AERO2 - 2019

TOULOUSE

PH Y SEEQ UG Ee s DEESS T O=N-1D'CExS :

RIVIERE Nicolas

ONERA, The French Aerospace Lab
Optronics Department, 2 av E. Belin, 31055 Toulouse, France
nicolas.riviere@onera.fr






Optique ondulatoire

Table des matieres

Introduction générale 7
I. Propagation d’un signal 11
1 Miseen évidence des phénomeENEs ONAUIATOITES.......ceveevieieirieieerereererire et sttt s s sesanesannan 11
2 Premieres définitions surla propagation d’un SiNal ...t ane 14
3 Traduction mathématique et graphique de la propagation d’unsignal ........cccceceviveenicneniennresereee e 14
4 Généralisationa I’équation de propagation d’UNE ONAE .....c.cceeeivieiceeccere e ns 17
Il. Onde progressive périodique 19

Onde progressive € 10NE A UNE COMO..... ettt ettt sttt b et e sbe s esesbeseeaensesensans 19
2 Onde progressive ala SUrfaCe 0@ I'8AU ...ttt ettt et st e b b e e seebeseebe s esesaans 21
3 Formulation mathématique pour une onde plane SiNUSOITAlIE .......coceeverireriririrenerrerree e 23
4 Généralisation, cas d’une onde MoNOChromMatiQUE PlAaNE ..o 25
5 Généralisation, cas des ONAES SPREITQUES........ccviriiiriiirereere ettt s st s s s se st e e seste e ssaneen 27
6  Généralisation, cas des ONAES STATIONNAIIES ......ccvuicuiiieieiiiecete ettt ettt e e et s b e ebe e b e sabeesbesatesaeesasessseenbeennesneas 28
lll. Ondes électromagnétiques 31
1 Introductionaux ondes éleCtroMAGNETIQUES .......ccccevieieieieeirieee et e e te s e st e e e e sesaeseste s e besesessesaesessessesessans 31
2 SUITACE O ONTE ittt bbbt b b e et e st e ke s et st e s et be st bebe etk se et bebe e teten 32
3 Approximation de I'ONAE PIANE ...ttt sttt a et e e be st se et e e eneteneereetan 32
4 \Vitesse de propagation,longueur d’onde et impédance caractéristiqUE......cccvvmererreerereeenereeeereseeeeseseeenens 34
D PUISSANCE trANSPOITER ...ttt sttt ettt sttt ettt ettt ettt b bbb bbbt bene 35
IV. Polarisation des ondes électromagnétiques 39
N o Fo T W o [N oY) =Y o - 1o o OO OO 39
2 POlariSatioN @i P QUE...c.icieeeiieeeeeecee ettt et aea et b et et et e R e st eneebe s e R aeseeteneebenserestans 40
3 POlariSAtON CIMCUIQINE .ttt b bbb n b bne 42
4 Polarisation reCtiligNe OU liNBAITE........ccoouiieieceee ettt ettt se et e st e se et e e beste e be s ebestanes 44
V. Exemples de polarisation des ondes lumineuses 47
1 Polarisation par absorption, application aux filtres diChroiqUES .........c.cceeueeieerieieieececeee et 47
2 Polarisation par réflexion Sur UNe SUMaCe Plane..... ettt es s e esnnan 48
3 Quelques applications des propriétés de PolariSatioN ... s 50
VI. Diffraction 53
1 GENAralités sUrla diffraction.......ccc ittt 53
2 PrinCipe A HUYZENS -FIrESNE...cvcicieeceiieeectee ettt et et e sa et et e b e s e b et ese st ensesassenessenaesesensenensans 54
3 APProXiMation A FIrESNEl ...ttt et et e et et e sesbesteseebe st ese b essebessesesbanseneetensesentan 55
4 ApproXimation d& FraUNNOTEr ...ttt a et b e bt e be st e se et et ebesae e bensessesenes 57

IPSA | Riviere Nicolas | riviere@orerafr | 2019 3



Table des matiéres

5 Observation pratique de la diffraction de FraunOfer ...t 59
6 Diffraction par UNe OUVErtUre reCTaNGUIAITE. .. .cccuiciciceeiceeeete ettt ettt et e be st se st e s eneete e etennen 60
7 Diffraction PAr UNE FENTE ..c.ooviicecece ettt ettt st as et et e se s be et e seebasaese et essebesseseebanseneeteneesentan 63
8 Translation de ’ouverture dans SON PIAN ...ttt se st sa st s e e e s senenees 64
9 Diffraction Par UNTESEAU 08 FENTES ....c.ciuiuiiiieieec ettt sttt sttt sttt bbbttt bbbt bne 66
VII. Interférence et cohérence 73
1 INtroduction @UXINTEITEIENCES .....c.oiueiiiiiiiire ettt st s 73
2 CoNitions dINTEITEIENCES ......coviiiiiirir bbb e ettt 76
3 Variations d’éclairement, figure d'interférence et interfrange .....cccceccvereieenecsesecs e 80
4 Division du front d’onde, troUS A'YOUNG ....cccuiiiieieeeiieecete ettt et be st e et aese st e e esesbe e ebe s enessanes 83
5 Division du front d’onde, FENTES A'YOUNG ....cueoriieriiceeeeee ettt ettt sttt se st ebe st sesbesaeneete e eaennen 87
6 Division du front d’onde, MIr0irs A FrESNEl ...ttt sb e sbesresrseasesaesrasbesbeeres 88
7 Division damplitude, [ames a faces PATAllEI@S ......cvcuveeirieceer e e 92
8 Division damplitude, lame a épaisseur |égerement variable ... 96
9 Division d'amplitude, interférometre de MiChelSON ... 99
10 Comparaison entre les systemes de division du front d’onde et de divison d'amplitude........cccceeveerreunnnee. 102
VIIL. Fiches de rappels 103
R T Y 1 1Y OO RSO RTUSRRR 103
2 FOrMUIES trigONOMELITQUES....c.cecuiieeieteieieteeet ettt e et e e te e te st et ebesaesesbe s ete st esseba s esseseeteseebasseseebansesenseseesestensetans 104
3 Chemin optiqUE €T AEPNASAEE. ...ttt ettt sttt be st e se st e seebe st esaese et eseebesteseebaneesenseseetens 106
4 MOEIE dE Lrain d/ONTE c.uuieeeeiee ettt sttt sttt bttt sttt bbb b bbb bbb eb bbb b et b benenesenenens 107

4 IPSA | Riviere Nicolas | riviere@onera.fr | 2019



Optique ondulatoire

Physique des ondes et optique ondulatoire

L'IPSA forme en 5 ans des ingénieurs spécialistes en ingénierie des systemes aéronautiques et spatiaux.
L'objectif de |la formation est de garantir |'acquisition des connaissances indispensables a I’expertise de haut
niveau et de valider les connaissances nécessaires a |'exercice de responsabilités diversifiées telles qu’elles se
dessinent au cours d'une carriere. Basé sur un équilibre entre enseignements et réalisations de projets (liés a
des problématiques industrielles), le cursus de I'lPSA intégre une forte dimension aéronautique et spatiale des

le début de la formation, évoluant au fil des ans.

L'optique physique ou optique ondulatoire est |a discipline qui étudie la lumiére en la considérant comme
étant une onde électromagnétique. L'optique ondulatoire s'attache plus particulierement aux phénomenes
affectant les ondes, comme les interférences et la diffraction. La lumiere pour aller d'un point a un autre se
propage avec une vitesse déterminée. La lumiere en un point donné sera |'addition cohérente ou incohérente
du champ électromagnétique en ce point a I'instant t. Ce champ est ondulatoire : cela signifie que la lumieére
est une onde se propageant avec une certaine vitesse. De nombreux effets, différents de |'optique
géométrique, sont identifiés. Par exemple, on assiste a des phénomenes d'interférence et de diffraction. lIs se
produisent lorsque les sources sont cohérentes entre elles : la fagon la plus simple pour les observer est

d'utiliser une seule source, de la séparer en deux faisceaux, et de les ramener au méme endroit...
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Optique ondulatoire

Introduction générale

La théorie ondulatoire est a la base de l’interprétation du transfert de I'information, sans transfert de matiére,
depuis la source jusqu’au récepteur. On distingue deux types principaux d’ondes :les ondes mécaniques et les
ondes électromagnétiques. A ces deux types, la physique moderne a ajouté les ondes de matiére associées aux
particules en mouvement. Les théories de la relativitéet de la physique quantique sont basées sur ces derniers

concepts.

Un peu d’histoire...

Dans cette introduction générale au module d’optique ondulatoire, nous procédons a un rapide rappel
historique sur la mise en évidence du caractére ondulatoire de la lumiére. C’'estI’anglais Robert Hooke (1635-
1703), contemporain et grand rival d’Isaac Newton, qui étudie en premier les couleurs produites par des
couches de matiere trés minces, telles que les parois d’'une bulle de savon ou de deux lames de verre mince

pressées |’'une contre I’autre. Il tente de les expliquer en postulant une nature ondulatoire de la lumieére.

Parallelement aux travaux menés par Hooke, le pére jésuite italien Francesco Maria
Grimaldi (1618-1663) découvre un nouveau mode de propagation de la lumieére, qu’il
nomme « diffraction ». En envoyant un filet lumineux sur un minuscule objet ou a
travers un trou étroit, il observe que I'ombre projetée n’est pas nette, comme le

laisserait supposer une propagation rectiligne de la lumiere, mais bordée d’un halo de

couleurs. Il en déduit tres justement que certains rayons doivent étre déviés ou
« diffractés » : la lumiére contourne I’obstacle, comme un cours d’eau contourne un rocher pour poursuivre
son chemin. Or, les vagues de I’eau ont manifestement une nature ondulatoire. Pourquoi n’en serait-il pas de

méme dela lumiére ?

C'est lephysicien hollandais Christiaan Huygens (1629-1665) qui formule la premiére théorie ondulatoire de la

lumiére. Il pense que la lumiére se propage dans |’espace comme une onde engendrée par une pierre qu’on

jette dans un étang se propage a la surface de |I’eau. Le substrat matériel qui permet aux
ondes lumineuses de se propager dans I’espace est, selon Huygens, une substance subtile,
mystérieuse et impalpable, qui remplit I’espace, un fluide hypothétique, impondérable et

élastique que les Anciens appelaient « éther ». Mais comment nait une onde lumineuse ?

D’aprés Huygens, une source lumineuse est composée d’'innombrables particules qui
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Introduction générale

bougent et vibrent. Celles-ci communiquent aux particules de |’éther adjacentes leurs vibrations qui se
propagent sous forme d’ondes sphériques. Grace a sa théorie ondulatoire, Huygens parvient non seulement a

rendre compte des lois de la réflexion et de la réfraction, mais aussi de la diffraction.

Pourtant, la théorie ondulatoire de Huygens ne parvient pas a s’imposer. Elle
rencontre |’opposition farouche du physicien anglais Isaac Newton (1642-1727). Son
objection principale est que la lumiére, contrairement au son, est incapable de

contourner un obstacle.Si la lumiére était une onde comme le son, nous devrions étre

capables dela voir aussi bien que nous percevons le son malgré |'obstacle.
Newton a une vue mécaniste de I’Univers. Toutes ses composantes, petites ou grandes, sont constituées de
particules en mouvement, obéissantauxlois de la mécanique. Ainsi, pour le physicien, un rayon visuel est une

succession de corpuscules qui se suivent sur cette ligne droite.

Les expériences de Newton sur la lumiére comptent parmi les plus élégantes et les plus fondamentales de la
physique. A I’aide d’un prisme en verre, solide transparent en forme de pyramide et a section triangulaire, il
décompose la lumiéere solaire de couleur blanche en ce festival de couleurs qu’on voit dans un arc-en-ciel. Il
remarque que la séquence des couleurs est toujours la méme : rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo et violet.
Comment lalumiéreblanche peut-elle ainsi sedoter de couleurs ? Soit les couleurs sont conférées a la lumiére
blancheparle prismequandelle letraverse, soitla lumiére blanche contient déja en elle toutes les couleurs de

I’arc-en-ciel, la seule fonction du prisme étant de les séparer. Newton rejette la premiére hypothése.

Pour en avoirlecceur net, il faitpasserlalumiere
Lumiere  Prismes
‘blanche” ‘enverre —— | —— décomposée par le premier prisme a travers un

Lumidre second prisme identique au premier mais

“blanche’ . L oa 1 Sy .
T disposé a lenvers. La lumiere qui en sort est

redevenue blanche. La lumiére blanche est donc

bien la somme de sept couleurs.

Lumiére .
décomposée Pour rendre compte de ces résultats dans le

cadre d’une théorie corpusculaire, Newton
s’inspire des concepts introduits dans la théorie de la gravitation universelle. Il explique les sept couleurs
fondamentales en postulant des particules de sept tailles différentes, et fait intervenir des forces d’attraction
et de répulsion qui poussent et tirent les particules de lumiere qui, sinon, se propageraient en ligne droite.
Ainsi, un prisme dévie plus la lumierebleue que lalumiérerouge parce que la force attractivequ’il exerce surla
premiére est plus grande que celle qu’il exerce sur la seconde. Quant aux rayons diffractés de Grimaldi,

Newton invoque une force répulsive qui pousse les particules de lumiére dans I’'ombre géométrique de I'o bjet.

Les idées de Newton sur I’optique font autorité pendant tout le XVI11 € siécle. Pourtant, la théorie ondulatoire a

toujours ses partisans, notamment le physicien anglais Thomas Young (1773-1829).
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Optique ondulatoire

Celui-ci s’intéresseen particulier au phénomene de diffraction découvertpar le pére Grimaldi.ll a bien observé

que si I’'on perce une petite fente dans la paroi d’'une chambre noire, le faisceau lumineux qui y entre se

diffracte, éclairant d’un halo d’intensité plus faible une zone étendue. En 1801, pour
examiner lerésultatde la superposition dedeux halos de lumiére, le physicien a I'idée
de percer non plus une seule fente, mais deux, proches I'une de I’autre. Chacune va
étre a I'origine d’une zone de lumiére étendue. Young place un écran derriére les deux

fentes pour examiner la région ou les deux halos de lumiére se superposent. Ce qu’il

découvre le stupéfie. Si la zone de superposition contient bien des bandes plus
brillantes, celles-ci alternent avec des bandes sombres, dépourvues de toute luminosité. Young les nomme
« franges d’interférence ». Autrement-dit, en certains endroits de |I’écran, ajouter de la lumiére a la lumiére
donne de l'obscurité ! Comment cela est-il possible ? Young réalise une description purement corpusculaire de
la lumiére. Il ne pourra jamais rendre compte de ce phénomene. Ajouter des particules de lumiére a d’autres
particules de lumiere ne peut produire qu’un plus grand nombre de particules, donc créer une région plus
éclairée. Par contre, si la lumiére est une onde avec des crétes et des creux comme ceux d’une vague a la
surface de I'océan, le phénomeéne peut s’expliquer. Si les deux ondes arrivent en phase a un point de |’écran,
elles s’ajoutent et I’écran est plus lumineux en ce point ; si elles sont déphasées, elles s’annulent et I’écran est
obscur en ce point.

Par la suite, nous allons nous intéresser a I'aspect ondulatoire de la lumiére. Le jeune polytechnicien frangais

Augustin Fresnel (1788-1827) ignorait tout du travail de Young et pourtant, il redécouvrit toutes les

conclusions du physicien anglais. Fresnel réussit a décrire le principe d’interférence
dans un langage mathématique qui lui permet de réfuter I'objection majeure de
Newton a la théorie ondulatoire. Si la lumiére se comportait comme une onde, elle
devrait pouvoir contourner un obstacle, de la méme fagon que lefaitle son. Fresnel

démontre que la quantité de lumiére qui contourne un obstacle dépend de sa

longueur d’onde, la distance entre deux crétes successives. Plus la longueur d’onde
est petite, plus cette quantité est réduite. Or la longueur d’'onde de la lumieére est un million de fois plus faible

que celle des ondes sonores. Il y a donc une quasi-annulation des ondes lumineuses.

Certains phénomeénes lumineux évoqués précédemment sont interprétés en tenant compte de la nature de la
lumiéere. Une avancée capitale dans la compréhension de la nature de la lumiére se fait par le biais de
I’électricité et du magnétisme. Deux physiciens anglais, Michael Faraday (1791-1867) et James Maxwell (1831-
1879) démontrent que les ondes de lumiére sont des ondes électromagnétiques de longueur d'onde donnée.
C’est pourquoi, nous commencerons par étudier la propagation des ondes électromagnétiques dans le vide (ou
dans un milieu diélectrique parfait c'est-a-dire homogéne et isotrope). La polarisation de la lumiére et son
interprétation seront traitées dans ce module d’introduction a I’optique ondulatoire. Nous aborderons ensuite
les phénomeénes de cohérence et d'interférences d'ondes lumineuses ainsiqueles conditions nécessaires pour

les obtenir.
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Optique ondulatoire

I. Propagation d’un signal

Dans cette partie, nous abordons le concept d’onde et de propagation en passant en revue
quelques exemples simples que I'on peut rencontrer dans la vie de tous les jours : propagation le
long d’une corde (milieu unidimensionnel), rides circulaires a la surface de I'eau (milieu a 2
dimensions), signal acoustique (milieu a 3 dimensions). Ces exemples nous permettrons d’établir

les définitions de base que nous appliquerons ensuite aux ondes électromagnétiques.

