7 UINTERFERENCE

De la lumiere arrive sur une bulle de savon danait’. L'indice de réfraction
de la paroi de la bulle est de 1,33 et la paroi@3m d’épaisseur. Quelles
sont les longueurs d’onde du visible fortement éthie par la bulle ?

www.deviantart.com/morelikethis/artists/10348489[E¥w_mode=2
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7.1 ADDITION DE DEUX ONDES DEPHASEES

Un observateur recoit des ondes ayant la mémedneguémises par deux sources.

t

X Source 2

Pour commencer on va également supposer qu’ellelaanéme amplitudé. Chaque
onde fait osciller le milieu a I'endroit ou est bservateur. On veut trouver l'oscillation
résultante du milieu a cet endroit.

L’oscillation faite par la source 1 est

y, = Asin(ut+7,)
L’oscillation faite par la source 2 est

y, = Asin(ut+f£,)

L’amplitude et la fréequence sont les mémes, massdeux oscillations peuvent étre
déphasées. C’est pour ¢a que les constantes desptad différentes.

L'observateur capte le résultat de la superposid®ies deux oscillations, qui est

Y = Asin(ut+7£,) + Asin(w t+f ,)
Yo = A(sin(ut+7,) +sin(wt + ,))

On peut faire cette addition en utilisant I'ideétit

X-Y . X+tY

sin X +sinY = 2cos sin 5
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Le résultat de I'addition est donc

ytot:ZAcosi sin Wt-[ Ll

Amplitude Oscillation en fonction du temps

Ce qui va nous intéresser ici, c’est 'amplitudel’dscillation résultante. On va appeler
cette amplitude

Amplitude résultante de deux ondes de méme amplitwdA qui interféerent

Ay = ‘ZAcos %f

Il y a des valeurs absolues puisqu’on avait vu gigne négatif devant une amplitude est
en réalité un déphasage pleadians déguisé et il ne change donc pas I'anga@itilous
appelleron®f le déphasage

Examinons quelques cas.

Pour deux ondes qui arrivent en pha3é#£ 0), on a

X % 0
05
05
1 N/ g

Asin(ot) " 7 Asin(ot)

r

2Asin(ot)

On obtient une onde avec une amplitude deux fais grande. C’est l'interférence
constructive.
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Luc Tremblay
Avec deux ondes déphasées d’'un huitieme de cidle p/4), on a

1,8478Asin(ot+1/8)

Pour deux ondes déphasées d’'un quart de ciéle '2), on a

If,x"x,_ . 1 g
’ \
b 05%
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1,4142Asin(ot+/4)
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Pour deux ondes déphasées dé @8cycle Df = 30/4), on a

Pour deux ondes déphasées d’'un demi-cyafe=(p), on a

On voit que I'amplitude a diminuée graduellemersiguwia ce que I'amplitude soit nulle

pour un déphasage geDans ce cas, les deux ondes s’annulent mutuatieehée milieu
n’oscille pas du tout. On a alors de l'interféredestructive.
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Notez que le signe du déphasage n'a pas d'impataocsqu’il est a l'intérieur d'un
cosinus. Notez aussi que si on ajoute ou en erdp\a déphasage autant de fois qu’on
veut, on revient avec la méme valeur de I'amplitudie déphasage dg3lonne donc la
méme amplitude résultante qu’'un déphasage de

Dans ce cas, les oscillations faites par les sswost les suivantes.

y, = Asin(m+£))
y, = Assin(ut+7,)

L’amplitude résultante quand on additionne ces dmdes est

Amplitude résultante de deux ondes ayant des amplitlesA; et A, qui interferent

Ay = A +2A A cogDf) + &

Si vous le voulez, vous pouvez voir la preuve deedermule dans ce document.
http://physique.merici.ca/ondes/preuveAdiff. pdf

Quelle est 'amplitude résultante de I'additionads deux oscillations ?
y, =4cmsin( 42 t+1rad) et y= 8msih @ t Bag
Le déphasage est

Df =3rad - 1rad
= 2rad

L’amplitude est donc

Ax = A +2AACO{DF) + A
:\/(4cm)2 +2x4cm 8cmeog 2rad (+3ci
=3,874&m
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Quand les ondes n'ont pas la méme amplitude, emfudl y a interférence constructive
guand I'amplitude résultante est la plus grandsiptset on dit qu’il y a de l'interférence
destructive quand I'amplitude résultante est |a petite possible.

Interférence constructive

Quand il y a de l'interférence constructive, l'aityde résultante est la plus grande
possible. Dans ce cas, on doit avoir la plus gramadieur de

Ay =\ A +2AAco{Df) + &

Cela se produit si le cosinus vaut 1.

cosDf =1
Il'y a plusieurs solutions a cette équation. Céstiems sont

Df =0, .4 ,tp £t8 £ :

Solutions qu’on peut écrire sous la forme suivante.
Condition pour obtenir de I'interférence constructive

Df =2np

oum est un entier.

L’amplitude est alors

Ay = A +2AA+ R
=J(A+A)

Ce qui donne

Amplitude quand il y a de l'interférence constructive

A=A+ A
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Par exemple, I'amplitude résultante est 7 quanddeesx ondes font de l'interférence
constructive.

Interférence destructive

Quand il y a de I'interférence destructive, I'anydie résultante est la plus petite possible.
Dans ce cas, on doit avoir la plus petite valeur de

Aw =\ A +2AAcog D) + A
Cela se produit si le cosinus vaut -1.
cosDf =-1
Il'y a plusieurs solutions a cette équation. Céstiems sont
Df =p . £p &9 ,£p 2P ,
Solutions qu’on peut écrire sous la forme suivante.

