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CHAPITRE 3 : INTERFERENCES PAR DIVISION DU FRONT D’ONDE :
EXEMPLE DES TROUS D’YOUNG.

Notions et contenus 2021

Capacités exigibles

1.3. Exemple de dispositif interférentiel par

division du front d’onde : trous d’Young

Dispositif-modele des trous d’Young
ponctuels dans un milieu non dispersif
(source ponctuelle a grande distance
finie ; observation a grande distance
finie).

Champ d'interférences. Ordre
d’interférences.

Franges d’interférences.

Définir, déterminer et utiliser 'ordre
d’interférences.

Justifier la forme des franges observées sur
un écran éloigné paralléle au plan contenant
les trous d’Young.

Du dispositif-modeéle au dispositif réel.

Fentes d’Young.
Montage de Fraunhofer.

Perte de contraste par élargissement spatial
de la source.

Perte de contraste par élargissement
spectral de la source.

Observations en lumiére blanche (blanc

d’ordre supérieur, spectre cannelé).

Identifier I'effet de la diffraction sur la figure
observée.

Expliquer l'intérét pratique du dispositif des
fentes d’Young comparativement aux trous
d’Young.

Exprimer l'ordre d’interférences sur I'écran
dans le cas d’'un dispositif des fentes d’Young
utilisé en configuration de Fraunhofer.

Utiliser un critére semi-quantitatif de
brouillage des franges portant sur I'ordre
d’'interférences pour interpréter des
observations expérimentales.

Utiliser un critére semi-quantitatif de
brouillage des franges portant sur 'ordre
d’'interférences pour interpréter des
observations expérimentales.

Relier la longueur de cohérence temporelle,
la largeur spectrale et la longueur d’'onde en
ordres de grandeur.

Déterminer les longueurs d‘ondes des
cannelures.
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1. Description du dispositif d’observation des franges et observation :

Le dispositif des trous d’Young est dit a division du front d’onde ; les deux trous - identiques -
séparent le faisceau incident en donnant naissance a deux rayons émergents.

Les trous S1 et Sz se comportent comme des sources secondaires cohérentes.

A cause de la diffraction, un rayon issu de S peut changer de direction a la traversée de S1 ( ou S2) ;
ala sortie de chacun des trous émerge un faisceau d’ouverture angulaire 6~A/R, ou R est le diameétre
de chaque trou.

Les interférences sont observables dans toute la zone ou les rayons lumineux issus de S1 et Sz se
superposent ; cette zone est le champ d’interférences. Ici cette zone est un volume : on dit que les
interférences sont délocalisées.
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Ordres de grandeurs: D~m;a~ 1 mm; xvym ~1cm.

En lumiere quasi-monochromatique tres cohérente ( laser ):

e on observe une dizaine de franges rectilignes équidistantes perpendiculaires a la direction des
deux trous,

e Ces franges sont modulées des franges de diffraction circulaires ;

e |’écran peut étre déplacé selon Oz ; on voit toujours les franges.
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2. Différence de marche et déphasage en un point M de I’écran d’observation
2.1. Cas du dispositif sans lentille :

(M) = (SM)z2 - (SM)1 = (SSz2)+ (Sz2M) - (SS1) - (S1M) = (S2M) - (S1M)
car (SS1) = (SSz) si les trous sont places symétriquement.
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Coordonnées : M( x,y,0); S; (%, 0,—-D ); S, (—%, 0,—-D) avecx,y << Deta<<D.

On adonc:

5(M) =n.J(x+§)2+y2+D2—n.\/(x—%)2+y2+D2

ou n est l'indice du milieu.