1  MISE EN EVIDENCE DES PHENOMENES ONDULATOIRES

La foudre

L'éclair et le tonnerre sont émis simultanément en un méme lieu par la foudre qui est considérée comme étant
la source ou |I’émetteur. En tout point de I’espace environnant, un observateur peut voir I’éclair et entendre le
tonnerre. U'ceil et I’oreille sont alors les récepteurs. Si I’observateur, la ou il se trouve, voit et/ou entend ces
signaux c’est que les propriétés de l'espace environnant sont modifiées temporairement. En effet, si
I’observateur entend le tonnerre, c’est que le milieul’entourantposséde la propriété temporaire de fairevibrer
ses tympans. L'air dans lequel se propagent ces deux signaux est appelé milieu de propagation. Ces signaux
communiquent temporairement a tous les points de ce milieu, a des moments différents, des propriétés

spécifiques décelables par un récepteur (I’ceil ou l'oreille).

Notons que ces deux signaux sont de nature différente : I’un est lumineux, |’autre est sonore. De plus, |’éclair

est toujours pergu avant le tonnerre : ils ne se propagent donc pas avec la méme vitesse dans l'air.

. . . . sae N . -1 8 -1
Dans le vide, la lumiere (signal électromagnétique) se propage a la vitesse ¢=300 000 km.s = =3.10" m.s ".
Nous considérerons que cette vitesse a pratiquement la méme valeur dans I’air. Un signal sonore se propage

N . . . -1
dans l’air, a environ 15°C, a la vitesse v=340m.s .

Vitesse dela lumiére

..dans levide 300.10° km.s * soit 3,00.108 m.s
...dans I’eau 225.10° km.s ™ soit 2,25.108 m.s’
..dans leverre 200.10° km.s ™ soit 2,00.108 m.s’

Vitesse du son

...dans l’air sous pression atmosphérique normale 331ms’a 0°C
340 m.s™ 3 15°C

..dans 'eau 1500 m.s™

..dans un métal 4000 3 5000 m.s™
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1. Propagation d’un signal

Exercice 1

Un observateur se trouve a 3 km du point de chute de la foudre (c'est-a-dire a 3 km de la source). Au bout de

combien de temps apreés I’émission va-t-il voir I’éclair ? Entendre le tonnerre ?

Jet d’une pierre dans I'eau
Si on jette une pierre dans un étang, il seforme alasurfacede I’eaudes « rides » circulaires concentriques qui
s’éloignent du point de chute de la pierre. Une brindille flottant aux alentours se trouve alors animée d’un

mouvement de va-et-vient vertical.

L'émetteur sera la pierre qui tombe dans |’eau.
Le milieu de propagation du signal sera la surface de I’eau.

Le récepteur éventuel sera la brindille qui flotte.

La pierre qui heurte la surface del’eau est a I’origine d’un signal mécanique qui

modifie les propriétés mécaniques (position, vitesse, énergie mécanique) des

différents points du milieu de propagation. Ce signal se propage sous forme de

rides circulaires a 1a surface de I’eau : il progresse horizontalement. || communique a chacun de ses points la
propriété temporaire de mise en mouvement d’'un corps léger flottant (mouvement vertical). On dit que le
signal est transversal.

Les vaguelettes (succession de creux et de bosses) qui progressent dans toutes les directions, en cercles
concentriques a partir de la source, et qui s’atténuent petits a petits forment ce qu’on appel le des ondes. On
peut dire qu’une onde est une perturbation qui se déplace.

On remarquera que les objets flottants montent et descendent mais ne s’éloignent pas du point source :ils ne
sont pas entrainés par lesignal, qui lui s’éloigne de la source. Il n’y a pas transport de matiére, seul le signal se

propage. Il y a transport d’énergie.

On peut également citer I’exemple d’une bouée en mer. De nombreuses applications utilisent ce phénomeéne
et transforment |’énergie ainsi transportée pour produire de |’électricité en haute mer. Le lecteur peut se
reporter aux pages internet suivantes pour en savoir plus :

M http://www.usinenouvelle.conVarticle/production-d-electricite-l-energie-des-vagues-fait-surfaces.71188

M http://www.meretmarine.com/artic le.cfm?id=108387
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Optique ondulatoire

=  Compression d’un ressort
Si on provoque a l’extrémité S d’un ressort tendu une compression de quelques spires, ces spires vont
reprendre leur écartement initial en se détendant: elles vont comprimer les spires voisines. Une zone de
compression se propage ainsi le long du ressort, chaque spire subissant tour a tour un petit déplacement de

direction parallele a la direction de propagation du signal. Un tel signal est dit longitudinal.

La propagation d’un signal acoustique dans I’air ressemble a la propagation d’un ébranlement longitudinal le
longd’un ressort.Si l’on pouvait« voir » le son, on verrait une alternance de fines couches d’air comprimées et
d’autres dilatées dans une direction paralléle a la direction de propagation du signal.

Les signaux acoustiques résultent donc d’une variation dans I’espace de la pression de |'air. Ils peuvent se
propager dans |I’eau et dans la plupart des liquides. lIs se propagent bien dans de nombreux solides (cf. le bois

ou le principe du stéthoscope).

Le signal sonore (ou acoustique) ne se propage pas dans le vide. || a besoin d’un milieu matériel pour se
propager : c’est un signal mécanique. On notera que dans le cas des isolants phoniques tels que la laine de

verre ou la moquette, ces matériaux inélastiques ne permettent pas au son de se propager.

=  Lalumiere

La lumiere fait partie de la famille des ondes électromagnétiques. Ce type d’ondes résulte des modifications
temporaires, dans I’espace et le temps, du champ électromagnétique défini par le couple de vecteurs ( E ,H ).

Les variations du champ H engendrent un champ E dontles variations engendrent a leur tour un champ H ,

etc...

| 4

\ / E‘xpérience

On place une sonnette et une lampe de poche allumée sous une cloche a vide. Lorsque, par pompage,

I’'atmosphére se raréfie, on n’entend plus ou presque plus la sonnette, tandis que la lampe brille avec le méme
éclat. Le vide ne propage pas les signaux acoustiques qui sont des signaux mécaniques. Un signal lumineux, et

par extension un signal électromagnétique, n’est pas un signal mécanique.
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1. Propagation d’un signal

2 PREMIERES DEFINITIONS SUR LA PROPAGATION D’UN SIGNAL

La mise en évidence des phénomeénes ondulatoires dans la vie quotidienne nous permet de donner quelques
définitions générales. Ces derniéres seront compléter par la suite avec les expressions mathématiques

correspondantes.

3  TRADUCTION MATHEMATIQUE ET GRAPHIQUE DE LA PROPAGATION D’UN SIGNAL

Considérons un signal qui se propage le long d’un ressort tendu horizontalement (ou d’une corde) entre deux
personnes. La Figure la représente cet exemple. L'une des personnes provoque un rapide ébranlement
transversal vers le haut puis vers le bas depuis I’extrémité S (source) du ressort. Une déformation prend
naissance au point source des le début de I’émission, elle s’en détache puis s’en éloigne. La propagation est
horizontale, le long du ressort. Le signal est dit transversal car I’onde se déplace lelong du ressortalors que
chaque point de celui-ci ne fait qu’osciller verticalement.

Ici, une des grandeurs physiques qui est modifiée au passage du signal est la position des points du milieu de
propagation (voir |’évolution du point M sur la figure suivante). On note u la grandeur caractéristique du signal

ou déplacement transversal provoqué.
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Figure 1—a) Mouvementd’une corde enfonction dutemps, b) variations de uenfonctiondutemps tetc) variations de u

en fonction du pointa une date donnée.

Sur la Figure 1b, regardons successivement chacune des 3 séquences temporelles. On constate que la valeur u
du déplacement d’'un méme point M varie a chaque instant. La premiére séquence correspond a une
perturbation ug =u(0,t) et au déplacement du point § d’abscisse X=0.L'émission dedurée 7 estachevéea
la date t =7 . Le point S retrouve sa position d’équilibre initiale. Sur la seconde séquence, le début du signal

arriveen un point M d’abscisse X ala date t; = x/v, c’est-a-dire avec un retard égal a x/v . Ce point M va étre
affecté par le signal entre les instants t; et t; +z etva reproduire le mouvement de S avec un retard de x/v.

On aura donc :

Uy =u(xt) = u(O,t - éj

Sur la Figure 1c, nous avons représenté la variation de u en fonction de la position du point a une date donnée.
On constate que, quelle que soit la séquence considérée, la valeur u du déplacement au méme instant varie
avec la position des points affectés. A ce stade de I’étude, essayons de comprendre quels sont, a une date
donnée, les points de la corde affectés par le signal et quelle est la mesure u de leur déplacement.

= A t=0,tous les points sont en équilibre et U =0 quel que soitla position X.

= A t=17",lepointsource subitsondéplacement maximal.Lle signal a progressé de la longueur I'=v-7'
. Les point affectés seront ceux qui ont une abscisse X telleque: 0<x<I".

= A t=r7,I’"émission estterminée. Le signal a progressé dela longueur | =v-7.
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1. Propagation d’un signal

= At=t, lefrontdela déformation a progresséetsetrouveen M, d’abscisse x; =V-t;.Acette date,

les points de la corde qui seront affectés auront une abscissetelleque : x; -1 <X <X .

= On constate également que la perturbation qui, a la date t, affecte un point M, d’abscisse x,,

affectait le point M;(x;) aladatet; avec: d =x, —x =Vv-(t, —-t).

On en déduit que la perturbation u est la méme a la date t, en x qu'a la date t; en x—d avec

d =v-(t, —t;) . La perturbation provoquée par le signal est donc fonction de la position x du point concerné.

On retrouve la méme perturbation en deux points M, (x;) et M,(X,) aux dates t; et t, telles que:

X =Xy
v

t2 _tl =

Cette équation peut étre réécrite telle que :

Xp =% =V-(t; —t)

On dit quelesignal progresse a la vitesse v sans étre déformé : c’est une onde progressive.

Premiére forme mathématique d’une onde progressive

Deuxiéme forme mathématique d’'une onde progressive
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4  GENERALISATION A L’EQUATION DE PROPAGATION D’UNE ONDE

Les paragraphes précédents nous ont permis de définir les ondes progressives et d’établir leur forme
mathématique dans un cas simple a une dimension (mouvement d’une corde par exemple). Une formulation
plus compléte de ces définitions nous permet de les généraliser a une onde se propageant dans I’espace a trois

dimensions.

Définition générale de I'équation de propagation d’'une onde

™ Exercice 2

Montrez que la deuxieme forme mathématique d’'une onde progressive décrite précédemment (équation en

1D) est solution de I’équation de propagation ci-dessus.

En trois dimensions, la fonction qui représente I'onde se propageant dans la direction définie par un vecteur

—_—

unitaire i normal au plan d’onde s’écrit: w(d —v-t) ou d=HM =i-OM =q-r

Figure 2 — Définition des notations utilisées pourle cas 3D.
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1. Propagation d’un signal

On note H la projection orthogonale de |’origine du repéere sur le plan, r estle vecteur dont |’origine se trouve
a l'origine du repére et ou I’extrémité est un point quelconque du plan d’onde. L'équation générale de I’onde

plane se propageantdans le sens de sa normale s’écrit :
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Il. Onde progressive périodique

Dans ce chapitre, nous introduisons le concept d’onde progressive périodique. Pour parvenir a sa
relation mathématique, nous commengons par décrire une onde progressive le long d’une corde
puis une onde progressive a la surface de I'eau. Nous aborderons également la définition de la

longueur d’onde et de I'onde plane.

1  ONDEPROGRESSIVE LELONG D’UNE CORDE

Considérons une corde tendue entre un expérimentateur jouant le role de I’émetteur et un point fixe.
L'expérimentateur provoque plusieurs secousses périodiques au point S. Une déformation sinueuse se
propage et provoque successivement le déplacement des différents points de la corde. Un tel signal est a
I’origine d’une onde (ou train d’ondes) dont la propagation s’accompagne d’'une déformation sinueuse
progressive. Si maintenant |’expérimentateur est remplacé par un vibreur qui joue le réle d’émetteur de
signaux périodiques, le point S est animé d’'un mouvement transversal périodique sinusoidal. Si le vibreur
fonctionne sans interruption, tous les points de la corde sont continuellement agités. On utilise un stroboscope

pour observer « au ralenti » le mouvement de I’émetteur et le mouvement ralenti de la corde.

dates

Figure 3 —Onde progressive le long d’une corde, mouvement transversal périodique sinusoidal.
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11. Onde progressive périodique

Sur la Figure 3, on observe que pendant une période T, chacun des points de la corde a effectué une oscillation
compléte (comme le vibreur). Les points A et B séparés d’une distance A (appelée longueur d’'onde) font « la
méme chose en méme temps » : ils vibrent donc en phase. En une période, le creux marqué d’une croix noire a
progressé d’une longueur d’'onde A =Vv-T :1’onde est dite progressive (suivre le pointillé). Enfin, les points B

et M sont séparés d’une demi-longueur d’onde : ils vibrent en opposition de phase.

Les déformations continues que nous observons (c’est-a-dire les modifications des propriétés du milieu de
propagation) sont dues a ce que I’'on appelle une onde. Cette onde s’éloigne de |’émetteur et progresse le long

de la corde : elle est dite progressive.

Périodicité temporelle

Le point M effectue un mouvement périodique transversal : il oscille de part et d’autre de sa position
d’équilibre. 1l en est de méme de chacun des points de la corde. L'émetteur étant animé d’'un mouvement
vibratoire entretenu a la fréquence F =1/T , chacun des points du milieu de propagation affecté par I’onde
progressive est animé d’'un mouvement vibratoire ininterrompu a la fréquence du vibreur :la corde a le méme

aspectauxdates t,t+T,t+2-T..Onditque Testla période temporelle de I’'onde progressive.

Périodicité spatiale
Certains points semblent faire « la méme chose en méme temps ». Ils effectuent le méme mouvement en
méme temps, ils sont dits en phase. La distance qui sépare deux points consécutifs en phase est appelée

longueur d’onde et est notée 4.

Définition de la longueur d’onde

On remarquera que dans le cas d’'une onde progressive, deux points vibrant en phase sont distants d’un

nombre entier de longueur d’onde, soit n-A. Deux plus, deux points vibrant en opposition de phase sont

distants de (2-n+1)-4/2.
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2 ONDEPROGRESSIVE A LA SURFACE DE L'EAU

Onde progressive circulaire

Considérons une cuve remplie d’eau et un vibreur muni d’une tige dont |’extrémité est en contact avec un
point S de la surface du liquide (voir Figure 4). Ce point S est animé d’'un mouvement vertical sinusoidal
ininterrompu. Al’aide d’un stroboscope, on observe des circonférences alternativement claires et sombres qui
prennent naissance au point source S. Elles se succedent et grandissent en s’éloignant de celui-ci. L'émission

ininterrompue d’une vibration transversale s’accompagne de |la propagation d’une onde qui affecte a chaque

instant tous les points de la surface del’eau.

< <
k@
BN
Creux_ 4@
SERA TG

—— -

Figure 4 —Réalisation d’une onde progressive circulaire.

Sur la Figure 4, on remarque que tous les points situés sur une méme circonférence, c’est-a-dire a la méme

distance r de la source, sont a chaque instant dans le méme état vibratoire : ils vibrent en phase. Ces points

appartiennent a la méme surface d’onde.

Définition de la surface d’onde

On notera qu’une surface d’onde est |a surface correspondant a la grandeur distance de la source multipliée
par une constante, a un instant t fixé. Durant une période T, une créte a pris la place d’'une autre créte, un
creux la place d’un autre creux, et ce de proche en proche. L'onde se propage avec la méme vitesse dans

toutes les directions. Durant une période T, le rayon r d’'une surface d’'onde augmente de la longueur d’onde

A=v-T.

21
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11. Onde progressive périodique

Onde progressive rectiligne

Le vibreur est maintenant muni d’une réglette. La Figure 5 présente le protocole expérimental.

Figure 5—Réalisation d’une onde progressive rectiligne.

Chacundes points de la surface de I’eau est animé d’un mouvement vibratoire transversal de période T égalea
celledu vibreur. A chaque instant, tous les points situés sur un méme segment paralléle a la réglette sont dans
le méme état vibratoire. On dit qu’ils vibrent en phase. La surface d’onde sera représentée par le segment
parallele a |a réglette, soit une portion de plan paralléle a la réglette.

L'onde progressive rectiligne se propage dans une direction bien définie et unique. Cette direction est

perpendiculaire a la réglette et par conséquent perpendiculaire aux surfaces d’onde.

Définition d’'une onde plane

Considération des grandes distances
A grande distance d’un point source, des ondes circulaires de trés grand rayon peuvent étre localement

assimilées a des ondes rectilignes paralléles donc a des ondes progressives planes. En effet, il est possible de

confondre localement |la surface circulaire avec son plan tangent (voir Figure 6).
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1 | Direction de propagation:
[ [ onde pratiquement plane

Figure 6 — Onde circulaire observée a grande distance.
3 FORMULATION MATHEMATIQUE POUR UNE ONDE PLANE SINUSOIDALE

Considérons une onde plane dont la direction de propagation est perpendiculaire au plan d’onde.