Condition pour obtenir de I'interférence destructive
Df =(2m+1)p

oum est un entier

L’amplitude est alors

Ay =\ A -2AA+ B
=J(A- A)
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Ce qui donne

Amplitude quand il y a de l'interférence destructive

Ax=|A- A
Par exemple, dans la situation suivante, une onyd@taune amplitude de 4 fait de
I'interférence destructive avec une onde ayantamplitude de 3. L’'onde résultante a une

amplitude de 1. C’est la plus petite amplitude gupeeut avoir on combinant ces deux
ondes.

Dans ce cas, on voit que I'amplitude ne sera pdie muand il y a de linterférence
destructive puisque I'onde avec la plus petite @onbd ne peut pas annuler complétement
I'onde avec la plus grande amplitude.

On a vu que deux ondes vont causer une oscillatmr 'amplitude va dépendre du
déphasage entre les ondes. Mais comment conratiéphasage entre les on@es

Trois éléments peuvent provoquer un déphasage lestomdes.

1) Les ondes ne prennent pas le méme temps pourraari\aservateur ().
2) Les deux sources émettent des ondes déphaséegaati(dé ).
3) Il y a des réflexions d’'ondes ( ).

Le déphasage total sera simplement la somme diifeents déphasages.
Déphasage entre deux ondes

Df =0, +D, #D,
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Souvent, une des ondes prend plus de temps araari\adservateur que I'autre ('onde 2
dans le cas illustré dans la figure). Cette difiésede temps d’arrivée sera noée

On va supposer que les sources émettent les ongdmee (c'est-a-dire qu’elles émettent
les maximums des ondes en méme temps) et que I2mdend plus de temps a arriver
gue lI'onde 1. Les sources émettent en méme tengpmdrimums numérotés 1, puis des
maximums numérotés 2 en méme temps, puis des mardmumerotés 3 en méme temps
et ainsi de suite. Comme il faut plus de temps poer'onde 2 arrive a I'observateur, ce
dernier observera que les maximums de I'onde Xeatien retard d&t par rapport a
'onde 1. Voici un graphique des ondes recues’pbsérvateur. On voit effectivement que
les maximums provenant de la source 2 arriventsaggax emis par la source 1.

Sur cette figure, la constante de phase de I'ondst D. On a donc = 0. L'onde 2 est

décalée vers la droite d& par rapport a I'onde 1 puisqu’elle arri@ plus tard. La
constante de phase de cette onde est donc
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f, = -uDt

(On se rappelle que la constante de phase estiveégelfonde est décalée vers les valeurs
positives.) Le déphasage est donc

Df, =, 1,
=-1bt- 0
=- bt

Commew= 2p/T, on peut écrire

Calcul de -

Df, =-wDt =- Egb
T
Dans cette formulebt est le temps supplémentaire qu’il faut pour qoede 2 arrive a
'observateur. Sil'onde 2 arrive en premibt,est négatif.

Si les deux ondes se propageant a la méme vitestsmps qu'’il faut pour que chacune
des ondes arrive a I'observateur est

< |Nﬂ

I
tlzvl t2:

our, est la distance entre la source 1 et I'observatyrest la distance entre la source 2
et 'observateur. L’écart de temps est donc

Dt =2 _1
vV Vv
u :rZ_ r.1
v
pt =X
%
Le déphasage est donc
Dt
Df, =-—
r=T
Dr
Df, =-—
T vT27

Ce qui donne, puisqud =/,
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Calcul de . (Siles ondes vont a la méme vitesse)
Df, =L

Dans cette formulelr est la distance supplémentaire que I'onde 2 daitqurir pour
arriver a I'observateudf =r, - r;). Si la source 2 est plus proche que la sour@e &st
négatif.

Notez aussi quBr porte le nom deifférence de distanceu dedifférence de marche

Cette formule signifie que si les deux sources oet pas a la méme distance de
'observateur, il y aura un déphasage entre leg®mnecues, ce qui influence I'amplitude
de 'onde résultante. Des que I'observateur chalegeosition, la difféerence de marche des
ondes peut changer et I'amplitude de I'onde réatdtpeut changer. L'amplitude de I'onde
résultante peut donc changer d’'une place a l'autre.

On peut voir sur ce film que I'amplitude résultanie I'interférence n’est pas la méme
selon I'endroit ou on se trouve.

Animation :http://www.youtube.com/watch?v=PCYv0_ qPk-4

Réel :http://www.youtube.com/watch?v=5PmnaPvAvQY

Pour chaque endroit, la différence de temps nastgméme et le résultat de l'interférence
n'est pas le méme.

Notez que ce n'est pas la seule facon d’obteniéeart de temps. S'il s’agit de source
sonore et que l'air était plus chaud sur le chedgrna source 1, le son de la source 2
arriverait avec un retard méme si I'observateut atla méme distance des sources, car le
son va plus vite dans I'air chaud. Dans le casodece lumineuse, on pourrait mettre une
substance transparente, un bloc de verre par eresyal le chemin du rayon lumineux
pour le ralentir et changer le temps d’arrivée abdervateur, ce qui occasionnerait un
déphasage.

S

Parfois, une partie du déphasage vient du failegisources n’émettent pas leurs signaux
en phase. Prenons un exemple pour illustrer le #wpposons que les deux graphiques
suivants vous montrent 'onde émise par deux ssugoefonction du temps.
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Source 1

y, = Asin(122 t- Irad)

Source 2

y, = Asin(12d t- 3rad)

On peut facilement identifier les deux constantgldase pour calculer le déphasage.

DfS j source 2 f
=-3rad-- Irad
=-2rad

source

Ainsi, on a

Calcul de =

f

source 2 source

Df =

Si la source 2 est en avance sur la source 1/daivde ¢ est positive et si la source 2
est en retard sur la source 1, la valeur dgest négative (comme c’est le cas dans notre
exemple).

