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CHAPITRE 2 : INTERFERENCE DE DEUX
ONDES LUMINEUSES

Dans ce chapitre, on étudiera un phénomene lumineux inexpliqué par 1’optique
géométrique : I’inférence de deux ondes lumineuses. Dans cette étude, on doit tenir
compte de la cohérence de ces ondes.

1. Interférences lumineuses

Lorsque plusieurs ondes se superposent en un point, sous des conditions que nous
expliciterons, le phénomene qui module I’énergie lumineuse dans I’espace rendant
I’éclairement différent de la simple somme des éclairement dus a chaque source, est
appelé phénoméne d’interférences.

2. Intensité lumineuse en un point de [’espace ou se superposent deux
ondes lumineuses

Soient deux vibrations lumineuses Si(M, t) et So(M, t) se rencontrant en un point M de
I’espace, la vibration lumineuse résultante est S(M, t) = Si(M, t) + S(M, t). C’est le
principe de superposition.

S(M,t) = Symcos(w,t — 1 (M) + Symcos(w,t — (M)
Intensité lumineuse :

I(M) = (s*(M, 1))
IM) = (Spcos?(wit — b1 (M))) + (S3mcos? (wat — b (M)
+ (251m52mcos(w1t — ¢1(M))cos(w2t — &, (M)))
IM) = L(M) + I,(M) + (251m52mC05(001t - ¢1(M))C05(w2t - (I)z(M)))

Le terme I;,,(M) = I(M) — I,(M) — I,(M) est appelé terme d’interférence.

Ii2(M) = (2S11,S2mc0s(w;t — d; (M) )cos(w,t — d,(M)))

3. Critere d’interférence en un point M
Il y a interférence si le terme d’interférence I, (M) est non nul.

4. Conditions d’interférences — intensité lumineuse

4.1. Conditions d’interférences
Rappel

(cos(oot— ¢(M))) =0siw #0
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I,(M) = (251m52mC05((01t - ¢1(M))C05(002t — ¢, (M))>
= S1mS2m (COS[(U)1 + wy)t — (M) + (d)z(M))]
+ cos[(wg — w)t+ (2(M) — 1 (M)))
= S1m52m(C05[((01 + wy)t — (M) + (q)z(M))])
+ S1m52m(C05[((01 — wy)t+ (po(M) — (¢1(M))]>
w;+wy, #0

I;;(M) = S11,Som (COS[((U1 —w)t+ (o, M) — ¢1(M))>

I1,(M) = 2,/111 {cos[(w; — )t + (p2(M) — ¢, (M)))
Slzm = 2L
4.1.1. Condition de cohérence temporelle des ondes

Pour que deux ondes interferent, il faut que les sources qui les créent soient de méme
pulsation ou ce qui est équivalent, isochrone, de méme frequence, monochromatique.

w1 = Wy

I,(M) = 2,/111, (cos(¢,(M) — ¢p;(M)) = 2,/1,1, (cosAdp)

4.1.2. Condition de cohérence spatiale des ondes

2nn
d, (M) = ¢d(Sy) + (S1M) d(S) + TS1M

0

2mn
P, (M) = ¢(S,) + (SzM) d(Sy) + TSZM
0

Ad = ¢(s,) - ¢(S1)+ X (Sz - 5;M)

0
Condition pour obtenir (cosA¢) # 0 :

o Adgsométrique = Aion (S,M — S; M), ne doit pas étre une fonction aléatoire

du temps. Or, une des conditions de construction et de fonctionnement des
interférométres est (S,M — S;M) = Cte, donc A@geometrique N dépend

pas du temps, a priori.
oA = &(S,) — d(S,) ne doit pas étre une fonction aléatoire. Pour cela on
choisit de faire superposer deux trains d’onde identiques, c'est-a-dire issus d’un méme

train d’onde, donc d’un méme point source. Ceci étant, A¢pg = (])(SZ) — cb(Sl) = 0,
quelle que soit la date t. Les deux sources sont dites synchrones.
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Si S et S; sont des sources ponctuelles classiques différentes, ou des sources ponctuelles
monoatomiques différentes, le retard de phase Agpg = ¢(S,) — d(S;) a I’émission

est aléatoire. Donc (C0SA®) = 0 . Les deux ondes sont dites incohérentes, il n’y a
plus d’interférences.

4.1.3. Condition sur interféromeétre

L’interférometre ne doit pas imposer une différence de chemins optiques supérieure a la
longueur de cohérence de la lumiere qu’il regoit pour que 1’on puisse observer des
interférences. La condition d’interférences concernant I’interférometre est :

|6M)| = [(S;M) — (S;M)] < L¢

4.2. Intensité lumineuse des interférences

4.2.1. Relation de Fresnel pour les interférences
Lorsque deux sources sont cohérentes, elles interferent par superposition de leurs ondes
en des points ou I’intensité lumineuse I(M) est donnée par :
IM) =1, + I, + 2/, I,cos[A¢p (M) ]
Ou Agp(M) est la différence de phase entre les deux chemins suivis par les ondes.