P Direction de propagation

>
\>Plan d'onde

Figure 7—Définition d’'une onde plane.

Le vecteur donde K est défini comme étant le vecteur caractéristique de la direction et du sens de
propagation de I’onde. Il est donné par trois parametres qui sont :

- la direction (celle de la propagation),

- le sens (celui de la propagation),

- le module également appelé nombre d’onde et tel que k =27/1.

Figure 8 —a) Cas desvibrations sinusoidales oU les perturbations enun point Msont opposées a deux datesséparées par un
nombre impair de demi-périodes. b) Photographie instantanée de la corde. Cas des vibrations sinusoidales ou deux points

distants d’'un nombre entierimpair de demi-longueurs d’onde vibrent en opposition de phase.
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11. Onde progressive périodique

On se place dans le cas d’'une onde plane sinusoidale (cf. Figure 8). Nous choisissons |'origine des temps pour

que tous les points du plan d’'onde d’abscisse z =0 soient tels que :

u(0,t) = A-cos(w-t)

En considérant les notations de la Figure 9, les généralités sur la propagation des ondes permettent d’écrire :

u(z,t) = u(O,t—E)
v

X M
L]
/[\ k Direction de propagation
/0 T z
0N >z

Figure 9 — Représentation du plan d’onde associé au point M.

Or,onsaitque:

O C

De plus, en utilisantles relations A =Vv-T et w=27/T =2z -F, on obtient :
z
u(z,t)=A~cos(a)-t—27r-zj

Or,si k=27/A alors la fonction suivante définit I’état vibratoire de tous les points du plan d’onde >, .

Plan d’onde
Tous les points de ce plan vibrent en phase, c’est-a-dire que pour un instant donné, tous les points de ce plan

ont le méme facteur de phase ou la méme phaseinstantanée telle que :

dzt)=w-t-k-z

Déphasage entre deux plans d’onde

Les phases instantanées des points de deux plans d’onde d’abscisses z; et z, ontrespectivement |les formes
suivantes :¢(z,t) =w-t—k-z; et ¢(z,,t)=w-t—Kk-z,. Notons Ag le déphasage entre ces deux plans

d’onde distants de z, — ;. Dans ce cas, on peut écrire que :
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Ap=@(2,,0) —d(z,1) =K (2, —7) = (2, —71) - 27/ A

On retiendra que deux plans sontdits en phase s’ils sontdistants de (z, —z;) =n- A .lls sont en opposition de

(2n+1) )

phase s'ils sontdistants de (z, —7) = 5

4  GENERALISATION, CAS D’'UNE ONDE MONOCHROMATIQUE PLANE

Par définition, une onde monochromatique plane est représentée par une fonction sinusoidaledont I’argument

@ estproportionnel a I’argument A-F —v-t.On écrira donc :

La fonction y est périodique des variables d’espace et de la variable de temps.

Périodicité dans I'espace

Si N-F=d représente I'argument d’une onde plane a l'instant tetsi N-r' représente I’argument au méme

instant d’une autre onde plane tel que N-r'=d+A alors, la premiére et la seconde onde s’écriront
respectivement :

yi=wo-cos(k-(i-F-v-t) et w,=yq-coskk-(fi-F+A-v-t))

Si k-A=27 alors y; =y, et 1 est appelée longueur d’onde. La grandeur k =27/4 s’appelle le nombre

d’onde. Enfin, levecteur k =k -A = (27/1)-f estle vecteur d’onde. Dans le cas général, on aura donc :

Périodicité dans le temps

Al'instant t et t+T,’onde est respectivement représentée par :

z//1=1/10~cos(12~?—k~v~t) et l//2=l//0-COS(lZ~F—|(~V-(t+T))

Si k-v-T =27 alors y; =y, et Testappelée période temporelle de I’onde ou plus simplement période. Par
définition, la quantité F =1/T s’appelle la fréquence del’onde et on note @w=27-F =27/T |a pulsation ou

fréquence angulaire.
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11. Onde progressive périodique

Il existeune relation quireliela périodespatialea la période temporelle. On saitque k =27/1 =k -A =27 et

comme k-v-T =2r,alors:

On notera que la vitessede propagationde I’'onde v dépend du milieudans lequel ellese propage. Dans levide,

c’est une constante universelle notée c. Si n, est!’indice du milieu, on a donc :

La période, la pulsation ou la fréquence sont des caractéristiques de I’onde seule. Elles conservent dans un
milieu quelconque la valeur qu’elles avaient dans le vide. En revanche, la longueur d’'onde va dépendre de la
vitesse donc de l'indice, donc du milieu traversé. C'est a |la fois une caractéristique de I’onde et du milieu.

Dans levide, la longueur d’onde s’écrira :

Dans un milieu, la longueur d’onde s’écrira :

v 1
Comme — =—=— alors:
C

Dans le cas des ondes progressives planes, on retiendra les équations suivantes :

Représentation complexe d’'une onde progressive plane

Souvent, on adopte la représentation complexe telle que :

Soit: w(r,t)=w(r)-exp—i-@-t avec %(F)=l/l0-EXpi~|Z'F=l//0'EXpi¢7
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5  GENERALISATION, CAS DES ONDES SPHERIQUES

La fonction w(X,y,z,t)=w(r—v-t) avec r=.x2+y2+72 représente I'équation d’'une onde sphérique

puisquesi r =Cte (donc si le pointestsur une sphere), alors y =Cte.

Montrez que cette équation satisfait bien I’équation générale de la propagation des ondes.

Supposons que S=r -y (voir correction de I’Exercice 3 pour plus d’information). On peut donc définir deux
ondes : wy(r,t) et w.(r,t) qui réciproquement représentent une onde divergente (elle s’éloigne du centre) et

une onde convergente (elle se rapproche du centre).

Onde sphérique monochromatique

Elle est représentée par une fonction sinusoidale dont I’argument est proportionnel a (r—v-t) ou (r+v-t).

On montre également les relations suivantes qui sontintervenir les périodicités spatiales et temporelles :

y/d:%'cos(k-r—a)-t) yxc=%-cos(k~r+a)'t)
z//d:%~cos(k-r—27r-v~t) wc:%-cos(k-HZ;r-v-t)
Yo 2z Yo 2
=-—.cos| k-r——-t =-—-00S kK-r+—-t
vo =B o r- 2 YT [ Tj

Remarque

Dans le cas d’une onde sphérique, la quantité k-r n’est pas un produitscalaire. Il s’agitdu produit de la norme

de ket de r. Il n’y a donc pas de cosinus qui intervienne.
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11. Onde progressive périodique

Représentation complexe d’une onde sphérique
Si on associe comme précédemment la fonction exponentielle complexe a la fonction cosinus, la

représentation complexe d’une onde sphérique divergente s’écrira :

La représentation complexe d’'une onde sphérique convergente devrait s’écrire :

p (1) =22 expi(k -1+ o-1)
- r

La différence de ces deux types d’onde apparait dans le signe de la partie temporelle. Pour éviter cette

écriture, on peut également écrire la relation suivante :

Dans cette nouvelle représentation, une onde divergente et une onde convergente different non plus par le

signe de |la partie temporelle mais par le signe de la partie spatiale. C'est cette représentation qu’il faudra

adopter. Au final, on aura donc :

. W .
y (r)=y_-exp-i-o-t y, =2 expri-k-r

_ . avec et k=—==—"-n,
l/_/d(r’t)_l/_/d.exp_l.a).t 7 :ﬂ.exp_i.k.r
r

—cC

6  GENERALISATION, CAS DES ONDES STATIONNAIRES

Dans une onde progressive, la partie spatiale et |la partie temporelle appartiennent au méme argument de la
fonction qui représente I’onde. Par exemple, on a vu qu’une onde progressive peut étre donnée par :

v =y CoS(k-X—m-t)

Lorsque les parties spatiales et temporelles sont représentées par deux fonctions séparées dans |’expression
réelle de I’onde, I'onde est dite stationnaire. Par exemple, on aura :

w = -00s(K - X) - cos(w-t)
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Il ne faudra pas confondre avec I’expression complexe d’'une onde progressive plane ol I’on avait :

v =y, -expik-X—w-t) =y, -expi(k - x)-exp—i(w-t)

Il sera possibled’obtenir une onde stationnaire en superposant deux ondes progressives planes se propageant
en sens inverse. Dans cet exemple, si l'on a :

w1 =Wy -Cos(K-X—w-t) et y, =g -cos(K-X+w-t)
alors :

W =y +y, =g cos(k-x)-cos(w-t)
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I1l. Ondes électromagnétiques

Dans ce chapitre, nous introduisons les ondes électromagnétiques pour mieux comprendre
certains phénomenes physiques. Apres avoir traité la surface d’onde, nous aborderons
I'approximation de l'onde plane et les grandeurs caractéristiques de la propagation. Enfin, ces

notations nous permettront de calculer la puissance transportée.

1 INTRODUCTION AUX ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Considérons un champ électrique variable dans le temps d{ a des charges électriques en mouvement. Ce
champ électrique variable va engendrer un champ magnétique qui s’établit progressivement, il est lui aussi

variable.Ason tour, le champ magnétique va produireun champ électrique variable, qui va produire un champ

magnétique variable,... Le couple de champ (E, I:|) représenté sur la Figure 10 s’auto-entretient dans le temps

avec une progression dans I’espace. On parle d’onde électromagnétique.

Figure 10 — Champs électriques et magnétiques.

Remarque
Pour transmettre une information a I’aidedes ondes électromagnétiques (radiocommunication mobile, liaison
satellite, radiodiffusion...), on utilise des antennes comme émetteur (source) et récepteur. L'antenne est

indispensable au rayonnement et a la captation des ondes. Un courant oscillant dans une antenne émettrice
(charges électriques oscillantes aux extrémités de I’antenne) produit un couple de champ (E,I—T) qui varie
dans le temps. Il ya alors une onde qui se propage dans |’espace (transfert d’énergie rayonnante). Sur le
parcours de cette onde, les charges électriques d’une antenne réceptrice vont subir une force due a ce champ

oscillant, force qui leur fait subir un mouvement oscillant de méme nature que le courant d’émission.
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111. Ondes électromagnétiques

Toutes les lois régissantles champs E et H de I’électromagnétisme dans le vide sont résumées par les quatre
équations de Maxwell (1865). Ces équations mettent en évidence le couplage entre les champs E et H en
régime variable.

Avec les équations de Maxwell, on détermine les équations de propagation des champs. Pour étudier c
phénomeéne de propagation, on cherche ce que les équations générales imposent a une propagation dans une

direction bien déterminée, sur I'axe (Oz) par exemple.

= = -~ z
On montre alors que chacune des composantes des champs E et H a une forme générale f[t ——j .
\"

On parlede phénomeéne de propagation. La résolution de ces équations se fait dans le cas particulier ol on se

placeloin dela source. La suite de ce chapitre présente les résultats importants qu’il faut retenir.

2  SURFACED’ONDE

Dans un milieu de propagation homogéne et isotrope, la vitesse de propagation est la méme dans toutes les
directions. A grande distance de la source considérée comme ponctuelle, les surfaces d’'onde sont des spheéres
centrées sur |’émetteur. A grande distance de la source et en premiére approximation, on peut confondre une
portion d’arc sphérique et le plan tangent. Dans ces conditions, I’'onde plane est une bonne approximation

pour représenter les ondes en espace libre.

1 | Direction de propagation:
[ [ onde pratiquement plane

Figure 11 —Ondes sphériques et ondes planes.

3  APPROXIMATION DE L’ONDE PLANE

L'approximation de I’onde plane s’applique aux situations réelles et simplifie la résolution des équations de
propagation. Nous formulons I’hypothése que I’onde se propage suivant I’axe (Oz). La résolution des équations

permet de tirer les conclusions suivantes :

* Les composantes de E etde H suivant la direction de propagation sont nulles ie. E; et H; . Les

champs E et H sontdonc perpendiculaires a la direction de propagation (0z). On dit que I’onde est

transverse.
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Définition d’une onde TEM

* Lesvecteurs E et H sontorthogonaux.

=  Aucune des composantes de E et H ne dépend des coordonnées suivant x ou y (la direction de

propagation se faisant suivant z, nous n’avons que des fonctions du type f(t—2z/v).

=  Les vecteurs (E, ﬁ,f) forment un triedre direct (voir précédente définition du vecteur K ).

En régime sinusoidal, la solution s’écrit sous la forme suivanteavec E et H perpendiculaires :

E, -cos(w-t—-K-2) H, -cos(w-t-k-2)
E=|E,-cos(w-t—k-z)| et H=|H, cos(w-t—k-z)
0 0

L'onde est dite plane sinusoidale ou monochromatique. On remarquera que les champs sont en phase. La
propagation d’une onde électromagnétique plane sinusoidale est schématisée sur la Figure 12. On est dans le

cas ou le champ électrique est orienté suivant |’axe x, le champ magnétique est orienté suivant |’axe y. Le sens

de la propagation se fait suivant’axe z. Le triedre (E, I:|,IZ) est bien direct.

Figure 12 — Représentation d’'une onde monochromatique.

L'onde a une double périodicité : une période temporelle notée T liée a la fréquence d’oscillation de la source,
et une période spatiale notée A .Ces deux grandeurs sont reliées par la formule suivante :

A=v-T
ol v est la vitesse de propagation de I’onde. Dans l’air, on rappelle que la vitesse de la lumiere v vaut

c=3.10°ms™.
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4  VITESSE DE PROPAGATION, LONGUEUR D’ONDE ET IMPEDANCE CARACTERISTIQUE

On définit la constante diélectrique ou permittivité dans un matériau quelconque par la relation suivante :

ou g, estla permittivité dans levide ou 'air égalea 107°/367 s0it8,842.10 > F.m™’, et &, estla permittivité

relative du milieu.

On définit également |a perméabilité magnétique dans un matériau quelconque par la relation suivante :

ou y, est la perméabilité magnétique dans le vide égale a 7-4107 Hm™" et M, est la perméabilité

magnétique relative du milieu.

La perméabilité et la permittivité permettent de caractériser la vitesse de propagation de I’onde ainsi que

I'indice de réfraction d’un milieu :

Définition de la vitesse de propagation de I'onde

Définition de l'indice de réfraction

Sachantque v=cCc= =3.108 m.s™ dans I’air ou dans le vide, on peut écrire :

1
Véo " Hr

Sachant que g, =1 dans les milieux autres que les milieux ionisés ou les milieux magnétiques, on peut

simplifier I’équation précédente telle que :

Enfin, on peut définir la longueur d’onde par la relation suivante :

Définition de la longueur d’onde
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Ordres de grandeur

* Permittivité: en aucun cas, ¢, ne peut étre inférieur a 1. Les gaz ont une permittivité voisine de celle du vide.

Permittivité g, des gaz

...oxygene 1,000 55
...vapeur d’eau 1,006 10

Permittivité g, des solides

...polymeres ~2
..verre ~6
...céramiques ~1500

Permittivité ¢, des liquides
..hélium liquide 1,048 a3 4,2K
...eau 80,5

= La perméabilité magnétique relative vaut 1 pour les matériaux non magnétiques. Elle est trés supérieure a 1

pour les matériaux magnétiques. Par exemple, elle est d’environ 2500 pour le fer.

= Quelques indices de réfraction

..air 1,000 2
...eau 1,333
..huile 1,5
&
Exercice 4

Soit une onde plane de longueur d’'onde dans le vide 4, égale a 0,85 um (domaine optique du Proche Infra

Rouge). Quelles sont sa vitesse de propagation et longueur d’onde lors de la traversée d’'une lame de verre

d’indice n=1,5 ? Calculer la fréquence avant et aprés la traversée de la lame. Que constatez-vous ?

5  PUISSANCE TRANSPORTEE

Le vecteur de Poynting (ou la densité de puissance instantanée) décrit I'amplitude et la direction du flux
d’énergie électromagnétique transportée par une onde se propageant suivant |’axe z, par meétre carré de

surface paralléle au plan (xy). Ce vecteur représente donc une densité de puissance exprimée en W.m ".
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Dans le cas d’'une onde TEM plane se propageantselon I’axe z,on aura p = E2(M,t)/( - C)-U, . Le vecteur de

Poynting est dans la direction et dans le sens de propagation de I’onde. L'énergie se propage dans la direction

de propagation. On notera que dans cecas, p est proportionnel au champ électrique au carré.

La moyenne temporelle de p pour une onde monochromatique est la valeur moyenne au cours d’une

période T de la densité de puissance instantanée. L'onde étant monochromatique, on peut utiliser la notation

complexe pour obtenir la grandeur réelle suivante :

Exemple d’application

Soit une onde planemonochromatique et polariséerectilignement (la notion de polarisation sera abordéedans

le chapitre suivant). Si Eo est une constante vectorielle, le champ électrique peut alors s’écrire comme :
E=E,-cos(w-t—k-z)

Ony associe le vecteur de Poynting et sa valeur moyenne tels que :

2 2
Eo -cos¥w-t—k-2) U, et (P)= Eo

'GZ
IUO'C 2,Ll0'C

p=

Exercice 5

Comparons les éclairements lumineux a I’aide du vecteur de Poynting moyen produit par différentes sour ces

ponctuelles.