Parfois, on ne donne pas les constantes de phasedédtsimplement que I'onde 2 est en
retard ou en avance d’une certaine proportion d@éeqyar rapport a la source 1. Prenons
encore un exemple pour illustrer. Supposons quibguek la source 2 est en retard de %
de cycle sur la source 1. Dans ce cas, on peueddammaleur qu’'on veut comme constante
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de phase a la source 1. Evidemment, on va donmevaleur nulle pour se simplifier la
vie. On aura alors
Source 1

Puisque la source 2 a un retard de % de cyclegrsmhique doit étre

Source 2

Un décalage de ¥ de cycle verstlpssitifs signifie que la constante de phase ggR-3
Le déphasage est donc

DfS =fsource Z'f
=-%rad- Orad
=- %rad

source 1

Si une onde se refléte, elle peut étre inverséederla réflexion, ce qui veut dire qu’il y
aura alors un déphasage di aux réflexions puismernsion d’une onde est tout a fait
équivalente a I'ajout de a la constante de phase de I'onde comme on peairlsur cette
figure.

Ainsi, si 'onde est inversée, il y aura un changatdep a la constante de phase. On
notera ce changement, qui ne peut prendre que la valeur O (pas invemée (inversée).
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Finalement, il faut faire la différence entre lémogements de phase de chaque onde. Si
les deux ondes sont déphaséep decause des réflexions, ¢ca ne change pas laatitfér

de phase de I'une par rapport a l'autre.

On a donc

Calcul de
fr =0 (pas inversee) gu  (inversée)
Dfn ¥ f o
Le vidéo (pas tres récent et en anglais) réesume Ibee effets des changements de

et }
http://www.youtube.com/watch?v=J xd9hUZ2AY

Vous pouvez également vous amuser a varier diffénearametres dans cet applet pour
voir I'effet des changements de et sur l'interférence.
http://gilbert.gastebois.pagesperso-orange.fr/jateference/eaul/interference.htm

Deux sources sonores déphasées de 1/8
de cycle (la source 1 devance la
source 2) émettent des ondes d’'une
fréequence de 1360 Hz. Quelle doit étre
la valeur minimum dé pour qu’il y ait

de [linterférence constructive a
'endroit ou est I'observate® (La
vitesse du son est de 340 m/s)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answavafeced-physics-archive-2013-february-18
Si on a de l'interférence constructive, alors |pli#sage total doit étre
Df =2np
Ce déphasage peut venir de trois éléments : lardifte de temps d’arrivée, le

déphasage des sources et le déphasage di awiorifle®e toute évidence, le
déphasage di aux réflexions est nul puisqu’il npaa de réflexion ici.

Df =0, +Dg +D}
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Le déphasage . est

o, =- X
/
__hL-n
=--212
/ P
5m- hypoténus
_ Ypoténuss,
_ hypoténuse 5 r’Qp
/
_{(5m)° + ¢? - 5m
- /
La longueur d’onde du son est
= l :% =0,25m
f 1340Hz

Ce qui nous donne un déphasage de

(5m)2 +0d?-5m
Df, =
0,25m

Pourle ¢, onvasupposer que la source 1 a une constapteade nulle. Puisque
la source 2 est en retard sur la source 1, la aotestle phase de la source 2 sera
négative. L’écart entre les deux sources étanf@ldd. cycle, la constante de phase
de la source 2 est

f

source 2

NGRS

Le déphasage des sourceg est donc

Dfs :f source 2 f source 1

=- Erad- Orad
4

=-Prag
4

Le déphasage total est donc de
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Df =D, +D,

5m)’ + d® - 5m
- z)zsm -4

Avec la condition pour l'interférence constructios doit avoir

_J(5m)*+d? - 5m

p
2mp = +-=
e 0,25m 20 4
_J(5Bm)°*+d?- 5m 1
- 0,25m 8

(Attention de ne pas confondre lesde metre et len qui est un entier. Dans ces
trois dernieres lignes, I'entien est en italique, mais pas les métres.)

Cette équation nous indique gueloit étre nul ou positif. Comme le premier terme
est nécessairement positif (L’hypoténuse est sunepias grande que l'autre coté
du triangle), on ne pourra pas avmir= -1 en soustrayant 1/8 a un nombre positif.
Sion isoled, on arrive a

d :\/((m+%)(0, 25m) + 5n) - ( 5n)°

On trouve la valeur minimum dken trouvant la valeur davec différente valeur
dem.

m= 0 donned = 0,56 m
m=1donned=1,70 m
Lesm plus grands donne uhencore plus grand.

La réponse est domt= 0,56 m.
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Une antenne de 100 m de haut envoie des ondesagalm une longueur d’'onde de 1 m
vers une antenne réceptrice aussi a 100 m de hdistance de 3 km. Toutefois, il y a des
ondes qui se réfléchissent sur un lac situé a mimdh entre les tours. L'antenne réceptrice
capte donc les ondes directes et les ondes réffechii interferent. Quelle est 'amplitude
de I'onde recue par rapport a celle qu'on recewditn’y avait pas de réflexion si on
suppose que I'amplitude de I'onde réfléchie esteegala moitié de celle de I'onde qui
arrive directement ?

On va trouver I'amplitude avec la formule

Aq =\ A +2AAcoq Df) + &

Il faut donc trouver le déphasage entre les dewdesmecues par le récepteur. Le
déphasage total est

Df =0, +D, #D,

On peut éliminer ici le déphasage des sourcesg’eat la méme source qui fait les
deux ondes. Le déphasage di a la différence destdrapivée est

Df; :'%27

r, -

/

2/(1500m)” +( 1001)” - 3000,
m

rlzp

_ 6,659
= g Zp

=-41,84ad
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Pour le déphasage di aux réflexions, on remarqad’ode radio se reflete sur un
milieu d’indice de réfraction plus élevé que celwi milieu ou 'onde se propage.