4.2. Interprétation physique

Selon le signe de cos(Ad(M)), I’éclairement résultant est superieur ou inférieur a la
somme des éclairements des ondes. On distingue les deux cas suivants :

Interférences constructives : elles sont réalisées en un point ou | (M) > 11(M) + I,(M),
c¢’est-a-dire si cos(A¢ (M)) > 0.

Interférences destructives : elles sont réalisées en un point ot | (M) < 11(M) + I2(M),
c¢’est-a-dire si cos(A¢ (M)) < 0.

(M)

Imax

I moy

I, min

Ap(M)

T 21 3n 4n Sm 6m Tn
* I’éclairement est maximal si cos(Ad (M)) = 1, c’est-a-dire si :
AP(M) = 2mm , ou m est un entier relatif. La valeur maximale de I’intensité vibratoire

2
est Inax = (y/I1 ++/Iz) - Aux points ol cette situation est réalisée on dit que les
interférences sont totalement constructives.
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* I’éclairement est minimal si cos(A¢ (M)) =—1, c¢’est-a-dire si :

Ad (M) = 2m + 1)m , ou m est un entier relatif. La valeur minimale de 1’intensité
2

vibratoire est I, = (/I; — /1) - Aux points ol cette situation est réalisée on dit que

les interférences sont totalement destructives.

- Si les sources sont de méme intensité, 1’éclairement Io le long de chaque chemin
est le méme au point M. La relation de Fresnel devient :

_ _ 5 [A¢(M)]
I(M) = 21,(1+ cos[Ap(M)]) = 4l,cos

2
5. Différence de marche et ordre d’interférences

Pour deux sources synchrones, la différence de phase est :

A = S [(5;) — 5, = 5()

8(M) = (S,M) — (S;M) est appelé différence de marche.
On appelle ordre d’interférences, la quantité:
Sy = 220D _ 30D
21 Ao
L’intensité vibratoire, ou 1’éclairement, est maximale lorsque 1’ordre d’interférences

est un entier m et minimale lorsque I’ordre d’interférences est un demi-entier m + 5
(m e 2).

6. Figure d’interférences

6.1 Champ d’interférences

On appelle champ d’interférences la zone de I’espace éclairée par les deux ondes
cohérentes.

6.2 Franges d’interférences

On appelle surfaces brillantes, ’ensemble des points M de ’espace ou l’intensité
vibratoire est maximale, ce qui se traduit par A¢(M) =2mm avec m € Z.

Les intersections de ces surfaces avec 1’écran d’observation sont les courbes
d’éclairement maximal et sont appelées franges d’interférences brillantes, ou plus
simplement, franges brillantes.

On appelle surfaces sombres 1’ensemble des points M de I’espace ou I’intensité
vibratoire est minimale, ce qui se traduit par Ap (M) = (2m + 1)m avec m € Z. Les
intersections de ces surfaces avec 1’écran d’observation sont les courbes d’éclairement
minimal et sont appelées franges d’interférences sombres, ou plus simplement franges
sombres.

Sur I’écran, I’ensemble des franges d’interférences forme la figure d’interférences.
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On suppose que les intensités vibratoires 11(M) et I2(M) sont pratiguement indépendants
du point M et on les note 11 et lo. C’est le cas réel des expériences d’optique au

laboratoire.
On appelle contraste ou visibilité d’une figure d’interférences la quantité :

_ Imax = Imin _

((11 + 1 + 2\/II;) — ((11 +1 - 2@))) 21,

L
N T

L+, 12(1+%)_ 1+u

C

u

10-410-310-210-' 1 10 102 10° 10*

. 1
Evolution du contraste en fonction du rapport u = I_l des intensités
2

Pour |1 = |2, Imoy = W = Il +IZ = 2]1 = 2]2 == 101

I(M) = Loy (1 + cos[Ap(M)])
Dans le cas général ou I: et I> sont différents elle se met sous la forme :
I(M) = Imoy(1 + Ccos[Ap(M)])

L’intensité vibratoire varie entre Imin = lo(1 — C) et Imax = lo(1 + C)

Imax+1min_ (11+12+2/]1]2)+((11+12_2m)) B L+
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—Sﬂ: —6:: —4:: —21: 21: 4:: 6:: 8:7:

Figure 7.4 - Influence du contraste : C =0, 8.

Figure 7.5 - Influence du contraste : C = 0.4.
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