1. Cas d’'une ampoule a incandescence

Considérons une consommation électrique Py, de 100 W et un rendement 7 = B,/ Py faible del’ordre de
5%. Seulement quelques pourcents de I’énergie électrique consommée sont transformées en photons ( B,,)
dans le domaine du visible.

Dans un premier, estimez la puissance lumineuse B, puis calculez |I’éclairement obtenu a une distance d de
1 m. Nous ferons I’hypothése que la source émet son énergie de fagon isotrope c’est-a-dire qu’elle rayonne

une puissance totale de fagon identique dans toutes les directions.
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2. Cas d’une source laser

Les laser les plus courants émettent une puissance lumineuse de I’ordre de =1mW pour une section

Plaser

droite de faisceau S =1 mm? Quel est I’ordre de grandeur de |I’éclairement moyen dans le faisceau ?

3. Cas de l'éclairement solaire
La puissancelumineuse PduSoleil est de 3,846.1026 W. La distanceTerre-Soleil est de 1,496.1011 m soitenviron

150 millions dekilométres. Calculez|’ordre de grandeur de I’éclairement solaire moyen a la surface de la Terre.
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IV. Polarisation des ondes électromagnétiques

Les notions d’électromagnétisme introduites dans le précédent chapitre nous permettent
d’aborder la polarisation des ondes. Ce phénoméne est couramment utilisé dans la vie
quotidienne. Nous verrons comment caractériser les différents états de polarisation telles que la

polarisation elliptique, circulaire ou linéaire.

1 NOTION DE POLARISATION

L'orientation des vecteurs champs électrique et magnétique définit|’état de la polarisation de I’onde.

Définition de la polarisation '

Parla suite,on considérera les ondes électromagnétiques comme étant localement planes et on supposera que
I’onde est monochromatique. La vibration d’'un champ électromagnétique et sa propagation peuvent se

présenter sous deux formes.

Vibration non polarisée

Il n'y a pas de direction privilégiée de vibration de E et H dansle plan d’onde. Le champ E décrit une

courbe aléatoire en se propageant. C'est le cas par exemple de la lumiére dite « naturelle ».

Vibration polarisée

A tout instant, il y a unedirection identifiable de vibration E etH. Distinguons les deux cas suivants :
- La directionde vibration (de la polarisation) est unique et reste fixe dans le plan d’onde. On dit
que I’onde est polarisée rectilignement.
- La direction de polarisation évolue au cours du temps dans le plan d’onde. On est en présence

d’une polarisation rotatoire (elliptique ou circulaire).

Avant de décrire ces différents états de la polarisation, nous devons introduire une convention d’orientation.

Nous adoptons celle décrite sur la figure suivante.
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Rotation gauche Y  Rotation droite

(sens anti horaire\)[ \(,sens horaire)

On suppose ici que la propagation

se fait suivant I'axe z / X
z

Pour un observateur qui
voit arriver I'onde vers lui

Figure 13 — Convention d’orientation choisie pourla polarisation rotatoire.

2 POLARISATION ELLIPTIQUE

Cet état de polarisation est généralement celui d’'une onde plane monochromatique. Le champ électrique

d’une onde électromagnétique plane monochromatique se propageant suivant la direction [0z) avec z >0

s’écrit:
E, E,, -cos(w-t—k-2)
E= Ey |=| Ey, -cos(w-t—k-2-¢) | avec w=27-F et k=27/4
E, 0

On cherche a déterminer quelle courbe décrit I’extrémité du champ E dans un plan d’'onde donné (z = Cte) au

cours du temps. On rappelle que le plan d’onde est perpendiculaire a la direction de propagation.

Exercice 6

En vous aidant des fiches de rappel sur les ellipses et des formules trigonométriques, montrez que I’extrémité
du champ E a ses coordonnées E, et Ey qui vérifient I’équation suivante :

2

E, E .
= | 4| =L _Z.A.Cosggzsmz(p
Yo X% Yo

De cette démonstration, on en conclut qu’en un point donné appartenant a un plan d’onde (z= Cte),

I’extrémité du champ E décritune ellipse au cours du temps.

Fixons z=0 et calculons le champ électrique en un point M de ce plan d’onde soit M(Xy,Ym,0) .En t =0,

nous avons :
N EXM Exo
E=|Ey, |=|Ey, COsg
E.. 0
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E, 0

M

Lorsque t =T /4, nous obtenons E = EYM = EyO -sing |, et ainsi de suite...
E 0

Zm
Quand on relie entre elles les extrémités de E observées a différents instants (i.e. au cours du temps), on voit

que la courbe décrit bien une ellipse (voir Figure 14a).

Eyo.cos(¢)

P(XPNP,O)

Planz=0

Figure 14 —a) Polarisation en Z=0 etb) polarisation elliptique d’une onde plane.

L'onde étant plane, tous les points du plan z =0 vibrent en phase (voir Figure 14b). Le champ E , pour le
méme instant t, est le méme pour chaque point du plan d’onde (ce qui est cohérent avec le fait que les
coordonnées du champ électrique ne dépendent pas des coordonnées x et y du point considéré). On place un
observateur suivantl’axe[0Oz) et on considéreune onde arrivantvers lui.S’il observedans la direction du point
M, il voit donc une ellipse. |l est nécessaire de préciser si la polarisation est elliptique gauche ou elliptique

droite.

Elliptique Elliptique

S S

(plan z = cste) (plan z = cste)

L 4

L 4

Figure 15— Polarisation elliptique gauche ou droite.
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On notera que si le temps est fixé (t = cte) et comme E, et Ey sont fonction de la direction de propagation

(ici z) alors, lorsqu’on se déplace suivant une direction paralléle a celle de la propagation, I’extrémité de E
décrit également une ellipse.
Si on trace I'allure du champ électrique dans le cas de la polarisation elliptique, on obtient une ellipse se

propageant dans I’espace comme celle représentée sur la figure suivante.

Figure 16 — Evolution du champ électrique en polarisation elliptique.

Le champ magnétique se comporte de la méme fagon que le champ électrique (méme polarisation). Il est

perpendiculaire a E et 2 la direction de propagation. En étudiant I’évolution de E ,on en déduit celui de H .

Dans le cas ol ¢ n’est pas une constante mais évolue lentement au cours du temps, on a une onde

partiellement polarisée.C'est lecas par exemple de la superposition de lumiére naturelle (onde non polarisée)

et d’une lumiére totalement polarisée. Les ondes électromagnétiques non polarisées correspondent a la

situation ol ¢ variede fagonaléatoire (I’extrémité de E aune trajectoirealéatoire). C'estle cas dela lumiere

émise par le Soleil ou les lampes a incandescence.

3 POLARISATION CIRCULAIRE

Si le champ électrique tourne dans son plan de polarisation (Ox,0y) en conservant la méme amplitude, on est

dans le cas d’'une polarisation circulaire.

Définition de la polarisation circulaire
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Uextrémité de E décrit donc un cercle en se propageant. Le champ E a ses coordonnées E, et Ey qui

vérifient I’équation d’un cercle :

Comme pour la polarisation elliptique, il faut préciser s’il s’agit d’'une polarisation circulaire droite ou gauche.

p=+rl2 p=-rl2
E, Ey-cos(w-t—k-z) E, Ey-cos(w-t—k-2z)
E=|E, |= E0~cos[a>~t—k-z—%J E=|E, |= E0~cos(w-t—k-z+%j
E, 0 E, 0
Ey-cos(w-t—k-z) Ey-cos(w-t—-k-2)
E=| Eg-sinfw-t—k-z) E=|-Ey-sin(w-t—k-z)
0 0
Circulaire Circulaire W
gauche droite \\
a) (plan z = cste) b) (plan z = cste)

c)

Figure 17 —Polarisations circulairesa) droite ou b) gauche et c) évolution duchamp électrique en polarisation circulaire.

On notera que les antennes capables de générer un champ circulaire sont utilisées en radar et en
télécommunication spatiale. En optique, on utilise cette caractéristique dans certains lidars pour mesurer par

exemple la vitesse de déplacement d’un objet.
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4  POLARISATION RECTILIGNE OU LINEAIRE

Si le champ électrique garde une direction fixe dans le plan d’onde (Ox,0y) au cours du temps, on est en

présence d’une polarisation rectiligne. Le champ E reste paralléle a une méme direction quels que soient

l'instant et le lieu.

Définition de la polarisation rectiligne ou linéaire

Le champ E a ses coordonnées E, et Ey qui sont reliées par une relation linéaire (droite). Si E; est une

constante vectorielle, le champ E s’écrira sous la forme suivante :

E(z,t) = E, -cos(w-t—k - )

La Figure 18 représente Eo a I'instant t et dans le plan Z =Z;. On retiendra que la direction de E(Z,t) est

inchangée quel que soit t et quel que soit z. L'angle noté a est donc constant. Il n’y a que la norme du vecteur

E qui change et qui dépende a |a fois de zet de t.

Eosin(a) ———————— Direction rectiligne

-Eq.cos(a) E(3p, r\a

v

Eo.cos(a)

————————— -Eo_Sin(u)

(plan z = cste = z;)

Figure 18 — Tracé de EO(I,ZO).
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Le champ électrique s’exprime en fonction de I’angle o tel que:

E, Ey -cos(e)-cos(@-t—K-z+¢,)
=| Ep-sin(a)-cos(@-t—K-z+ @)
. 0

Considérons un observateur placésuivantl’axe[0Oz) avec une onde qui arrivevers lui. Quand il observe dans la
direction du point M, il voit une droite (direction rectiligne en rouge sur la Figure 18). Le champ électrique

oscille avec une direction rectiligne telle que celle représentée sur la Figure 19.

Figure 19 — Evolution du champ électrique en polarisation rectiligne.

Tragons surla Figure201’alluredu champ électromagnétique dans le cas d’une onde polarisée verticalement a

uninstant t=t; ( E suivant I'axe vertical).

Figure 20 — Représentation du champ en polarisation linéaire verticale.

On en déduit que :

E, E,, -cos(w-t—k-2) H, 0
E=|E |= 0 et H=|H,|=|H, -cos(w-t—k-z)
E 0 H 0

N
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Si le champ électrique est maintenant suivant |'axe y (c’est-a-dire horizontal dans le repere défini

précédemment), on parle de polarisation horizontale. Le champ magnétique est perpendiculaire a E, donc

suivant I’axe x.

Remarque

On notera que la polarisationrectiligneest le cas de la majorité des antennes a éléments rayonnants linéaires,
notamment les antennes a dipdles rayonnants qui sont utilisées en ondes métriques (ondes VHF allantde 30 a
300 MHz) et décimétriques (ondes UHF allant de 300 MHz a 3 GHz). Les applications sont nombreuses en
radiodiffusion FM ou pour des antennes Yagi en réception TV.

Un dipble rayonnant est constitué par deux tiges cylindriques de méme diameétre et ayant chacune une

longueur /. lls sontreliés a leur ligne (cable) par les points A et B. On utilise surtout des dipdles demi-onde soit

2-1=A4/2 et onde entiére soit 2-1=41.
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V. Exemples de polarisation des ondes lumineuses

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter quelques moyens pour polariser la
lumiére. Ensuite, nous aborderons des applications concrétes de polarisation des ondes

lumineuses.

1  POLARISATION PAR ABSORPTION, APPLICATION AUX FILTRES DICHROIQUES

Le dichroisme est la manifestation de la sensibilité d’'un matériau a la polarisation de la lumieére. Les cristaux

dichroiques ont la propriété d’absorber sélectivement certaines composantes du champ électrique de I’'onde

lumineuse.

Films polarisants ou Polaroid

Ces films sont constitués d’éléments dichroiques en suspension dans une matiere —
plastiquetransparente. Ces cristaux sont alignés par étirage lors de |la fabrication de la

lame. C’est cet alignement qui fait que la feuille est dichroique : elle tend a absorber la

lumiere qui est polarisée parallelement a la direction de I’alignement (d’étirement) des

cristaux, mais elle transmet la lumiere qui est polarisée perpendiculairement a elle. Sur la Figure 21, le champ

E a une direction quelconque. Il peut étre décomposé en une composante paralléle a la direction d’étirement

indiquant la direction privilégiée du polariseur. Donc,ona : Uy L U.

/__Polariseur & absorption
~ sélective

Figure 21 — Passage d’une onde électromagnétique a travers un filtre dichroique.

Direction
d’étirement
_)

u

I

-

-> -
E:v T Euww

mi

et une composante perpendiculaire a cette direction. LUonde émergente est donc polarisée

rectilignement de direction perpendiculaire a la direction d’étirement. On note ici ﬁp le vecteur
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L'éclairement obtenu aprés le polariseur est moindre. Dans le cas de la lumiére naturelle (non polarisée), les

directions x et y sont équivalentes et produisent indépendamment les mémes éclairements. En sortie d’'un

polariseur idéal, I’éclairement non polarisé initial serait di minué de moitié. Une seule composante du champ

esttransmise.

Définitions

2 POLARISATION PAR REFLEXION SUR UNE SURFACE PLANE

Considérons une onde plane lumineusearrivantavec unangle d’incidence 6, quelconque suruneinterface air-

verre. Pour comprendre les effets de polarisation au niveau de l'interface, il faut représenter les composantes

E,, et El du champ électrique (voir Figure 22) et tenir compte des coefficients de Fresnel en réflexion r et en

transmission t des ondes. On rappelle que les coefficients de Fresnel lient les amplitudes des ondes réfléchies

ou transmises a I’lamplitude de I’'onde incidente.

7 Plan
7 d’incidence

E
Q)

%
0i Er//

Verre

(n2)

J:J/:/Ej)t//

- s
Et J‘L///

Figure 22 — Composantes paralléles et perpendiculaires au plan d’incidence.

Si I’'onde incidente est polarisée linéairement dans le plan perpendiculaire au plan d’incidence, alors :

48
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Le coefficient r, ne s’annule que si les deux milieux sont identiques ie. n; =n;. Une onde polarisée

perpendiculairementau pland’incidencesubitune réflexion des qu’elle passedans un milieu optique différent.

Si I'onde incidente est polarisée linéairement dans |le plan paralléle au plan d’incidence, alors :

L'angle d’incidence noté 6, pour lequel r, est nul correspond a I’angle de Brewster. Si I'onde incidente

polarisée linéairement dans le plan paralléle au plan d’incidence arrive sur le diélectrique avec une incidence

6, alors, cette onde n’est pas réfléchie.

Lorsqu’une onde non polarisée et se propageant dans I’air arrive sur un diélectrique ( n, > n;) a I'incidence

6. =6, (angle de Brewster), I'onde réfléchie est polarisée linéairement dans la direction perpendiculaire au

’. . . — _ "
plan d’incidenceie. E, =0.

Exercice 7

1. Exprimez les coefficients r; et t, en fonction uniquement des angles 6; et 6, .

2. Exprimez le coefficient r;, en fonction uniquement des angles &; et 6, .

3. Montrez qu'il existe un angle d’incidence pour lequel r;, estnul.Cetangle est appelé angle de Brewster.
4. Montrez en utilisant les lois de Snell-Descartes que: tan &, =n, /n;.

5.Si Ny =Nyerre =15 et Ny =N, =10 calculer I'angle de Brewster en radian puis en degrés.
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3 QUELQUES APPLICATIONS DES PROPRIETES DE POLARISATION

On a tous observé le phénomeéne de reflet produit par une vitre. Si on observe maintenant cette réflexion au
travers de lunettes polarisées et que I’on fait pivoter les lunettes, on observe que pour une orientation donnée,
la lumiére réfléchie parait atténuée (il y a moins de reflet).

Ce procédé est utilisé pour réaliser une photo d’un objet placé derriére une vitrine. Sans polariseur, on ne voit
rien dans la vitrine en raison des reflets. En plagant un polariseur devant I’'objectif de I'appareil, I'image
réfléchie est atténuée. En photographie, le polariseur améliore le contraste (en éliminant un maximum de

reflets lorsqu’on prend des photos sur des surfaces planes comme |’eau ou la neige.

—_—

Figure 23 —Exemple de photographies prises avec et sans polariseur.

Considérons I’'observation a travers un filtre polarisant d’'une onde obtenue par réflexion sur un prisme de
verre de faisceaux approximativement paralléles (voir Figure 24). On tourne le filtre jusqu’a obtenir un

minimum d’éclairement. Ce minimum est obtenu lorsque la direction privilégiée Up (direction caractéristique

ou de polarisation) du filtre est parallele au plan d’incidence. Il n’y a donc que la composante E,,‘r qui se

retrouve aprés le passage du filtre.

/

Y
Lampe — =4

//
Filtre
polarisant
Observateur
Figure 24 —Illustration de I’expérience.
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Lintensité transmise par I’analyseur (intensité de E;, ) est presque nulle si I’angle d’incidence est voisin de
I’angle de Brewster pour une interface air-verre je. 60°. Le minimum est moins prononcé si cet angle
d’incidence s’écarte sensiblement de cette valeur.