L’'onde est donc inversée et subit un changemephdse d@. Ainsi ,= . L'autre
onde ('onde qui va directement de la source aeptsur) n'est pas réfléchie et ne
subit pas de tel changement de phase. Aigst 0. Le déphasage est donc

Dfp ¥ 0 ¥ w
=p- 0
=p
Le déphasage total est donc de
Df =0, +Dg ¥D,
=-41,84ad+ O prad
=-38,70ad

PuisqueA, = A;/2, 'amplitude est

Ao = A +2AAcO{Df) + 4
= /A +2A% cog - 38, 76ad)+ £
= | A? + A?cos| - 38,70ad)+ 4
= /A?(1+cog{ - 38, 76ad)+ 1)
= A(1+cog(- 38, 7¢ad)+ 1)
= A%,338

S’il N’y avait pas de réflexion, on recevrait senent 'onde 1 et 'amplitude serait
simplementy;. Avec la réflexion, 'amplitude est donc 1,338sf@lus grande.

Ici, c’était assez facile de connaitre la longuaurtrajet de I'onde 2, car on savait que la
réflexion se ferait en plein milieu puisque lesxigaurs avaient la méme hauteur. C’aurait
éte plus difficile si les tours n'avaient pas emlé@me hauteur.

On peut cependant facilement calculer la longueaurrdjet dans des situations plus

complexes. Prenons le cas d’'une source a 20 ntBtresnur et un récepteur a 100 métres
d’'un mur, telle qu’illustrée sur la figure suivante
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Pour trouver facilement la longueur du trajet dadle réfléchie, il faut remarquer que cette
longueur est la méme que la longueur du trajetrgalarait si 'onde provenait de I'image
de la source. Ainsi, avec I'image, on n’a qu’unalsdypoténuse a calculer pour trouver
la longueur du trajet.

Dans ce cas, la longueur du trajet est donc

r = /(90m)’ +(120m)° = 150m

Notez qu’il y a une autre subtilité avec lintedére. Pour que les oscillations
s’additionnent ou s’annulent selon les formules djoa a données, il faut que les
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oscillations faites par chacune des ondes se fadses la
méme direction. Pour illustré ce que cela signiffgginons
deux sources d’'onde sonores dans la situation rsigiva

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveerddpeaker-interference-
drawings-show-square-one-corner-observer-o-stalitwe-loudspea-q4048575

Comme le son est une onde longitudinale, I'osadfaidu milieu se fait dans la méme
direction que la direction de propagation de I'andanage suivante montre la direction
de l'oscillation des molécules d’air faite par texles sonores émises par chacun des haut-
parleurs.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveerddpeaker-interference-drawings-show-square-omecobserver-o-
stationed-two-loudspea-q4048575

De toute évidence, le mouvement d’oscillation njest dans la méme direction pour les
deux ondes. Quand les oscillations ne sont pas amséme direction, il faut les
additionner vectoriellement et le résultat estatéht de ce qu’'on a obtenu. Par exemple,
dans la situation montrée sur la figure, on ne @dYpas obtenir une amplitude nulle méme
si les deux ondes avaient la méme amplitude e¢rétaiéphasés de Pour illustrer la
complexité de cette situation, sachez que les mtEéderaient un mouvement circulaire
si les deux ondes avaient la méme amplitude dtaddphasées q&#2!

Toutefois, les résultats obtenus pour les condstaiimterférence constructive (plus grande

amplitude) et destructive (plus petite amplitudstent valides en autant que I'angle entre
les deux sources mesuré a partir de la positioesbliobservateur ne soit pas trop grand
(disons 45° en gros). Quant a la formule de I'atugk de I'onde, elle donne la bonne

amplitude seulement si les deux sources sont dam&ine direction.

Par contre, on n'a peut-étre pas ce probléme agsmddes transversales. Peu importe
leurs positions, deux sources d’ondes transvergabesme des ondes électromagnétiques)
peuvent générer des oscillations dans la mémetidinetNous reparlerons de cette situation
dans le chapitre sur la polarisation. Pour I'instan va supposer que nos sources d’ondes
électromagnétiques généerent des oscillations dangme direction et, ainsi, toutes nos
formules sont bonnes pour ces ondes.
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" # S
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En 1803, Thomas Young montre que la
lumiére agit comme une onde lors de la
célebre expérience des doubles fentes. Dans
cette expérience, on fait passer de la lumiere
dans deux fentes tres minces et on observe le
résultat sur un écran.

grad.physics.sunysb.edu/~amarch/

Selon la théorie corpusculaire, on devrait simplemeir deux zones lumineuses sur
I'écran qui correspond a la lumiére qui est pasksées chaque fente.

en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment

Selon la théorie ondulatoire, la situation est gloplexe.

Quand de la lumiére provenant d’'une source passe a
travers une fente tres mince, I'onde lumineuseakét

Ici, les lignes pleines représentent les maximuras d

I'onde et les lignes pointillées représentent l@gmums
de 'onde.

physics.tutorvista.com/light/wave-properties-ofaligitml
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(Au chapitre suivant, on étudiera cet étalementatele quand elle passe dans une petite
ouverture.)

Si la lumiere passe a travers deux fentes mingces, o
alors la superposition des ondes passant par chacun
des fentes. Ici, les ondes émises par une fente son
tracées en rouge et les ondes émises par l'auite fe
sont tracées en bleu.

Il'y a des endroits sur I'’écran ou les ondes famt d
l'interférence constructive. A ces endroits, les
maximums des deux ondes se superposent pour donner
une onde de grande amplitude. C’est ce qui se firodu
le long des lignes droites pleines. C’est le loegeds
droites que les cercles pleins représentant les
maximums des ondes se croisent.
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Il'y a des endroits sur I'écran ou les ondes foat d
I'interférence destructive. A ces endroits, les imaxns
d’'une des ondes se superposent au minimum ded’autr
onde pour donner une onde d’amplitude nulle. Teut |
long des lignes droites en pointillé, on a de €nférence
destructive. C’est le long de ces droites que &Fsles
représentant les maximums (pas pointillées) d’umgdeo
croisent les cercles représentant les minimums
(pointillées) de I'autre onde.

