le, soit si = < ——, soit N

a interférences si , soit si — < —, soit encore pour — < ———, soit encore
Y M e D = Av PORED S AN

_ D3

our x :

p CLA)\Q
L o 2D XN} . :
La largeur de la zone ou il y a des interférences est donc Ax = A, du est d’autant
a AAq

plus petite que la largeur spectrale A)g est grande. On retrouve donc bien le résultat de
I’expérience.
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Miroirs de Fresnel XX

Voir schéma.

cache opaque

S
/
/
/
mi /
Il‘ol',.2 /
/
__________ Joh T
/ : 7
/ _ miroir 1
[ . R
S, X ecran parallele
aux sources
E
S;
2 - Les deux miroirs créent deux sources secondaires, qui sont les images de S. Ces deux sources

TD :

secondaires sont donc synchrones et cohérentes. On doit donc avoir, dans la zone de ’écran o
des rayons des deux sources arrivent, des interférences.

On place I’écran paralléle aux deux sources secondaires et & grande distance.

On s’attend donc a des franges rectilignes, qui sont perpendiculaires & 5152, donc ici qui sont
dans la direction perpendiculaire au plan du schéma.

Remarque : En pratique « est trés petit et la source est rasante par rapport aux miroirs. Pla-
cer I’écran paralleéle a 5155 revient a le placer perpendiculaire aux miroirs. Voir http://uel.
unisciel.fr/physique/interf/interf_ch02/co/apprendre_ch2_04.html et la vidéo sur la
page pour le vrai dispositif et les interférences obtenues.

La différence de marche entre les deux rayons interférant en M s’écrit

v = (SHIM) — (SHyM) = |:SH2 + % +H2M:| — |:SH1 + % + HlM:|

(on ajoute A\g/2 a chaque réflexion sur le miroir, cela aurait di étre indiqué dans I’énoncé).

Or on voit géométriquement que SHy = S3Hy et que SH1 = S1Hi;. On a donc finalement
v = S1M — SoM. On en déduit, avec la formule de Fresnel (pour Iy = Iy = Ij) :

I(M) = 2I, (1 + cos (i”(SlM - &M))) .

0
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