Pour obtenir un minimum d’intensité lumineuse de I’onde réfléchie, il faut que la direction privilégiée du

polariseur soit dans le plan d’incidence.

Autre application de la polarisation, les lunettes de soleil développées a I'origine pour les excursions sur les
glaciers.Pour minimiser I'intensitéréfléchie parla surfaceduglacier, ces lunettes sontpolarisées verticalement

(direction privilégiée, voir Figure 25). La polarisation des lunettes étant verticale, il y a élimination de la
polarisation EM qui correspond a la composante subissant toujours une réflexion. La composante E,,’r est

assez faible pour de nombreuses incidences proches de I’angle de Brewster (d’ou la forte atténuation du

signal).

- -
/// U, U,
- ///
H -
Ai Ei// |( ErL
Ir : @ N
(ny) > @ 0, : Er//
Eitl !
I
Glace :
(ny) : d
| 2
7
| 7

7
Figure 25— Utilisation de lunettes polarisées.
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VI. Diffraction

L’'optique ondulatoire permet d’expliquer certains phénoménes que I'on ne pouvait pas décrire
avec loptique géométrique. Apres avoir introduit les généralités sur la diffraction, nous
introduirons le principe d’Huygens-Fresnel et les approximations de Fresnel et de Fraunhofer. Les
derniéres parties illustrent la théorie avec des applications concrétes telles que la diffraction par

un diaphragme ou un réseau et la mesure d’une longueur d’onde.

1  GENERALITES SUR LA DIFFRACTION

On désigne sous le vocable général de diffraction le phénomene que I’'on peut observer chaque fois que la

surface d’'onde d’une onde de nature quelconque (électromagnétique, acoustique, mécanique...) rencontre un

obstacle. Dans le cas de |'optique, on trouvera de la lumiére en dehors des régions prévues par les lois de

I’'optique géométrique qui impose a la lumiére de se propager en ligne droite dans les milieux isotropes.

104 10 .
R . wnHlH””“““
..HHIH//”
yimm) 0 —-— ymm) 0 . WWA
g 5
-101, : -104, |
-10 5 i 5 10 -10 5 o 10
(i) irnm)

.u\\\\\\\\\\\\\w

Figure 26 —Exemples de diffraction de la lumiére pour une ouverture rectangulaire, une ouverture circulaire et une bille.
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2 PRINCIPE D’HUYGENS-FRESNEL

=  Enoncé du principe d’Huygens-Fresnel

Considérons une surface quelconque notée (X), un point source S et un point d’observation P (voir Figure 27).

L'énoncé du principe se fait alors selon deux contributions : celle de Huygens et celle de Fresnel.

.U)

Figure 27 —Schéma relatif a I’énoncé du principe d’Huygens-Fresnel.

Contribution de Huygens

Contribution de Fresnel

=  Expression mathématique

Soit ¥y(M) I'amplitude complexe de I’onde incidente en tout point M de la surface (X). U'expression

exp(i-k-r)/r représente I'onde sphérique issue de ce point. Au point P, I’observateur percevra I’'onde

suivante:
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3 APPROXIMATION DE FRESNEL

En optique et électromagnétisme, la diffraction de Fresnel, encore nommée diffraction en champ proche ou
approximation de Fresnel, est une description en champ proche du phénomeéne physique de diffraction qui
apparait lorsqu'une onde diffracte a travers une ouverture ou autour d'un objet. Elle s'oppose a la diffraction
de Fraunhofer que nous verrons plus loin et qui décrit le méme phénomene de diffraction mais en champ
lointain. La diffraction de Fresnel doit prendre en compte la courbure du front d'onde, afin de rendre

correctement le terme de phase des ondes interférentes en champ proche (voir principe de Huygens ).

ds

\4

Diaphragme
y

Figure 28 —Schéma relatif a I’approximation de Fresnel.

_—

Considérons la Figure 28 et les notations vectorielles suivantes : p=OM , F =MP, R=0OP et p+F = R.la

premiére étape consiste a calculer la norme du vecteur ¥ .

r2=RR-Rp—-Rp+ pp
F2=R2+p2—2.R-p

Soit r=yR2+p2-2.R-p

Par la suite, nous nous placerons toujours dans la condition suivante ou :

R>> p

On peut également écrire que :

/ 2_2.R-p 2_2.R-5
r:R 1+%:R,[1+5 avec 8:%
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Le développement limité (DL) de cette expression s’écrit :

2 0. 5
DL:r=R~[1+£+O(5)]:R~ 1.2 _Rp
2 2.Rz Re

Cette nouvelle expression de rest reportée dans I'intégrant de I'intégrale représentant (M) . La fonction 1/t

peut étre remplacée par la constante 1/R. Cette fonction variant trés lentement avec r, on peut négliger la

variation de ¢ sur sa valeur (voir Figure 29a).

a) Tur b) T costk.r)

A
J

|

0 R R+¢ r 0 R R+¢ r

v

Figure 29 —a) Allure de la variation de la fonction 1/r et b) d’une fonction oscillante

En revanche, la fonction exponentielle est une fonction oscillante dont la variation de ¢ n’est pas forcément

négligeable (voir Figure 29b). On écrira donc :

: P~ _R-p
-dS

vP= | -
Diaphragme
Soit:
expi-k-R . p2 R-p
P)=———- M)-expli-k:| =——-—=—1|-dS
w(P) ="t _j vo(M) p[ [2R .
Diaphragme
Remarque

Seule I'intensité lumineuse est accessible a I’expérience. Cette intensité est déduite de I'amplitude complexe

de I'onde ¥ par larelation :

1(P)=y(P)-y (P)
La quantité exp(i-k - R)/R va disparaitre lors du calcul de I'intensité. Nous I'omettrons dans la suite de nos

calculs.
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Lintégrale qui représente |'expression de I'amplitude complexe de lI'onde diffractée dans le cadre de

I’approximation de Fresnel s’écrit :

Elle rend compte des phénomeénes de diffraction au voisinage de I’'onde géométrique.

4  APPROXIMATION DE FRAUNHOFER

Lorsque la distance augmente, c'est-a-dire lorsqu'on se place en champ lointain, le rayon de courbure des
ondes sortantes diffractées devient trés grand, si bien que ces ondes peuvent étre approximées par des ondes

planes selon la direction du plan image : c'est |a diffraction a I'infini ou approximation de Fraunhofer.

Expression générale
Dans |'approximation de Fraunhofer, |’approximation se fait a I'infini ou bien de fagon plus pratique dans le

plan focal d’une lentille. On considére donc que R=o0 et que w(P) est proportionnel a :

y(P) j @(M)-exp[—hk{R;R’éD-dS

Diaphragme

Or,onsaitque: U=R/R etquepardéfinition: k-U=k avec k:27”

Donc :

Diffraction a l'infini d’une onde incidente plane
Soit @(M) =y, -expi- IZO OTV[ I’amplitude complexe d’une onde plane de vecteur d’onde K, en tout point
M de la surface (Z).Au point d’observation P, on aura :
w(P) o jy/o-expi-(ﬁo-m—ﬁ-,s)-ds
Diaphragme

or ,5=m,donc:

vP o [wo expi- (K, —K)-OM -ds
Diaphragme
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Cas ou 'ouverture diffractante présente une transmitance complexe

Soit un diaphragme D percé d’un trou. Soit ¥, (M) I'amplitude complexe de |'onde en tout point M. Si le

diaphragme est seulement percé d’un trou, a la sortie du diaphragme, I'amplitude complexe de I'onde

incidente n’est pas modifiée.

ve M we=ye Ve “’L’M Vs Ve
! [
! i

Diaphragme

Figure 30 — Présence d’une transmitance complexe (exemple du verre).

Il se peut que |'ouverture ne soit pas un simple trou et qu’elle modifie I’'amplitude et la phase de I'onde

w.(M).Dans le plan de sortie, on écrira donc :

w5 (M) =g (M)-T(M)
avec T(M) la fonction qui représente la transmitance de I'ouverture. Elle vaut 1 si I'ouverture est un trou.

Si on considére que %(M)zl//o~expi-ko-m alors I&(M):@(M):WO~'I_'(M)~expi-lzo~m.
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5  OBSERVATION PRATIQUE DE LA DIFFRACTION DE FRAUNHOFER

On rappelle que la diffraction de Fraunhofer et les formules décrites précédemment ne sont valables que si et
seulement si :

- I'ouverture diffractante est plane,

- I’onde incidente est plane,

- I’'observation se fait a lI'infini.

Considérons la Figure 31. Uonde plane incidente de vecteur d’onde IZO est obtenue en disposant une source

ponctuelle S, dans le plan focal objet d'une lentille L, . La norme du vecteur IZO estégalea 27/A . Cevecteur

estparallelea la direction S,0; soit:

-~  2r S50,
A4 5,0,

L'observation de la figure de diffraction se fait dans le plan focal d’'une deuxieme lentille L,.Un point P de ce

plan correspond a I’onde plane difractée dans la direction du vecteur :

K27 0P
2 “OZP
“ : A
So
SRR RN 7 )
o Ty
\\ N, \\\
N \-\_ \\\ P
\\ N, h _‘—_‘— __________________
\\ ~ \_ -‘—_‘—__‘ g 4’4_—
\\\ \.\ k 4 ’/’;/"
\\\ > ~. 0 > ’;’//
\ \. I l ‘
FO1 \\\ 0, ~ —_‘—_‘—_‘ Foz |
\\ ko S
y
L \\\\ :
Diaphragme

Figure 31 — Observation de la diffraction de Fraunhofer.

IPSA | Riviere Nicolas | riviere@orerafr | 2019 59



V1. Diffraction

6  DIFFRACTION PAR UNE OUVERTURE RECTANGULAIRE

Dans cette partie, nous établissons I’expression de I'intensité diffractée par une ouverture rectangulaire.

- S,0
On choisit de représenter le vecteur k, a partir des composantes (g, f%,7,) du vecteur unitaire St
Se0y
soit:
o
-~ 27
k. =22
0="1fo
Y0
o
-~ , - 27
Pour le vecteur k , on aura également : k :7- p
7
oy —a
- - - 2r
Onen déduitque: Ky —k = Lo —
Yo~V
2 2 X
Si on pose u=7ﬂ-(ao—a) , v=7ﬂ-(ﬁo—ﬂ) et OM = y alors :

Nous nous intéressons a une ouverture rectangulaire. La transmittance est égale a 1 ou a 0 en fonction des

coordonnées du point M considéré. A partir des notations de la figure suivante, on obtient :

al2 b/2

w(P)ocyyq - jexp(i-u~x)~dx- Iexp(i~v-y)~dy
—al2 —b/2
A
y Diaphragme
b/2
-a/2 A a2 _ X
\JZ L
. —al2<x<al2
T(M)=1 si
b2 —b/2<y<bl2
T(M)=0 ailleurs

Figure 32 — Position du diaphragme rectangulaire.
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Dans un premier temps, calculons la premiéreintégralesurles x:

al2 .

. 1 . 1 . a . a i . ( a
'f/(zxp(l-u-x)-dx:m-[expru-x]fgfg =m-(exp(l -u;j—exp(—Lu-ED :@I-sm[u-zj
—a

Apreés calcul dela seconde intégrale, la fonction d’onde se réécrit sous la forme :

a 2-sin(u~a/2))( b 2-3in(v-b/2)}

v-b/

y(P) OC(

La fonction sinus cardinal est souvent utilisée pour représenter ce type d’onde :

Remarque
Les représentations graphiques de la fonction sinus cardinal (sinc) et du sinc? sont données par :
L.

sinc(t) = == I:I.II{B |'|

Dlu'!I £ III

A présent, considérons les coordonnées du point source Sy et notons-les (Xg,Y,) - Les coordonnées du point
d’observation P seront données par (X;,Y;).Soientf; la distance focaleimage de la lentille L; et f, la distance

focaleimage de la lentille L,.

ag = (0~ %9)/|Se0; . |e=t-0/oF
5,0 O.P i
=10 = 0-Yo)[SeOr| et =E=18=(y; ~0)/|0,P
3001 70 HOZP y

La source étant toujours disposée au voisinage immédiat de I’axe optique (donc de FO, ), on peut écrire que :
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[5:03]~
De méme, 'observation de la figure de diffraction se fait toujours au voisinage de FO,, on peut écrire que:

[o~ *

Les expressions de u et v se réécrivent telles que :
2 X X -2 ;
Uz_ﬂ.. 20 A et Vz_ﬂ.. &+L
A f, f, A f,

On en déduit que :

a-b-sin[(z-a/a)-(xo/ f,+x/1,)]) (sin[(z-b/2)-(yo! f,+y;/ f,)]
W”“( (n-am)-<x3/(f1+xi/f2) M <7§-w>-)(y(f/fl+yiy/f2>)) ’

Posons |y = a?-b? -y/g et calculons l'intensité diffractée correspondante :

Remarques

1(p)/ 1y passe par un maximum qui vaut 1 pour X;/f, ==X,/ f; et y;/ f, =—yy/ f;.Ces valeurs de x; etde

Yy; sont précisément les coordonnées de S; image géométrique de S, (cf. lois d’optique géométrique).

La figure de diffraction d’'une ouverture quelconque est toujours centrée sur I'image géométrique de la source.
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Figure 33 —Représentation du point S;image de S,.

7  DIFFRACTION PAR UNE FENTE

La diffraction par une fente est un cas particulier de la diffraction par une ouverture rectangulaire. Nous

pouvons représenter la fente par la Figure 34 et admettre que :

A titre d’exemple, pour une longueur d’onde de 500 nm (couleur visible, vert) on aura une largeur a d’environ

500 nm et une hauteur de fente b comprise entre 1 et 2 cm.

<P

v

a2 X

—al2<x<al2
-b/2<y<b/2
T(M)=0 ailleurs

T(M)=1 si

Figure 34 — Positionnement de la fente.

Le sinus cardinal tend vers 0 lorsque son argument tend vers I’infini. Or, nous avons b/A — o donc:

sin ﬂ-_b ﬁ.{.i

J—)O saufsi  Yi =—Yp

T
fi

1

ol Sinc ”—b(ﬁ
A

Yi
f

||
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V1. Diffraction

Lintensité diffractéeest par conséquent nulle (/= 0) partout surl’écransaufsurla droite paralléle a I’axe des x

, f .
et passant par le point de coordonnées y; =Y, -—Z Sur cette droite, l'intensité vaudra :
1

Lentille

y

Figure 35— 0Observation de l'intensité diffractée parune fente.

8  TRANSLATION DE L’'OUVERTURE DANS SON PLAN

Soit une ouverture rectangulaire Dy centrée sur |I'origine et soit D; |la méme ouverture rectangulaire translatée

(voir Figure 36). Dans ces conditions, on aura :

+al 2ty +b/2+y;
Zl(P):l/lo : Iexp(i~u-x)-dx- Iexp(i v-y)-dy
—al2+x —-b/2+y,
A
X D,

7
%

v

Do

y

Figure 36 — Translation de I'ouverture dans son plan.

En appliquant le changement de variables : X=X=X

Y=y-¥
dx=dX et dy=dY
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on réécrit les intégrales telles que :

+al2 +b/2
v, (P) =y, J.exp(i~u-(X+x1))'dX- J.exp(i'v~(Y+y1)).dY
-al2 —b/2
+a/2 +b/2
w (P)=wo-exp(i-(u-x +v-y,))- Iexp(i-u-X)-dX- Iexp(i-v-Y)«dY:ZO(P)-exp(i~(u-x1+v.yl))
“al2 b/2

Conséquence

Si I’on calcule l’intensité diffractée par I’ouverture rectangulaire D;, on montreque: /; =1y

En effet, |, =y (P)-y,(P) =y (P)-yw (P)-expli-(u- X, +V-y))-exp(=i-(u-x +V-y;))= 1l

Le terme de phase i-(u-x; +V-Yy;) n’a aucune importance lorsqu’il n’y a qu’une ouverture diffractante. I

devient fondamental lorsqu’il y a 2, 3... N ouvertures identiques qui diffractent. Ce terme est responsable du
phénomene d’interférence d’une bifente par exemple. Il est aussi a l'origine de toutes les propriétés des

réseaux.
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9  DIFFRACTION PAR UN RESEAU DE FENTES

Répartition de l'intensité diffractée par un réseau de fentes

Un réseau de fentes est constitué d’'une répartition périodique de N fentes de largeur a dans un plan. On

appellera k la période de ce réseau (voir Figure 37).

A , h ,
y et
- >
z
a 9:__:€ L py
N

Figure 37 —Représentation du réseau de fentes et des notations adoptées.