On remarque alors que I'onde résultante
qui arrive sur I'écran (qui est a droite sur
la figure) a parfois une amplitude tres
importante et parfois une amplitude
nulle.

Quand 'amplitude est grande, l'intensité de laikemn® est grande. On appelle cette région
unefrange brillante Quand I'amplitude est nulle, l'intensité de lanigre est nulle. On
appelle cette région urilmenge sombreSi la théorie ondulatoire est vraie, on devraitaon
observer une alternance de franges brillantes fadges sombres.

en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment
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On reprend cette explication dans ce vidéo.
http://www.youtube.com/watch?v=dNx700rCPnA

Ce vidéo montre la différence entre les théorietutatoire et corpusculaire.
http://www.youtube.com/watch?v=JMrvp9vzPys

Ainsi, on devrait voir uniguement deux zones lurases sur I'écran selon la théorie
corpusculaire. Selon la théorie ondulatoire, onraiéwoir une alternance de zones
lumineuses et de zones sombres. Laquelle de casahést correcte ?

Voici ce qu’on obtient quand on fait cette expécie.

www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/multibeam.htm

On observe bel et bien I'alternance des maximunagegiminimums prévue par la théorie
ondulatoire. Ce qu’on voit sur I'écran s’appdeefigure d’'interférenceEn 1803, cette
expérience était la premiere véritable preuve detare ondulatoire de la lumiére.

&

Lien entre la position et I'angle

La position d’'un point sur I'écran est notée gafméme si cette position n’est pas
nécessairement verticale). Le

y = 0 est exactement vis-a-vis

le centre des fentes. On

pourra aussi noter la position

par g, I'angle illustré sur la

figure.

commons.wikimedia.org/wiki/Quantum_physics
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Selon la figure, le lien entreet g est

Position a partir de I'angle pour I'expérience de Young

tang = Y

Angles des maximums et des minimums

Si on veut connaitre le résultat de I'interféredes ondes a un endroit sur I'écran, on doit
connaitre le déphasage des ondes quand ellesrardivet endroit. Le déphasage est

Df =, +D, ¥D,

Ici, est nul, car c’est la méme onde lumineuse quidaitleux sources en passant par
les fentes.  est également nul puisqu’il N’y a aucune réflexitams cette expérience.
Le déphasage entre les ondes est donc

Df =0,
Dr

= =2
20

-_L-Nn
; 20

Pour trouver la différence de distance, nous
allons faire une approximation : on va
supposer que la distance de I'écrai st
beaucoup plus grande que la distance entre
les fentes ). C’est toujours vrai pour la
lumiére dans le visible.

On peut voir dans ce cas qu’a partir de la
ligne rouge, les deux ondes ont la méme
distance a parcourir pour se rendre au point
sur I'écran. La différence de longueur du
trajet est donc simplement la petite portion
indiquéeDr sur la figure. Or, si I'écran est
tres loin, les lignes et sont pratiquement paralléles et la ligne rougepessque
perpendiculaire a et . Avec ce triangle rectangle de la figure, on pié

Différence de marche dans I'expérience de Young

Dr =d sing
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Le déphasage est donc

S

dsing
/

20

Si on veut de l'interférence constructive, ce dé&plga doit étre égal a@p. On a donc

2mp =

dsin
- /q&,

Commem peut prendre des valeurs entieres positives oativég, le signe du terme de
droite n’a pas vraiment d'importance et on peutléger. On arrive donc a

m est un entier appel®rdre du maximum

Si on veut de l'interférence destructive, le déplgasdoit étre égal a (8+1)p. On a donc

dsing 2

(2m+1)p =- ;

Ce qui donne, puisque le signe n’a pas d’'importacice

m estl’ordre du minimum

e qui
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Avec ces formules de maximum et de minimum

dsing=nm/ (max)
dsing=(m+%)/  (min)

la formule de la différence de marche
Dr =d sing
devient

Différence de marche dans I'expérience de Young poues maximums et les
minimums

Dr =m/ (max)
Dr =(m +%)/ (min)

Prenons I'exemple du troisieme maximum pour comgineice que cette formule signifie.
Au troisieme maximum, appelé aussi maximum d’oBJria différence de marche est

Dr =m/
=3/

L’onde 2 a donc fait un trajet/ Plus long que celui de I'onde 1.

Notez encore une fois que les premiers minimumshdgue cété du maximum central
sont les minimums d’ordre (= 0).
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q

Si I'angle est petit (ce qui n'est pas toujoursds), alors silp gettang geton peut
trouver la position de maximums avec les approxmnatsuivantes.

dg=m/ et g =

<

En combinant ces équations, on obtient

y= % (Position des franges brillantesgsest petit.)

On peut faire de méme pour les franges sombresqimenir

(m+%)/ L " : :
y=~—=— (Position des franges sombreg sist petit.)