On calcule, a 'ordre le plus bas en x/D et y/D :

2
(x+9/))%  y2 (x=%) ¥
6(M)=n.D\/1+T2+ﬁ—n.D 1+T2+ﬁ
1(x*+ax+a?) 1y? 1(x*—ax+a?) 1y?
=nD(1+= 2 )—nD(1+= e
" <+2 D2 Tapz) P\ e T2
8(M) =n.a.~
—n.a.D
On en déduit :
(M)_Zn X
P =7nep

2.2. Cas du dispositif avec lentilles ; montage de Fraunhoffer :

Pour travailler avec des ondes planes, on peut utiliser des lentilles ; on travaille alors nécessairement
dans les conditions de Gauss.
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La différence de marche vaut :
(M) = (SM)z2 - (SM)1 = (SSz2)+ (Sz2M) - (SS1) - (S1M) = (S2M) - (S1M)
car (SS1) = (SSz) si les trous sont places symétriquement.

La lentille étant stigmatique, on a :
(HM) = (S1M)
ou H est sur le plan d’onde passant par S1 ( cf chapitre 1).
d(M) = (S2H)=n.S2H = n.a.sin «

L’angle a étant petit, on a:
sina =~ a=tana=x/f2
On en déduit :

o6(M) = n.a.fi,2

Le déphasage en M entre les rayons 1 et 2 vaut alors :
2.mnax

(p - /1. f,2

3. Intensité ; ordre d’interférences :

En un point M de I'écran d’observation on a dong, si les conditions d’obtention des interférences sont
toutes réunies :

2nd(M)
I(M) = 11 + 12 + 2 1112COS (T)
Soit, puisque I1 = I2 = o par symétrie :
26 (M)
I(M) = 2I,(1 + cos — )

Remarque : le modele ne tient pas compte de la variation d’amplitude due a la diffraction,.
Définition : on appelle frange d’interférences les lieux d’éclairement constant.

Ici, les franges sont donc sur I"écran des droites x = cte, elles sont donc rectilignes paralléles a Oy.
L’éclairement varie entre 0 ( franges sombres ou noires ) et 4 Eo ( franges claires ou brillantes ).

Définition : 'ordre d’interférences est défini par
p=0/A.

.......

les franges sombres a p demi-entier.

110

Définition : I'interfrange i est la distance séparant
deux franges consécutives de méme nature.

On calcule :

!

. (avec lentille) i
na 20 -15 -10 -05

D
i = A.— (sans lentille) ;i= 14
na
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4. Utilisation de fentes d’Young :

Afin de gagner en luminosité, on utilise deux fentes fines de direction perpendiculaire au segment
S1S2.; ces fentes sont appelées fentes d’Young.

On constate expérimentalement que la figure d’interférence est identique a la figure d’interférences
observée avec les trous d’Young, mais plus lumineuse.

8(M) = nax/D = §'(M) !
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5. Application a la mesure de I'indice ou de I'épaisseur d’'une lame a faces paralléles

Placons une lame a faces paralleles d’indice n’ et d’épaisseur e sur le trou So.
L’angle d’incidence étant faible, on suppose que la longueur de verre traversée par la lumiere est e.

Au lieu de traverser une épaisseur e d’air, d’indice n, la lumiere traverse une épaisseur de verre

d’indice n, ainsi 'ordre d’interférence varie de :
Ap = (n’-n)e/A

S1

M a grande distance

S2

On a donc:
p(x) = ax/AD + (n’-n)e/A

La frange d’ordre 0 correspond alors a x = -(n’-n)eD/a.

Les franges se translatent en bloc vers les x < 0.

6. Effet d’'un élargissement de la source :

Considérons une source S’ située a une abscisse xs', et a une distance d du plan des trous d’Young.

y

Sl

L'ordre d’'interférence vaut:
p’ = ax/AD + axs /Ad

La frange d’ordre 0 est située a I'abscisse :
x=-xs.D/d.

Supposons maintenant que les deux sources ponctuelles S et S’ éclairent les trous d’Young.

Ces deux sources sont incohérentes, les éclairements s’ajoutent.
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Si les deux systémes d’interférence sont en anticoincidence, I’éclairement
total sera uniforme.

La premiere anticoincidence se produit pour :
p'=pt?
Soit:
Xs=+2Ad/2a

Si xs continue a augmenter, les franges peuvent ensuite revenir en
coincidence, mais le contraste sera plus faible : les franges se brouillent.