Pour la premiére fente, on a vu que :

y (P)=a-b-yy-——sin(z-u'a)

-u-a
Pour la m“™ fente, on a montré que :

v (P)=y, -expli-2z-u-(m-1)-h)

L'amplitude complexe résultante du réseau de fente est la somme de toutes les contributions, soit :

N
K:Z:Km :Z] Zexp(l(m_l)w avec ¢)=27z.u'.h
=1

\ 1-exp(i-N- o)

Suite numérique pouvant étre simplifiée W = 1

1-exp(i - p)
1-exp(i-N-@) _ 1—exp(i-N-p/2) exp(=i-N-@/2)-exp(i-N-¢/2)
o enli-0) 2t 1-expli-0/2) exp(~i-p/2)—expli-p/2)
. N
Z:Z1~exp(|~(N —1)-(0/2) .
YA 2
Lintensité diffractée est donnée par : I = QK~QK* = 4//5 .a%-b?-N2. Sn (ﬂ.u 'a) Sl (N ~(0/2)

(z-ua)  NZ-sin2(p/2)
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On retiendra I’écriture de l'intensité diffractée sous la forme suivanteainsiquesa représentation graphiquesur

la Figure 38.

max 0,046

Ve : 1h ' 3

-2/a -1/a 2/h 4/h

Figure 38— Comparaisonde la diffraction para) une seule fente et parb) unréseau bifente. La représentation graphique
de l'intensité concerne la diffraction par une bifente.

La fonction sin(N -(p/2)/(N -sin(go/Z)) passe par un maximum qui vaut 1 chaque fois que le dénominateur
s’annule. Les valeurs de @ correspondantes déterminent la position des maxima dits principaux. En effet, si
@l2=p-7 alors sin(N-@/2)/(N -sin(p/2)) —>1.

Entre deux maxima principaux, la fonction s’annule (N —1) fois. Entre deux valeurs nulles, la fonction passe
par un maximum secondaire. Il y a (N —2) maxima secondaires. Ces maxima secondaires sont trés peu

intenses comparés aux maxima principaux. On les négligera. La figure de diffraction d’un réseau est donc

constituée de maxima principaux dont la position est donnée par la relation U= p/h et dont la valeur est

modulée par 'intensité diffractée par un motif c’est-a-dire sinc(u-a).
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Relation fondamentale des réseaux
La relation fondamentale des réseaux donne les directions @ qui correspondent aux maxima principaux de
lumiere, pour une incidence ¢, de l'onde plane incidente. Considérons les notations de la FIGURE et

établissons cette relation.

Réseau

=i
=1}

Figure 39 — Notations utilisées pourl’écriture de la relation fondamentale des réseaux.

ko

. Oy~ .
Onsaitque: u:OT avec u=2r-u

X kx
Or: ap=-27=sing, et a:M:SInQ

D'ou : ¢=27”~(sin90—sin0)= p-A

Définition

68
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Largeur a la base d’'un maximum principal

Soit ¢ la valeur correspondanta un maximum principal etsoit 8 la valeur del’angle associé. Soit ¢+ dp la

valeur de ¢ correspondantau premier minimum nul suivant le maximum principal.

Un maximum est caractérisépar: ¢/2=p-z soit N-@/2=N-p-x

%-((/)+&p)=N'p-ﬁ+7z
2z

Or: ¢:7-h~(sin90 —sind)
Une variation dp de ¢ correspond a unevariation 60 de 6 pour uneincidence ¢,donnée, donc :

&p:%.h.(cosg.ép):% et 5&:#
A N N-h-cosé@

0-8"' 5 0+

Figure 40 — Demi-largeur angulaire d’'un maximum principal.

La demi-largeur angulaire a la base d’'un maximum principal s’écrit :

Dispersion de lalumiére par un réseau

La relation h-(sin@o—siné’): p-A montre que pour une onde incidente éclairant le réseau sous une
incidence 6,, a chaque valeurde A correspondra unevaleurde 6. Un réseauest donc capablede disperser la
lumiére puisqu’a chaquevaleurde A correspond une valeur de €. Toutes les valeurs de & correspondant a la

méme valeur p forment le spectre d’ordre p.
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Réseau p=-2
p=-1
blanc
------- p=0 blanc
p=+1
p=+2

Figure 41 — Dispersion de la lumiéere parun réseau.

Pouvoir de résolution d’un réseau
Soit &, la direction d’un maximum principal correspondanta la radiation A :
h-(sing, —sing;)=p- 4
Soit 8, 5 =6, + 0, I'onde correspondant a un maximum de lumiere dans le spectre du méme ordre p pour
la radiation A+ 01 :
h-(sin@, —sin@,, 5 )= p-(A+51)
h-(sindy, —sin(@; + 05,))= p- (1 +51)

L'objectif de cette partie serait de déduire &0, en développant sin(a+b) et en appliquant certaines
approximations. On peut trouver 69, plus rapidement en différentiant la relation fondamentale:

h-(sind, —sind)=p- 1

—h-dsing, =p-di

—h-cos8,-60, =p-di

_ —p-d2
h-cosg,

9/1+¢52

Figure 42 — Pouvoir de résolution d’un réseau.
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Définition

P A A

De cette définition, on en déduit que : > =
h-cosd, N-h-cosé, N-p

La valeur minimale o1 s’écrit: Ay =—"—

Définition

Application a la mesure d’une longueur d’onde

Il est impossible de déduire une valeur de A de la formule fondamentale h-(sing, —sin@)=p- 4 car onne
saitpas mesurer & et @,. En effet, on ne connafit pas la direction précisedela normaleau réseau f.En réalité,

on ne sait mesurer que la déviation D =6 -6, (voir Figure 43).

Réseau

Figure 43 — Définition des angles pourla mesure d’une longueurd’onde.

Lorsque 6, varie, 6 et D varient. On montre que D passe par un minimum :

d_D:d_g_lzo si d_t9:1
dg, d6, dé,
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Pour calculer w, on différencie la formule fondamentalea A constant.
0

cos @, -dg, —cos@-d6 =0
do _ cosb,
dg, cosd

=1 = cosf=cosf, = 6==06,

La solution @ =@, n'est pas possiblecarellecorresponda p-A=0 c’est-a-dire p=0, ce qui estsans intérét.

Donc: O=-@ = D, =2-0 = 0=D,,/2

Et: h-(—sin%—sin%): p-A = —2-sin%=pTﬂ avec p>0ou p<0

La mesure de la longueur d’onde est donnée par :

72
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VII. Interférence et cohérence

Nous nous intéressons a la description scalaire des ondes lumineuses. La théorie des interférences
s’applique lorsque les ondes qui interagissent sont coplanaires. Que se passe-t-il en tout point ol

deux champs optiques se superposent ?

1 INTRODUCTION AUX INTERFERENCES

En général, deux sources lumineuses quelconques éclairant une région de l’espace ne permettent pas
I’observation de figures d’interférences. Nous allons établir les conditions sur ces sources pour générer des
interférences observables. La grandeur physique directement mesurable est l'intensité lumineuse ou
I’éclairement. Nous aborderons également quelques dispositifs interférentiels pour illustrer nos propos. Dans

un premier temps, nous présentons la description scalaire d’'une onde lumineuse qui suffit pour décrire les

phénomenes d’interférence.

Description scalaire
Nous avons vu dans les chapitres précédents qu’une onde lumineuse est décrite par son champ

électromagnétique (E, I§). Pour déterminer I’éclairement recu par un récepteur, le champ électrique suffit. La

vibration lumineuse sera donc identifiée au champ électrique pour I’étude de I’optique ondulatoire.

A une onde lumineuseplane progressive monochromatique, on associela grandeur scalaire s appelée vibration
lumineuse. Dans le cas général d’une propagation suivant le vecteur d’'onde Kk, la vibration lumineuse en un

point M d’un plan d’onde s’écrit sous la forme suivante :

Si par exemple, la propagation s’effectue suivant I’axedes X >0, la vibration associée en M s’écrit :

S(x,t) = A-cos(@-t—K - X+ ¢p)
s(x,t) = A-cos(@- (t — x/v) + @)
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La vibration atteint le point M du plan d’onde en x avec un retard égal a Xx/v par rapport aux points du plan

d’onde x=0.

] / \

T

Figure 44 — Représentation du point M, du plan d’onde et du vecteur d’onde dans I’'espace.

X

Nous savons que V=c/n avec n l'indice du milieu dans lequel I’onde se propage. Aprés changement de
variables, on obtient :

s(x,t) = A-cos(w- (t—n-x/c) +¢p)

Or, par définition la grandeur 6 =n-X représente la différence de marche optique entre O et M ou chemin

optique (OM). On peut réécrire I’équation précédente telle que :

s(x,t) = A-cos(ew- (t—35/c) + @)
s(x,t) = A-cos(w- (t—(OM)/c)+ ¢y)

A ceretard estassocié un retard de phase : Ap=w-S/c=27x-F-d/lc=2x-5/4

On rappelle que A, estla longueur d’onde de I'onde dans le vide et est égale a C/F . Par la suite, on notera
toujours A, la longueur d’onde considérée dans le vide et A celle associée dans un milieu d’indice n. La
définition qui relie le chemin optique au déphasage est bien retrouvée. En effet, le retard de phase Agp d’un

point B par rapport a un point A est lié au chemin optique (AB) par:

Pour plus d’'information, lelecteur se reportera a la fiche de rappel « Chemin optique et déphasage » page 106.
Le résultat écrit précédemment se généralise. C'est ce modeéle scalaire que nous utiliserons dans la suite du

cours.
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Expression générale

Remarque
Des animations sur le « vecteur de Fresnel » puis sur la « propagation d’'une vibration » sont disponibles sur

internet a I'adresse suivante : http://www.uel-pcsm.education.fr/consultation/reference/physique/interf

Intensité lumineuse
Lintensité lumineuse (ou éclairement) associée a I’onde lumineuse est définie par la moyenne temporelle a

I’échelle du temps 7, qui caractérise le récepteur :

Pour un signal monochromatique,ona (M) = A2/2.

Conditions d’utilisation du modéle scalaire

Lorsqu’un dispositifinterférentiel est constitué d’éléments insensibles a la polarisation des ondes lumineuses le
traversant, les variations relatives de |’éclairement qui résulte des interférences entre les faisceaux seront
identiques si ces faisceaux ontméme polarisation, des polarisations voisines ou pas de polarisation du tout (cas
de la lumiere naturelle). Dans de telles conditions, le modéle scalaire rend compte de fagon satisfaisante des

phénomenes observés.
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2 CONDITIONS D’INTERFERENCES

Soient deux sources ponctuelles S; et S, émettant des ondes monochromatiques qui se rencontrent en un

point M. La vibration issuede S; etarrivanten Mest telle que :

(M t)=A - Cos(wl ‘(t _(Sl—(!\/l)j+ (00,1J

Celleissuede S, s’écrit:

s;,(Mt)=A, .cos(wz -(t _@)4_@)‘2}

La vibration résultante en M s’écrit : S(M,t) =5,(M,t) +5,(M,1)

L'objectif est de « mesurer » I'intensité lumineuse obtenue au point M. L'éclairement en M associé a la

premiére source S; est:

Il:<sl(M,t)2>:Af/2

Pour la source S,, onaura :

I2:<52(M,t)2>:A22/2

Au final, on aura sur le capteur,en M :

| :<S(M,t)2>:<sl(M,t)2>+<sz(M,t)2>+2~<sl(M,t)-sZ(M,t)>

=L +1,+2-A-A -<cos[a)l-(t—(sl—:/l)j+¢aoylj~cos{w2 -(t—wj+¢oy?_j>

c
I=1+1, +4-\/E-<cos(wl~(t— (SlCM)j-‘rgoO’lj-COS[a)z (t— (SZM)]+¢O’2J>

c

Cette derniere expressionfaitapparaitrela sommedes éclairements individuels de chacune des sources ( I; et
I,) et un troisiéme terme qui est le terme d’interférence noté |;, . Par la suite, nous tenterons de déterminer
ce dernier terme. Il est souvent nul. Dans ce cas, on dit que les sources n’interférent pas. Inversement, si 1,

n’est pas nul, on dit que :
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Conditions sur la fréquence

Examinons le terme d’interférence lorsque les fréquences des deux sources sont différentes :

lp =411, .<cos(w1 -[t—@jw&lj-w{wa -[t —@}%12»

lyp =41 15 -(cos(@, -t + ey )-cos(@, -t +a,)

li,=2-4/1;-1, ~<C05((a)l+a)2) t+o+a, )>+<COS((a)l—a)2) t+oy —a2)>

On a vu que la valeur moyenne définissant l'intensité lumineuse est calculée a |'échelle du temps 7
r

caractéristique de la réponse du récepteur optique. Ce temps de réponse est trés grand devant la période du

signal lumineux. Ainsi, la valeur moyenne de |, estnulle a I’échelle de temps 7, .

Remarque

On retiendra quelques ordres de grandeurs de 7, pour différents récepteurs optiques :
CEil humain 1/20s =50 ms

Cellules photoélectriques ~ 1 ps

Photomultiplicateurs ~10"%s pour les plus rapides

Considérons le cas ol deux sources ont la méme fréquence. On obtient I’éclairement suivant :
=1+ 1, +4- 1y 1, -(cos(@-t +ay)-cos(ew -t +a, ))

=1+ 1, +2-\1; 1, -(cosRar -t + ey +a, )+ (cos(ay —a, )

=1+ 1 +2- 1y 1, -(cos(eg — )

- . &M,
c

2
avec oy (poyl:—a)-?l+(ooyl et oa,=-w-

Le terme d’interférence dépend donc du déphasage «; —, entre les deux ondes lumineuses.
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Cohérence temporelle

L'objectif est de déterminer si le déphasage o —a, est constant. On pourrait pense que ce terme est

constant, ce qui signifierait que le terme d’interférence est non nul. Or, on n‘observe pas forcément des
interférences. Pour expliquer ce phénomene, il fautintroduirele modéle de train d’onde (voir la fiche de rappel

correspondante page 107).

La durée d’un train d’ondes lumineuses est trés courte (z del’ordre de 1 ns) par rapport au temps de réponse
des récepteurs optiques. Le déphasage «; —«, varie donc un grand nombre de fois pendant la durée
d’observation 7, defacon aléatoire (de I’ordre de 10° fois par seconde). Ainsi, le terme d’interférence sera nul
(valeur moyenne nulle). On peut dire que la condition ¢; —, =Cte n’est pas vérifiée sur une durée assez

grande pour que des interférences soient détectées par le récepteur optique. Les sources sont dites

incohérentes.

Cohérence spatiale

La différence de marche o, — 9, correspond a la différence de longueur des trajets suivis par la lumiére

provenant des sources S; et S,.Pour qu’il y aitinterférence, il faut que les deux trains d’onde se superposent

ronsmssess [11T1]]
memns [

& AN
N 7

partiellement.

Figure 45 — Représentation des deuxtrains d’onde avec o <.
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Considérons la Figure 45. Si la différence de marche entre les deux vibrations cohérentes (temporellement) au
point M estinférieure a la longueur de cohérence /, alors les deux trains d’onde correspondants se superposent

partiellement et il y a interférence. On dit que la cohérence spatiale est réalisée.

s [T

>
S ——

Figure 46 —Représentation des deux trains d’onde avec & > .

Considérons a présent la Figure 46. Si la différence de marche est supérieure a /, alors il n’y a pas de partie
commune entre les deux trains d’onde. Les deux trains d’onde ne se coupent pas en M et il n'y a pas

d’interférence (méme s’il y a cohérence temporelle). La cohérence spatiale n’est plus réalisée.

x

On remarquera que pour une lampe a vapeur métallique, | est de quelques millimetres. La différence de
marche réalisée expérimentalement reste petite a notre échelle mais pas a I’échelle des longueurs d’onde

optique.

Conclusion sur les conditions d’interférences

Les deux sources S; et S, interférent si I’éclairement produit lors de la superposition de leurs signaux peut

différer de la somme de leurs éclairements individuels. L'éclairement obtenu en un point M est alors :

— _ 51 _ (SzM) _ 52
avec 0‘1—_“}'—+¢’01—_0)'?+¢’01 et o ——a)~T+(p02——a)~?+(o02
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3 VARIATIONS D’ECLAIREMENT, FIGURE D’INTERFERENCE ET INTERFRANGE

Supposons que |’on ait deux sources ponctuelles cohérentes (déphasage contant et méme fréquence) ayant

une phase a l’origine nulle et la méme amplitude A. On a alors :

s;(M,t) = A-COS(a)-(t —@D et s(M,t)= A-cos[a)-[t ——(SZCM)D

Elles produisent donc chacune le méme éclairementindividuel noté |, = A% /2 .1la suite du cours se fera sous

la forme d’un exercice.

Exercice 8

Considérons un faisceau lumineux qui traverse I’air. Son indice est donc n=1. Sur la Figure 47, on aura

$;S, =2-X,. Les interférences sont observées au point M dans leplansituéen z=D.

Y Y’
M(x',y’,D) 1y’ -
S( Xo,@ 0) dz o P //
‘ ——————————— _ _,—”””’ —;i" //
- ! = y Z
9 ———” 0
1(xo,0 0) & %
X & D X >

Figure 47 —Schéma de principe.

1. Dans un premier temps, calculez |a vibration résultante en M en fonction de d; et d,.

2. En déduire |'expression de I’intensité au point M en fonction de la différence de marche 6§ =d, —d; etla
longueur d’onde dans levide /.
3. Calculez I'intensité minimale |, et l'intensité maximale |, . Pour quelles valeurs de la différence de
marche & =d, —d, obtient-on ces intensités |, et | ?Tracezl’alluredel’intensité 1(M).