& &
On voit avec la formule permettant de trouver laifpon des maximums
dsing=m/

gue cette position dépend de la longueur d’ondasiAiavec une longueur d’onde plus
petite, les angles sont plus petits et les
maximums sont plus pres du maximum
central. Sur I'image de gauche, on a fait
I'expérience avec de la lumiére rouge et de
la lumiére verte en gardant la méme
distance entre les fentes et la méme
distance de I'écran. On voit que les angles
des maximums avec la lumiére verte (qui
a une longueur d'onde plus petite) sont
plus petits. Les maximums sont donc plus
rapprochés du maximum central que ceux
de la lumiére rouge.

www.sciencephoto.com/media/157198/view

Vous pouvez explorer ici comment change la figumterférence en variant différents
parametres dans I'expérience de Young.
http://gilbert.gastebois.pagesperso-orange.fr/jatexference/lumiere/interference.htm
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Si on fait I'expérience avec de la lumiére blanai@que couleur fera ses maximums a un
angle différent, sauf pour le maximum central caicela méme positiomE 0) pour toutes
les couleurs. Le maximum d’ordre 1 du mauve selid keplus prés du maximum central
puisque c’est la longueur d’onde visible la plusitpealors que le maximum d’ordre 1 le
plus éloigné du maximum central sera celui du rqugsque c’est cette couleur du visible
qui a la plus grande longueur d’'onde. On aura addofigure d’interférence suivante.

www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/multibeam.htm

Remarquez comment on passe du mauve au rougegsonralximums d’ordre 1 qui sont
de chaque c6té du maximum central. Ca se compligygeu pour les autres maximums
parce qu’il y a plusieurs superpositions. Par exejp maximum d’ordre 3 de mauve se
fait avant le maximum d’ordre 2 du rouge.

+ m

Selon I'équation des angles des maximums, on a
sing = m/
d

Or, la valeur d’un sinus ne peut pas dépasser quicgignifie qu’on doit avoir

ﬂgl
d

En isolantm, on arrive a

Valeur maximale dem dans I'expérience de Young

m£9
/
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De la lumiere ayant une longueur d’onde de 632 ass@ par 2 fentes distantes de 0,2 mm.
On examine la figure d’interférence sur un écramésa 3 m des fentes.

a) Quelle est la distance entre le maximum centrkd staximum d’ordre P

L’angle du premier maximum est

dsing =m/
0,2 10°msing= % 632 10m
g =0,18%

La position du maximum sur I'écran est donc

tang =

tan0,18% =2
3m

y=9,492nm
Comme le maximum central est nécessairemept=a0, la distance entre le
maximum central et le premier maximum est donc,d82@mm.
b) Quelle est la distance entre le maximum centrid ptemier minimun?

L’angle du premier minimum est

dsing =(0+1)/
0,2" 10°m sing= 4x 632 10m
g =0,0905

La position du minimum sur I'écran est donc

tang =

tan0,0905= -
3m

y =4,74mm

Comme le maximum central est nécessairemept=a0, la distance entre le
maximum central et le premier minimum est donc dd 4nm.
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c) Combien y a-t-il de maximums sur I'écran
La valeur maximale dm est

m£g
/
0,2" 10°m
£
632" 10°m
m£ 316,4

Commem doit étre un entier, le dernier maximum a donc valeur de 316. Il y
a donc 316 maximums d’un cété du maximum centradl6tmaximums de l'autre
coté du maximum central. En additionnant tous cagimums et le maximum
central, on arrive a 633 maximums.

(En réalité, la trées grande majorité de ces maxisumaura pas une intensité
lumineuse assez importante pour qu’on puisse lesrabr, ce que nous verrons
plus tard.)

Pourquoi doit-on utiliser des fentes pour voir digeire d’'interférenc® Ne pourrait-on
pas prendre simplement deux ampoules et éclairerurrpour voir I'interférence entre les
deux onde® Deux €léments vont faire qu’on ne pourra pas daiterférence avec deux
ampoules.

Premierement, les deux sources doivent étre t&s lhme de I'autre pour qu’on puisse
voir de linterférence. On a vu que la position ghemier maximum esising =1 . On
remargque que si augmentegdiminue, ce qui veut dire que le premier maximemaplus
prés du maximum central si la distance entre lesces devient trop grande. Avec deux
ampoules, la distance est trop grande et les feahghkantes seront trop pres les unes des
autres pour qu’on puisse voir I'alternance entseffanges brillantes et sombres. Comme
c’est presque impossible d’avoir des ampoulesés,mn ne peut pas voir d’interférence.
C’est donc pour cela que les fentes sont toujorgs prés les unes des autres dans
I'expérience de Young.

Secondement, les ampoules n'émettent pas une belle continue. Elles émettent
plusieurs ondes d’une durée dé®B@conde chacune. Or, la phase de ces ondesariess;

la méme et cela signifie que le déphasage dese®(rc ) change chaque £G environ.

Ce changement de déphasage vient changer la pod@é®maximums et des minimums.
Comme les maximums changent de place chacgfieddbnde, il estimpossible de les voir.
En prenant une seule source qui passe par delesfant s'assure que le déphasage entre
les deux sources est toujours nul puisqu’il prolveanfait d’'une seule source. En fait, c’est
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presque impossible de faire de I'interférence aleeta lumiére provenant de deux sources
lumineuses différentes. Dans pratiquement touscées l'interférence est obtenue en
combinant deux faisceaux de lumiére provenant defiae source.

On a vu que l'intensité des ondes est proportidaral carré de 'amplitude de I'onde.

| a (amplitude)®
Cela signifie que quand deux ondes interferemttdisité est

low @ (A7 +2A A, cofDF ) + &)
| #constant?(Af + BA, cdDr) +A§)

ou représente l'intensité avec les deux ondes.
On ne connait pas la valeur de cette constantedépend du milieu et du type d’onde,
mais ce n’est pas grave. Pour I'éliminer, on va parer cette intensité a I'intensité d’'une

onde provenant uniquement de la source 1 dansdegesconditions. L'intensité de cette
onde est

ha (A)
|, = (constanty(A,)’

Comme les conditions sont identiques, la constasttéta méme que pour . En isolant la
constante dans la formule deet en la remplacant dans la formule de on alors

Intensité de I'onde avec de l'interférence avec 2ndes d’amplitude différente

I, = |1(1+ 2% cod DF) +%)

Voyons ce que cela donne. Prenons le cas oa2 pour illustrer (ce pourrait étre une
expérience de Young dans laquelle la fente 2 est lakge que la fente 1). Dans ce cas,
l'intensité est

|l =1, (1+4cog DF) + 4

tot —
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Le graphigue de l'intensité est alors

On voit que lintensité maximale est;9 C’est normal puisque cela correspond aux
déphasages associés a l'interférence construddivec de l'interférence constructive,
'amplitude résultante est égale a la somme deditmes, donc &, + A, = 3A; (puisque

A, = 2A;). Comme l'intensité est proportionnelle au caed’@mplitude, on a une intensité
de 91.