On considere donc que le brouillage des franges intervient des que :
|Ap| > V.

Dans le cas d'une source étendue de largeur es, les points extrémes de la source ne doivent pas
présenter une variation de p supérieure a %2 par rapport au centre de la source pour rester bien
contrastées.
On en déduit :

esmax = Ad/a.

On appelle cohérence spatiale la cohérence liée a la taille de la source, dont les différents points
émettent simultanément des trains d’'onde de méme pulsation mais de phases quelconques.

7. Variation de p avec la longueur d’onde :

Considérons une source S ponctuelle située
symétriquement par rapport aux sources, et
présentant un spectre en longueur d’ondes de
largeur AA << A.

AA

A
A

A

L’ordre d’interférences du a la longueur d’onde
moyenne Am en un point de I'écran d’abscisse x
est:

p = ax/AmD

L’ordre d’interférences du a la longueur d’onde moyenne Am+AA/2 au méme point de I'écran
d’abscisse x est :
p’ = ax/(Am+AA/2)D = ax/AmD - axAA/2Am?D

Les deux longueurs d’onde éclairent les trous d’Young simultanément.
Ces deux longueurs d’onde sont incohérentes, les éclairements s’ajoutent.

Comme précédemment, si les deux systemes d’interférence sont en anticoincidence, I’éclairement
total sera uniforme.

La premiere anticoincidence se produit pour :
p=pt¥
soit:
alx|AN/2Am2D = 1/2
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Les différentes fréquences du spectre sont incohérentes; chaque fréquence donne son propre
systeme de franges, et les intensités dus a chaque fréquence vont simplement s’additionner.

8. Observation en lumiere blanche.

En lumiere blanche, les interférences sont peu

lumineuses

e leur hauteur n’est limitée que par la fente
source et les deux fentes ;

e le champ d’interférences est étroit.

e on observe une frange centrale blanche et
des franges irisées de part et d’autre ;

¢ lavisibilité dépend de la largeur de la fente
source; si on ouvre celle-ci les
interférences se brouillent.

Pour x = 0, toutes fréquences interferent
constructivement ; on recompose donc la : ‘ ‘ |
couleur de la source initiale, ici blanche ; 359
cette frange centrale est dite ‘
achromatique.

A partir d'une certaine abscisse, toutes s
les couleurs sont mélangées quasi-
aléatoirement, certaines interférant

constructivement, d’autres 05 Al AW

. 1 e "‘,
destructivement. NV VAVAVAVAV.Y YA\ AAY
Ce mélange présente a I'ceil un aspect -4 3 2 1 0 1 3 4

blanc, mais ce blanc est différent du blanc
initial de la source, car il y manque certaines radiations ( celles qui interferent destructivement ) ; ce

blanc est appelé blanc d’ordre supérieur.

Spectre cannelé :
L’analyse de ce blanc, a 'aide d'un prisme ou d’'un réseau, permet de mettre en évidence les couleurs

interférant destructivement : elles donnent des raies sombres applées cannelures.
Le spectre est un spectre cannelé.

Comment déterminer les longueurs d’'onde des cannelures ?

Soit p I'ordre d’interférences au point observé.

Les longueurs d’onde éteintes ayant un ordre demi-entier, elles sont telles que :
0 = (k+1/2).A avec k entier

Supposons par exemple que 6 = 0,1 mm, et que 400 <A <800 nm.

On calcule pour les valeurs extrémes du spectre :
Kmin =124,5 et Kmax = 249,5

On en déduit que le spectre compte E(Kmax - kmin ) = 125 cannelures.


http://hal-sfo.ccsd.cnrs.fr/docs/00/29/08/46/IMG/DSC_0090m.jpg
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9. Quelques applications :

B Détection de gaz (R5; 2380)

B Visualisation d’écoulements (R5; 2160)

B Mesures aérodynamiques :
hydrodynamiques ( R5; 2160 )

B Etalonnage de cales (R4 ; 1245)

B Mesure d’épaisseurs de couches minces .
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