4. On observe le phénoméne d’interférence dans le plan (O'x,0'y) perpendiculaire & la direction de
propagation [Oz) et donc paralléle au plan contenant les sources S; et S, (observation « latérale »). On se
place a grande distance des sources. Quelle figure d’interférence observe-t-on dans ce plan (O'x,Q'y) ?

5. Exprimez la différence de marche en fonction de I’abscisse X, de S; et S, puis de $;S, =2-X; . En est

toujours dans I’hypothése ol on est loin des sources.
Vérifiez que ce résultat est cohérent avec le précédent en ce qui concerne la figure d’interférence observée

dans leplan (O'X,0'y) loin des sources. Qu’observe-t-on sur I’axe (O'y') ?
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= Interfrange et ordre d’interférence

Les franges d’interférences observées sont régulierement espacées.

Déterminez I’expression de l'interfrange i en fonction des caractéristiques du montage expérimental.

"Exercice 10

1. Quel est I’ordre d’interférence des franges brillantes ?

2. Quel est I’ordre d’interférence des franges sombres ?

=  Conclusion
Sur I’écran d’observation, I'ordre d’interférence change avec la position du point M et I’éclairement fluctue

entre des valeurs extrémes : les franges brillantes alternent avec les franges sombres.

, Allure de
! I"écran Y’

M(x’,y’,.D 4 ’
SZ(‘);O,Q,O) d, __(_ y /), y //, y

Lemmm T T T P

- e } - )
S 0
1(X,0,0) “
X ) 5 X ‘

Figure 48 —Schéma de principe et écran d’observation.
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On retiendra qu’entre deux raies brillantes voisines, ona p qui variede 1, 0 qui variede /4, etun déphasage
quivariede 27.Entre une raiebrillanteet une raiesombre voisines,ona p quivariede 1/2, § qui variede 4,

/2 et un déphasage qui variede 7.

De plus, on notera qu’un déplacement d’une interfrange sur I’écran correspond a une variation d’une unité

pour I’ordre d’interférence p, une variation de 4, pour 6 etunevariation de 27 pour le déphasage.

Si on envisage une observation « axiale » de la figure d’interférence, c’est-a-dire que I’écran d’observation est

placé perpendiculairement au plan contenant S; et S, : I'intersection des hyperboloides avec I’écran donne

une série d’anneaux concentriques centrés sur I'axe (S,S,) .

Obtention de sources synchrones

Soient deux éléments distincts d’'une source lumineuse classique qui sont incohérents : leurs éclairements
s’additionnent, méme s’ils émettent des trains d’onde de méme fréquence. La question est donc la suivante :
« comment obtenir des sources synchrones ? ». Dans la suite, nous étudierons les dispositifs interférentiels.

Deux dispositifs permettent d’obtenir deux sources cohérentes S; et S, a partir d'un méme point source

lumineux.

Dispositifs a division du front d’onde : le faisceau est dédoublé grace a un systeme optique qui permet de

superposer deux faisceaux issus de la méme source S par I'intermédiaire de deux sources secondaires S; et

S,,images de S (réelles ou virtuelles).

Dispositifs a division d’amplitude : chaque rayon issu de la source principale donne naissance a deux rayons

par réflexions ou (et) réfractions sur un dioptre.

Il estimportant de connaitre la localisation des franges produites par un dispositifinterférentiel car c’est la que
I’on doit placer le détecteur (ceil, appareil photographique, caméra...). Les franges sont classées en réelles ou

virtuelles puis en localisées ou non localisées.

Les franges réelles sont celles qu’on peut observer sur un écran sans utiliser de systeme complémentaire de
focalisation (les ondes lumineuses qui forment ces franges convergent par elles-mémes au point

d’observation).

Les franges virtuelles ont besoin d’un systéme de focalisation pour étre observées sur un écran car les rayons

n’y convergent pas par eux-mémes.
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Les franges non localisées sont réelles et existent partout dans une large portion de I’espace (il est possible de
déplacer le plan d’observation dans toute la zone d’interférence). La figure d’interférence n’est pas localisée
car non confinée a une petite région. Ce type de frange s’obtient a partir de petites sources (sources

ponctuelles ou linéaires).

Les franges localisées ne sont clairement observables que sur une surface particuliére (la figure d’interférence
estlocalisée). On utilise toujours des sources étendues pour obtenir ce type d’interférence (mais elles peuvent

aussi étre créées par une source ponctuelle).

4  DIVISION DU FRONT D’ONDE, TROUS D’YOUNG

Deux trous trés fins, identiques et paralleles entre eux sont percés dans un écran opaque. Les trous ont un
diameétre d et ils sont espacés de la distance a. Les trous sont éclairés par un faisceau laser sous incidence
normale. Un écran d’observation est placé a la distance D derriére les trous. |l est paralléle au plan contenant

les sources S; et S,.

Allure de
I"écran
X
S1(a/2,0,0) M(x,y’,D).
\l P - X'
S e /
N\ T
|
S /2,0,0 4
-a
Y 2 I I ) YI
L D

Figure 49 — Division du front d’onde, trous d’Young.

Le faisceau est constitué de rayons paralleles. Sur la Figure 49, on |I’a remplacé par une source S placée a une

distance L devant les trous d’Young (L est équivalente a I'infini pour le laser) et sur I’axe (Oz). Le milieu

traversé est de I’air d’indice n=1.

Observations et interprétation

La source S émet donc une onde lumineuse vers S; et S, . La finesse des trous provoque un étalement dela

lumiére en sortie. On parle d’un effet de diffraction.
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En mettant a part cet effet de diffraction, on est dans lecas ou S; et S, jouentlerble de sources cohérentes
(car elles proviennent de la méme source S). Etant donné que S est sur I’laxe (Oz), les sources S; et S, sont
en phase et les chemins optiques (SS;) et (SS,) sont identiques. La différence de marche a prendre en

compte pour I’éclairement (M) est donc identique a celui calculé dans |le paragraphe précédent.

Le plan d’observation étant paralléle au plan contenant S; et S, (observation latérale), on observe des
franges rectilignes, paralléles, équidistantes et qui sont perpendiculaires a la direction de (S;S,). Le

phénomene de diffraction provoque une « modulation » de la figure d’interférence qui se traduit par un effet

d’anneau noir (voir Figure 50).

Figure 50 — Trous d’Young, écran d’observation.

Différence de marche

Pour une observation latérale a la distance D des sources S; et S, (distantes de a), |a différence de marche

est:

ou X' estmesuré parallélementa S;S,.

Eclairement et interfrange

On rappelle que les signaux issus de S; et S, sonten phase puisque S estsur |'axe (Oz) et que leur phasea
I’origine est identique. Le déphasage entre les signaux issus de S; et S, estdonné par la relation suivante :

.F.Mzzﬂ.p.ézzﬂ.i

=27
4 c c Ay

L'éclairement obtenu en un point M s’écrit donc :
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Les deux voies du systeme interférentiel étant symétriques (méme éclairement individuel | ), I’éclairement

s’exprime comme :

Ordres de grandeur

eme

En pratique, le diameétre des trous d’Young (noté d) est de I’ordredu 1/10 " de millimétre et |’espace entre ces

trous (noté a) est de I'ordre du millimétre. Si on considére un laser HeNe de longueur d’'onde A, =632,8 nm,
un écran placé a une distance D de 1 m et un espacement entre les trous de 1 mm, l'interfrange est évalué a
i ~0,6 mm.

La finesse des trous provoque un étalement de la lumiére. On est en présence du phénomeéne de diffraction.

On admet que I’ouverture angulaire est de |’ordre de :

1,22-ﬁ
d

La tache correspondante sur I’écran a un diametre de I’ordre de :

1,22-M
d

Cette dimension coincide avec la zone éclairée a l'intérieur de I’anneau noir : c’est le diametre de I’anneau de
diffraction. Ici, il est évalué a 7,7 mm. Ce diametre divisé par I'interfrange nous donne le nombre de franges
observables surl’écran. Dans notre cas, une dizainede franges sont visibles. On notera que la figure résultante

de cette expérience est relativement petite et que les franges sont trés serrées.

Déplacement de la source S

A présent, on déplace la source S dans le plan (XOy). Sa distance L par rapport aux trous d’Young reste
constante (voir Figure 51). Les sources S; et S, sont toujours cohérentes mais elles ne sont plus

nécessairement en phase. Déterminons le nouveau déphasage (ou la nouvelle différence de marche) entre les

différents rayons issus dela source S.
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S(xs,Ys,-L) -7 S a/2,0,0)// M(xy’,D) | X P
_L‘/

N~

7 7

| 7 | 7
);\\ pd / // >
t | 1 4
I / )
|

l y’

|

S»(-a/2,0,0) v

Yy Ys

L D

Figure 51 —Trous d’Young, déplacement de la source S.

A 4

La différence de marche (avec h=1) est telle que :

8 =(SS83) +(S;M) - (S8;) = (S5, M)
5=5S, +S,M —SS, —S,M

a

Comme dans le cas précédent,ona S,M —S;M = o X

Exercice 11

a
Montrez simplement que SS, —SS; = T Xs .

Si I’'on admet |a relation précédente alors on obtient :

La différence de marche dépend du déplacement de S parallelementa (S;S,) doncici del’abscisse notée Xg .

Bilan sur les trous d’Young

Un déplacement de la source parallélement a (Oy) donc perpendiculairement a (S;S,) ne modifie pas la

figure d’interférence.

Un déplacement de la source S parallélement a (Ox) donc paralléelement a (S;S,) modifie la figure

d’interférence. Linterfrange n’est pas modifié, seule |la figure est translatée. La frange centrale correspondant

a 0 =0 sesituemaintenanten :
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5  DIVISION DU FRONT D’ONDE, FENTES D’YOUNG

On peut remplacer le point source S par une fente trés fine, éclairée et paralléle a I’axe (Oy) . Cette fente est
donc constituée par un ensemble de points source Sincohérents entre eux.

Chaque source S donne sur I’écran un éclairement |4(M) identique au cas étudié précédemment (franges
d’interférences et anneau de diffraction). Ces figures ont toutes le méme interfrange, le centre de I’anneau de
diffraction se translatant simplement parallélement a (Ox), comme ce qui a été démontré lors de |’étude du
déplacement de la source S. Au point M, les éclairements donnés par les points S, incohérents entre eux,
s’additionnent. La figure d’interférence est conservée mais devient plus lumineuse et s’étale plus dans la

direction (Oy).

Figure 52 — Fentes d’Young, observation des franges d’interférence.

Les trous d’Young peuvent aussi étreremplacés par des fentes trésfines (largeurs d et décalées de a) paralléles
a la fente source. L'étude de la diffraction montre que la figure est conservée mais de facon plus lumineuse.

C’est pourquoi on préférera utiliser des fentes fines et parallélespour la source Set les sources secondaires S;

et S, plutdt que les trous d’Young. On gagne en luminosité sans modifier la figure d’interférence.

Xs X X’

L D

< ) ¢
AJ ? ¢

Figure 53 — Division du front d’onde, fentes d’Young.

v
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6  DIVISION DU FRONT D’ONDE, MIROIRS DE FRESNEL

Les miroirs de Fresnel sont constitués par deux surfaces réfléchissantes, d’arréte commune notée A et qui font
entre elles un angle ¢ tres faible. Ces deux miroirs sont éclairés par une fente tres fine parallelea A sous

incidence rasante. La Figure 54 représente des miroirs de Fresnel ou I’angle ¢ a volontairement été exagéré.

M2

P

Figure 54 —Schéma de miroirs de Fresnel.

S

X

R

L 4

M1

Une partie du front d’'onde est réfléchie par le miroir M, tandis que I’autre partie est réfléchie par le miroir
M, . Cest bien un dispositif a division de front d’onde. Les faisceaux réfléchis sont cohérents et peuvent

interférer. Dans le champ d’interférence (i.e. zone ol les faisceaux réfléchis se recouvrent), on observe une

série de franges rectilignes parallélesa A.

Schéma de principe dans le plan perpendiculaire a l'arréte A

Soit O la projection de la source S sur l'arréte A.Llemiroir M; donne de Suneimage S; symétrique de S par
rapport au miroir plan. Elle est ponctuelle et virtuelle. Le miroir M, donnede Suneimage S, symétrique de

S par rapportau miroir plan. Elle est ponctuelle et virtuelle.

Figure 55 —Schéma de principe dans le plan perpendiculaire 3 I'arréte A.

Les points S, S; et S, sont donc sur le cercle de centre O et de rayon [OS]. Les faisceaux réfléchis semblent

provenir de S; et de S, qui sontles sources secondaires et cohérentes.
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Figure 56 — Provenance des faisceaux réfléchis.

Ces faisceaux interférent en un point d’observation noté M. On place un écran a la distance z = D du point O.

L'écran est paralléle au plan (x'Oy'). Notons L la longueur du rayon [OS]. Les sources secondaires sont

distantes de la grandeur a.

Figure 57 — Position du point M et du plan d’observation.

Figure d’interférences

Le chemin optique associé au rayon allant de Sa M via le miroir M; est:

(SM); =Sl + M + 4, /2=S M + A, /2

La réflexion a incidence rasante sur un dioptre introduit un déphasage de p, soit un chemin optique

supplémentairede A5/2.
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Le chemin optique associé au rayon allant de Sa M via le miroir M, est:

(SM), =Sl, + 1,M + 4 /2=S,M + 44/ 2

On évalue la différence de marche telle que :

§=(SM), — (SM), = S,M — $;M

Le montage estidentique a celui des fentes d’Young. Les sources S; et S, sont cohérentes et en phase.

S1S;
D+L

1. Montrez que o =~

2. Exprimez 6 en fonction des distances L, D etdel’angle ¢.
3. En déduire I’expression de |’éclairement en un point M.

4. Quelle figure d’interférence obtient-on sur I’écran ? Déterminez I’interfrange.

Sur la figure suivante, on trace les rayons lumineux « limites » qui semblent provenir de S; et de S,, et qui

délimitent la zone d’interférence (ou champ d’interférences). Ces deux rayons sont portés par les droites

(5,0) et (S,0). Lalargeur du champ d’interférence est limitée par 'ouverture angulaire 2-¢ .

Champ

‘/:ITnterférenceS

Figure 58 — Définition du champ d’interférences.
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Calcul des ordres de grandeur

L'expérience précédente est réalisée avec les distances suivantes: L=0,5m et D=25m. L'angle ¢ est
ajusté par la vis de réglage. La longueur d’onde lumineuse est de I’ordre de 500 nm.

1. Proposez un ordre de grandeur de ¢ qui permette d’atteindre un interfrange i =1 mm.

2. Combien deraies brillantes pouvons-nous observer sur I’écran ?

On retiendra que les dispositifs a division du front d’onde (trous d’Young, miroirs de Fresnel, miroirs de

Lloyds...) donnent une figure d’interférences avec un nombre restreint de raies. Les interférences sont dites

non localisées.

Les dispositifsa division d’amplitude que nous allons aborder maintenant permettent en général d’obtenir une

figure d’interférences avec un nombre important de raies et une forte intensité lumineuse.
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7  DIVISION D’AMPLITUDE, LAMES A FACES PARALLELES

Nous nous plagons dans lecas des interférences a deux ondes. Considérons unelame a faces parallélesd’indice

n, d’épaisseur e et située dans ’aird’indice n... =1. Dans cecas, la lame est dans un milieu moins réfringent :

air

n,. <n.Lla lame est éclairée par une source monochromatique. Un seul rayon incident donne une série de

air
rayons par réflexion R;,...R, paralléles entre eux et une série de rayons réfractés paralléles entre eux etau

rayon incident (voir Figure 59).

Air

Figure 59 — Représentation d’'une lame a faces paralleles.

Le rayon incident monochromatique se réfléchit partiellement en A en donnant le rayon noté R, . Une partie

du rayon est transmise (entre les points A et B) pour de nouveau étre réfléchi (entre les points B et C). Une

partie du rayon noté AB est aussi transmise pour donner le rayon T;.L'onde lumineuse associée a BC est
réfractée a nouveau et I’on obtient le rayon noté R,. Ce phénoméne se répéte aux points D et £ pour donner

lerayon R; etainsi desuite.

En calculant les coefficients de réflexion et de transmission des différentes composantes, on remarque qu’a

partirdurayon Rj, ces coefficients deviennent trés faibles.L'intensité lumineuseassociéeestalors négligeable

devant celledes rayons R; et R,.
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®Exercice 14

Pour observer ces interférences sur un écran, on place ce dernier dans le plan focal image d’une lentille L.

Calculez la différence de marche entre les deux rayons R; et R,.

Air

Figure 60 — Différence de marche entre les deux premiers rayons réfléchis.

La différence de marche entre les deux rayons réfléchis est :

Remarque

La différence de marche supplémentaire A, /2 estdue aufaitqu’il y a eu réflexionde la lumiéreau passage de
I’interface. En effet, la réflexion d’un rayon lumineux au passage d’un milieu moins réfringent vers un milieu
plus réfringent introduit un déphasage de 7 (changement de signe de |I’'amplitude) qui correspond a une

différence de marchede A,/2.