On voit que lintensité minimale edf. C'est normal puisque cela correspond aux
déphasages associés a linterférence destructivec Ale l'interférence destructive,
I'amplitude résultante est égale a la différenceataplitudes, doncA —A; = A, (puisque

A, = 2A;). Comme l'intensité est proportionnelle au caréd'@mplitude, on a une intensité
del;.

En général, I'intensité maximum, qu’on a quand d ge I'interférence constructive (donc
guand le déphasage est@ est

ItOt max I l(l+ 2% Coi mp) +%§)

=1,(1+ 2% +£)
1ot

L’intensité maximum, qu'on a quand il y a de l'irfigence destructive (donc quand le
déphasage estr(2-1)p) est

Itot min = l 1(1+ 2% CO%( m + )-/0) +%§)
1 (1- 22+ £)

A
(%)

Extrémums de l'intensité avec 2 ondes d’amplitudeitférente

_, AtA , A- A

Itot max_ll Aﬁ tot min :|1 Aﬁ
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- $

Parfois, les amplitudes sont assez similaires gieut supposer qu’elles sont identiques.
C’est le cas avec I'expérience de Young.

Si I'intensité des deux sources estlors la formule de I'intensité devient

o =1 (1+2coqDr) +1

| =1 (2+2coq Dr )
En utilisant I'identité trigonométrique suivante

1+ cosDf _ V]
———— =coS —
2 2

on peut écrire

Intensité de 'onde avec de I'interférence avec 2ndes de méme intensité

| =4 coéD—f
2

tot

Cette formule signifie que le graphique suivant trer’intensité de la lumiére pour
'expérience de Young (avec deux fentes de méngelar(ce qui est habituellement le
cas).

Physique XX1, Ondes et physique moderne, Marc 8¢gRPI, 2010

On voit comment ce graphique de l'intensité coroesp avec I'image de la figure
d’interférence obtenue sur un écran (ligne en-desda graphique). Au maximum, on voit
gue l'intensité est quatre fois plus grande queysivait une seule source (une seule fente
dans ce cas). La moyenne de l'intensité est deequi semble tout a fait normal, car il y
a deux sources ayant chacune une intehsité
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Remarquez que cette équation prévoit que tousdedmums ont la méme intensité. Mais
si on regarde une véritable image de figure d'fétence obtenue par I'expérience de
Young, on voit que ce n'est pas véritablement & €e mystére sera résolu au chapitre

suivant.

www.a-levelphysicstutor.com/wav-light-inter.php

De la lumiere ayant une longueur d’'onde de 540 ass@ par 2 fentes distantes de 0,1 mm.
Quelle est l'intensité de la lumiere a 3 cm du maxin central si I'écran est situé a 5 m de

distance?

L'intensité se trouve avec la formule suivante.

tot

| =4l co§D—f
2

Il faut donc trouver le déphasage a 3 cm du ceRtrar y arriver, on va trouver I'angle
a cette position, ce qui nous permettra ensuitecdeer le déphasage.

A 3 cm du maximum central, I'angle est de

-y
tang ==
d L

tang =
7 500cm

g =0,3438

Le déphasage est donc

Df:-%aj

_ ds/qup
_ 0,1 10°msin0,3438
- 540" 10°m
=-6,98%ad

2p

Ce qui nous donne une intensité de
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tot

= 4| cog
=3,532

| =4 coéD—f
2

- 6,98%ad
2

College Mérici, Québec

Il'y a donc 3,532 fois plus de lumiére que s’iMaa une seule fente. On est donc assez

prés de I'endroit ou il y a un maximum.

" H#

Les résultats obtenus précédemment ont été obéensigpposant que I'écran était loin des
fentes. Est-ce que le graphique de l'intensitdrestdifférent si on est proche des fertes

On vous épargne les détails du calcul de
lintensité  pour vous  montrer
uniguement le résultat. Voici donc des
graphiques de l'intensité de la lumiéere a
mesure qu’on approche I'écran des
fentes. On peut voir qu’il 'y a pas de
changement majeur. On remarque que
les maximums sont de plus en plus pres
les uns des autres a mesure qu’on
s’approche des fentes, mais c’est ce
guon a habituellement quand on
s’approche des fentes, méme loin des
fentes. On remarque cependant que
l'intensité change un peu. La formule de
l'intensité indiquait que l'intensité des
maximums est toujours la méme, alors
gu’on peut voir que l'intensité diminue
a mesure qu’on s’éloigne du maximum
central quand l'écran est tres prés des
fentes.