Interprétation

La différence de marche entre les deux rayons paralleles réfléchis et issus du méme point source est
indépendante de la localisation du point source S. Il en est de méme pour l'intensité lumineuse résultante. Ces
deux rayons présentant entre eux une différence de marche, ils interferent. Comme ils sont paralléles entre

eux, on dit que les interférences sont localisées en un point M infini.
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Figure d’interférences
L'ensemble des points M caractérisés par une méme valeur d’intensité lumineuse sont des surfaces définies
par 6 = Cte. Ce qui revient a écrire que :

2-n-e-cos(6;)+ Ay /2=Cte

cos(,) =Cte

cos(g;) =Cte  cf . relation de Descartes

g, =Cte

La différence de marche étant constante pour une valeur de 6, donnée, les franges sont d’égale inclinaison.

On observe le phénomeéne dans le plan focal d’une lentille convergente de centre O de foyer F’ dont I’axe est
perpendiculairealalame. Les rayons réfléchis paralléles entre eux avant la lentille (méme angle d’incidence) se

coupent en un méme pointsitué dans le plan focal image de la lentil le.

Air S Air

e/ ==\

Figure 61 — Observation du phénomeéne dans le plan focal d’une lentille.

La distance F'M est donnée par T)FM =tan(#;) . Pour un @; donné, on a donc F'M =tan(é,) - OF'=Cte.

Ceci correspond a un cercle de centre F’situé dans le plan focal image de la lentille.

Tous les rayons émergents qui interferent au niveau d’'un méme anneau correspondent a des rayons incidents
ayant le méme angle d’incidence. Ces franges d’interférences sont appelées anneaux (ou franges) d’égale

inclinaison.
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iExercice 15

Caractéristiques des anneaux

1. Exprimez I’ordre d’interférence p. Déterminez I’expression de p, I'odre d’interférence correspondant a une
incidence normale (6, =0). Comparez p et p, et conclure.

2. Notons p, l'ordre d’interférence correspondant a un angle d’incidence @, (l’angle de réfraction
correspondantestdonc 6, . Exprimez 6, enfonctiondeN, A,, nete:onseplaceradanslecasd’incidences

faibles. Rappelez I’expression du rayon des anneaux. En déduire une expression approchée dans le cas d’une
incidence faible.
3. Comment varient les anneaux :

- lorsque I’épaisseur e de la lame augmente ?

- quand N augmente ?

- du centre vers |’extérieur ?

Considérons maintenant un autre point source qui émet un rayon incident paralléle au rayon incident

précédent (méme angle @;). Ce rayon va créer a son tour deux rayons réfléchis qui présentent la méme
différence de marche qu’entre R; et R, puisqu’ils sont paralléles entre eux. Ils vont donc interférer entre eux

deux au méme point M infini.

Ainsi toutes les vibrations résultantes en M ont le méme ordre d’interférence. Mais comme elles sontissues de
sources différentes non cohérentes, leur intensité lumineuses’ajoute. La figuresera donc plus lumineuse. On a
donc intérét a utiliser une source étendue de maniére a obtenir une figure d’interférences plus contrastée.

Dans la suite, on considérera une source étendue.
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8  DIVISION D’AMPLITUDE, LAME A EPAISSEUR LEGEREMENT VARIABLE

On incline les deux lames d’un angle ¢ tres petit pour former un coin. L'épaisseur e est donc légérement

variable. Quelle figure d’interférence va-t-on observer ?

Le rayonincident R, est perpendiculairea L;.Le rayonréfléchi R, est confondu avec R, . Les rayons réfléchis

R; et R, serencontrent au point P situésur lalame L, (voir Figure 62).

Ro R,
R:
& (n) 5
B n
L,

Figure 62 —Lame a épaisseurlégérementvariable, description 1.

Le rayon incident est perpendiculairea L, . Les rayons R, et R, sontconfondus. Les rayons réfléchis R, et

R, serencontrent au point P situésur lalame L, (voir Figure 63).

Lo

Figure 63 —Lame a épaisseurlégerementvariable, description 2.

Si I'incidence est quelconque, I'intersection de R; et R, se fait au point P. Si on considére un autre rayon
paralléle a Ry, les rayons réfléchis correspondants se rencontrent en un point P, . Les point P et P, sont

alignés avec I'intersection des lames L, et L, (voir Figure 64).
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NN

Figure 64 —Lame a épaisseurlégerementvariable, description 3.

Le pland’intersection des couples de rayons réfléchis estle plan de localisation des franges d’interférences. Ce

planpasseparl’intersectiondes lames L, et L, . Il sesitueau voisinageducoinformépar L, et L, carl’ange

¢ estfaible.

R>

Pl 2 I—1
(n)

L.

Figure 65— Lame a épaisseurlégerementvariable, description 4.

L'angle est en général petit (de I'ordre de 0,2°), ce qui entraine que les points P, et P, sonttrés rapprochés:

I'épaisseur de la lame peut localement étre considérée comme constante et égale a e. La différence de chemin

optique entre les rayons R; et R, peut étre déterminée a partir de celle donnée par une lame a faces

paralléles d'indice n telle que :

Comme |'angled'incidence &; estluiaussifaible et proche del'incidence normale, il en est de méme del'angle
6, puisque n-sin(g;) =sin(@). On a donc cos(b,) 1. L'expression de |a différence de marche dans le cas de

lames d'épaisseur légérement variable devient :
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On note x I’abscisse du point P, intersection entre les deux rayons. Comme I’'angle ¢ est faible, on peutdire

que I’épaisseur au niveau du point P est e(X) ~ £- X et on obtient la différence de marche ci-dessous. Elle ne

dépend que de I'abscisse x a laquelle les rayons réfléchis se sont rencontrés.

Les franges de méme intensité sont données par & = Cte soit X = Cte. Linterfrange constant s’écrit :

Les franges d’interférences sont des droites paralléles a I’arréte du coin (droite d’intersection des deux lames).

Ce sont des franges d’égale épaisseur. Chaque frange est le lieu des points ol le coin a une épaisseur e

constante.

€ €

| : |

— X
X
Franges d’égale épaisseur paralléles a
l'aréte
Figure 66 —Lame a épaisseurlégerementvariable, franges d’égale épaisseur.

Coin
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9  DIVISION D’AMPLITUDE, INTERFEROMETRE DE MICHELSON

Le faisceau entrant (source étendue) dans le dispositif est séparé en deux faisceaux par une lame semi-
réfléchissante appelée séparatrice. Pour simplifier, elle est modélisée par une lame d’épaisseur nulle (voir

Figure 67). Cette lame fait un angle de 45° avec les axes [Ox) et [Oy). La séparatrice effectue la division

d’amplitude.

Lame compensatrice L.

Source | —— |:‘|>ZT-
ntrée
S o

Lame semi-réfléchissante:
La séparatrice Ls

x

Miroir M;

Figure 67 — Montage de l'interférometre de Michelson.

Le faisceau entrantest transmis par la séparatrice (voie 1). Il se dirige vers le miroir M, est réfléchi et revient

vers la séparatrice ol il est partiellement réfléchi vers la sortie.

Le faisceau entrant est réfléchi par la séparatrice ( ). Il se dirige vers le miroir M, est réfléchi et revient

vers la séparatrice ou il est partiellement transmis vers la sortie.

L'épaisseur de la séparatrice n’est pas nulle. Les rayons des voies 1 et 2 n‘ont pas les mémes chemins optiques

lorsqueles miroirs M, et M, sonta égale distance.Un rayontraversetrois fois la séparatricealors que I'autre

ne la traverse qu’une seule fois.

Y

Miro}r M>

-

g

Source < Ny

s 7
/ <. Miroir M,

Lame semi-réfléchissante:
La séparatrice Lg

-
x

v

Figure 68 — Interférometre de Michelson, lame séparatrice.
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L'épaisseur de la lame séparatrice n’étant pas négligeable, on introduit une lame compensatrice. |l s’agit d’'une

lame de méme épaisseur, de méme indice et de méme orientation que la lame séparatrice. Elle est placée sur

la voie 2 pour compenser les chemins excédentaires dans la lame séparatrice sur la voie 1 de l'interférométre.

Miro}r M,

S i

Lame compensatrice L.

-
X

Source —
ntree
S

Lame semi-réfléchissante:
La séparatrice Ls

Miroir M;

Figure 69 — Interférometre de Michelson, position de la lame compensatrice.

Lorsque les miroirs M; et M, sonta laméme distance,les chemins optiques des deux rayons sontidentiques.

La compensation est parfaite quand les rayons issus des voies 1 et 2 sont paralléles. Le miroir M, est

orientablegrace a une vis. Il peut également étre translaté (déplacement parallélea lui-méme). Deux autres vis

permettent de régler I'orientation du miroir M, (vis deréglage fin).

Représentation plus simple du systéeme : réglage en lame d’air

Pour ramener le dispositif a une représentation plus simple, on « replie » la voie 1 sur la voie 2 en faisant une

symétrie par rapport a la séparatrice.On obtient alors le« miroir » M"; imagede M; parla séparatrice Lg . Le

schéma équivalent est représenté sur la figure suivante.

M1....... ,T, - - - image du miroir M, par Ls

I
MirOier .-'.-r.-'.f.ir.a‘.-r
|
|

|
Source S ﬂ |

Y

o

v
X

étendue | 7 _T

I

< Miroir M;

Figure 70 — Interférometre de Michelson, schéma équivalent pourle réglage en lame d’air.
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Lorsque les miroirs M; et M, sont perpendiculaires i.e.que M'; et M, sont paralléles, on dit qu’on a réglé

Iinterféromeétre en lame a faces paralléles ou lame d’air. On peut donc appliquer les résultats obtenus au

paragraphe précédent avec une lame d’air a faces paralleles d’épaisseur eetd’indice n=1. Les milieux sont

identiques donc 6, = ¢, . Les franges d’interférences sontdes anneaux d’égale inclinaison puisque la différence

de marche obtenue est :

6=2-e-cos(6)+1,/2

Réglage en coin d’air
Si a partir de la position précédente on fait subir au miroir M, une petite rotation d’'un angle &, alors
I’ensemble M'; M, constitue un coin d’air (n=1). On peut appliquer les résultats développés précédemment.

Les franges d’interférences sont des franges d’égale épaisseur avec une différence de marche égalea :

Y
, - image du miroir My par Ls
MIWU_””,J,I;;* ,
//
MirOier A R //
/.
7/
Ls,”
/
Source S /\ - y X
étendue U : v
: “Miroir M;
. -~
-
-

Figure 71 —Interférometre de Michelson, réglage en coin d’air.
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10 COMPARAISON ENTRE LES SYSTEMES DE DIVISION DU FRONT D’ONDE ET DE DIVISON D’AMPLITUDE

Si la source lumineuse est ponctuelle, les interférences sont observables dans tout I’espace ol se superposent
les faisceaux lumineux quel que soit le systéme utilisé. Par contre, si la source s’élargit (cas des sources

étendues), le comportement des deux systemes differe.

Pour le systéme a division du front d’onde, le contraste diminue rapidement quand la taille de la source

augment. La source ne peut pas étre étendue et le dispositif expérimental est peu lumineux.

Pour le systeme a division d’amplitude, les interférences restent observables avec un bon contraste dans une
zone bien déterminée de I’espace. On dit que les interférences sont localisées. On peut donc utiliser des
sources étendues avec les dispositifs a division d’amplitude. Les interférences sont alors localisées, contrastées

et lumineuses. Ces interféromeétres sont par conséquent beaucoup plus utilisés.

102 IPSA | Riviere Nicolas | riviere@onera.fr | 2019



Optique ondulatoire

VIII. Fiches de rappels

1  LESELLIPSES

Dans le plan (xOy), I’ensemble des points de coordonnées (x,y) telles que :

X(ax) = X - cos(«)
avec X,Yet ¢ des constantes
y(a) =Y -cos(ax — @)

vérifiant I’équation :

2 2
X y Xy L2
— | = -2 -C0S @ =Sin
[xj [Yj Xy PR

Est une ellipse de centre O inscrite dans un rectangle ABCD de cOtés de longueurs 2X et 2Y, et de grand axe

incliné d’un angle @ par rapport a [Ox). L'angle @ et I'angle ¢ sont tous les deux reliés par la relation

suivante:

tan(20) = 2 XY

o yz 5

=,
|

C -Y D

Figure 72 —Rappel surles ellipses.
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IX. Fiches de rappel : formules trigopnométriques

2 FORMULES TRIGONOMETRIQUES

Les formules trigonométriques suivantes sont considérées comme étant acquises. Elles sont simplement

rappel ées pour mémoire.

Angles remarquables

T T T n
0 0 6 4 3 2
V3 | V2 | 1
Cos(9) | 1 2 | 2 2 0
11 V2 | 8
sin(6) 0 2 o | 2 1
Relations fondamentales
c0s3(0) +sin3(6)=1
sin(0)
tan(6) = cos(0)
cos(0)
cotan(0) = sin(6)
1
1+ tan2(0) = cos 2(6)
cos(-0) = cos(6) sin(-0) = - sin(6)
cos(rm+0) = - cos(6) sin(m+0) = - sin(0)
cos(m 0) = - cos(0) sin(r- 0) = sin(0)
cos(E+6) = -sin(0) sin(£+6) = cos(0)
2 2
b . . T _
cos(E- 0) = sin(0) sm(E- 0) = cos(0)

Formules d’addition
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cos(a+b) = cos(a)cos(b)-sin(a)sin(b)

cos(a-b) = cos(a)cos(b)+sin(a)sin(b)

sin(a+b) = sin(a)cos(b)+sin(b)cos(a)

sin(a-b) = sin(a)cos(b)-sin(b)cos(a)

tan(a+b) = tan(a) + tan(b)
1—tan(a) tan(b)

tan(a-b) = tan(a) — tan(b)
1+ tan(a) tan(b)

Formules d’angle double

cos(2a) = cos¥(a)- sin%(a)

sin(2a) = 2sin(a)cos(a)

1+cos(2a) = 2cos?(a)
1-cos(2a) = 2sin3(a)

Formules d’angle moitié

1+cos(a) = Zcosz(%)

1-cos(a) = Zsinz(%)

sin(a) = 23in(%)cos(%)

Formules de factorisation

P—q

cos(p)+cos(q) = 2 cos( P ; d )cos(

> )

cos(p)-cos(q) = -2 sin( P J2r g )sin( P ; g )

q

sin(p)+sin(q) = 2 sin( P+q )cos( P- )
2 2
sin(p)-sin(g)= 2 sin( P ; a )cos( P ; g )
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3 CHEMIN OPTIQUE ET DEPHASAGE

Soit un rayon lumineux se propageant dans un milieu d’indice n et passant successivement aux points A et B.

Pour parcourir une longueur élémentaire dl le long du rayon lumineux, I’'onde met le temps dt tel que :

dl dl
=—=N-—
Vv c

dt

Pour se propager du point A jusqu'au point B, elle met donc le temps :

1 (B

On note A, =c/F la longueur d’onde dans le vide. Pour une onde de fréquence F, le déphasage de B par

rapporta A vautalors :

2z (B
App g = —pp=27-F-Aty g :Z'IAn'dl

Définitions |
Le chemin optique, noté (AB) et mesuré le long d’un rayon lumineux joignant deux points

A et Bestdonné par:

B
(AB) = In -dl (intégration le long du rayon lumineux AB)
A

Pour une onde monochromatique de longueur d’onde dans le vide A, le retard de phase

de B par rapporta A estlié au chemin optique (AB) par la relation suivante :

App g _ (AB)
2r Ao

Une surface d’onde est le lieu des points M (recevant |’onde émise par la source S) qui vibrent en phase, c’est-

a-dire que la grandeur Agg_,), estune constante. La relation entre chemin optique et déphasage nous permet

donc d’affirmer que sur une surface d’onde, nous avons (SM) = Cte.
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4  MODELE DE TRAIN D’ONDE

Un atome excité peut émettre spontanément un photon : c’est le processus d’émission spontanée. Le temps

statistique nécessaire a la désexcitation est appelé durée de vie r de |’état excité. Le photon émis par un

atome peut-étre décrit par un train d’'onde qui est une fonction quasi sinusoidale de période T et de durée

limitée 7 .Ll'image du train d’'onde est utilisée pour représenter I’émission lumineuse des sources classiques.

On modélise une source classique étendue par un ensemble de sources ponctuelles incohérentes (c’est-a-dire

qui ne sont pas en phase) qui émettent des train d’onde de durée 7. Comme les déphasages entre chacune
des sources ponctuelles de la source étendue sont aléatoires (au cours du temps), la source est dite

incohérente.

Ordres de grandeurs
Pour des sources usuelles émettant dans levisible, 7 estdel’ordre de 10”5310 s.0nadonc z>>T ou T

estla période de lI'onde émise qui est de I’ordre de 10" s.

Un train d’onde de durée 7 se déplace a la vitesse ¢ dans le vide. On peut lui associer la longueur | =c-7.

Cette longueur / est appel ée longueur de cohérence des trains d’'onde émis.

Ordres de grandeurs
Si la durée d’un train d’onde dans le vide est de I’ordre de 10~ s, la longueur de cohérence est de I'ordre de
| =3-10® x10™° =30cm. Pour 7=10"11s, / est de I'ordre de 3 mm. Enfin, pour une source de type lampe

spectrale a vapeur métallique, / est de quelques millimétres.
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