K.U. Ingard, Fundamentals of Waves and Oscillati@mmbridge University press, 1988
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Il est possible d’obtenir de linterférence quaadumiére arrive sur une couche mince.
Une partie de la lumiére va alors se
refléter sur une surface de la couche
et une autre partie sur l'autre surface
de la couche. Ces deux réflexions
vont alors se superposer et faire de
linterférence. (Méme si, sur le
dessin, la lumiére arrive avec un
certain angle sur la surface, on ne va
faire que le cas ou la lumiére arrive
perpendiculairement a la surface de la
couche.)

faculty.salisbury.edu/~jwhoward/Physics123/htmlihzm

Pour déterminer le résultat de l'interférenceailtfdéterminer le déphasage entre les deux
ondes. Ce déphasage est donné par

Df =0, +D, #D,

Ici, est nul, car les deux ondes proviennent de la ndrde au départ. |l y aura peut-
étre un puisque les deux ondes vont se réfléchir. La valewce déphasage dépendra
des indices de réfraction. est assez facile a déterminer puisque I'écarendps est le

temps qu’il faut pour que I'onde qui se reflete Budeuxiéme surface traverse la couche
2 fois. Ce temps est donc

_distance_ 2
vitesse v

Dt

ou e est I'épaisseur de la couche. Il ne faut pas eulgiuie dans une substance ayant un
indice de réfraction (ou p signifie pellicule, un synonyme de couche), las#e de la
lumiere est

C
v=—
nP
Ce qui donne
Dt :%
%

Version 2018b 7-L’interférence 38



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Ot _2n.e
C

En prenant 'onde 1 comme étant celle qui faitdget le plus long. Le déphasage est donc

Dt
Df, =-—
T TZJ

- 2npe
cT

Dt est négatif parce gu’il vaut — et que est plus grand que parce que l'onde &st
celle qui prend le plus de temps pour arriver bd&rvateur. Puisqud est égal la longueur
d’'onde de la lumiere dans le vide (ou dans I'die g’est pas bien différente), qu’on va
noter ,ona

4pn e

p

Df, =

0
Le déphasage total sera donc de
Df =D, +D,
Ce qui donne

Déphasage entre les deux ondes réfléchies dans desches minces

_4pn,e .

0

Df D,

ou peut seulement étre pou -p, cela dépend des indices de réfraction.

On voit que la différence de phase dépend de
I'épaisseur de la couche et de la longueur d’'onde.
Ainsi, selon I'épaisseur de la couche, certaines
couleurs feront de l'interférence constructive et

seront donc plus intenses que ce qu’on aurait eu
sans la couche mince. D’autres couleurs feront de
l'interférence destructive et seront donc absentes
de la lumiére réfléchie par la couche. A droite, on

retrouve I'image de ce que donne une couche
mince.

www.compadre.org/informal/index.cfm?Issue=52
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Il s’agit d’'une mince couche de savon qui est gpgisse en bas qu’en haut. On voit que
le résultat de I'interférence n’est pas le mémerséEpaisseur de la couche. En variant
I'épaisseur, on change les couleurs qui

font de linterférence constructive et

donc la couleur de la lumiére réfléchie.

C'est aussi linterférence dans la
couche mince qui donne les
différentes couleurs a de l'essence
flottant sur I'eau. L’essence n’est pas
de cette couleur, elle semble avoir ces
couleurs parce que certaines couleurs
font de [linterférence constructive
dans la mince couche formée par
'essence sur I'eau et sont donc tres
intenses dans la lumiére réfléchie.

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/oilfitml

0

De la lumiére arrive sur une bulle de savon daais. I
L’indice de réfraction de la paroi de la bulle dst1,33
et la paroi a une épaisseur de 300 nm.

a) Quelles sont les longueurs d’'onde du visible
fortement réfléchie par la bulke

Les longueurs d'onde qui se réfléchissent
fortement sont celles pour lesquelles il y a de
l'interférence constructive. Le déphasage entre
les deux ondes dont donc étre de
optics.mbhs.edu/bubblés

Df =2np
De plus, on sait que le déphasage total danssiaisdion est

_4pn.e
T

Df +0

Il faut donc déterminer . Comme l'onde 1 (celle qui fait le trajet le plosg)
se propage dans l'eau et se refléte sur un miliedide plus petit (I'air), I'onde
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n'est pas inversée et elle ne subit pas de dépbasag
). Comme I'onde 2 (celle qui fait le trajet

le plus court) se propage dans l'air et se refiate

un milieu d’indice plus grand (I'eau), elle est

inversé et subit un déphasagemle =p).

est I'écart entre ces deux déphasages.

Dfy ¥ f &
=p- 0
=p
Le déphasage total est donc de

_4pn.e
= /-

Df

Avec la condition d’interférence constructive, dstient donc

4pn e
/O

2mp = +p

On peut isoler la longueur d’onde pour obtenir

/= 4en, 1596hm
° 2m-1 2m 1
En donnant des valeurs entiéreg,an obtient
= 1596 nm poum=1
=532 nm poum = 2
=319,2 nm poum= 3
Les autres valeurs dedonnent des longueurs d’onde plus petite. La dentpieur
d’'onde du visible qui fait de l'interférence consttive est donc 532 nm. Cette
longueur d’onde sera donc trés forte dans la lueméiiéchie.
b) Quelles sont les longueurs d’onde du visible faitgat réfléchie par la bul®

Les longueurs d’onde faiblement réfléchies sonlesgbour lesquelles il y a de
l'interférence destructive. La condition d’interééice destructive est

Df =(2m+1p
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En égalant les deux formules du déphasage, ombbtie

(2m+2)p = apn,e

+p

0

On peut isoler la longueur d’onde pour obtenir

_4en, 159ém

/O
2m 2m

En donnant des valeurs entiéras,an obtient

o= 798 nm poum=1

o =399 nm poum= 2

o = 266 nm poum= 3
Les autres valeurs eedonnent des longueurs d’onde plus petite. La dentgieur
d’onde du visible qui fait de l'interférence destiive est donc 399 nm. (En fait,
c’est en dehors du visible, mais de justesse.eCdetigueur d'onde aura donc une
trés faible intensité dans la lumiére réfléchie.

Voici d’ailleurs une magnifique image de ce phénnend’interférence dans des parois de
bulles de savon.

www.pinterest.com/pin/521080619356053532/
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Il y a des couleurs différentes a différents ertdrparce que I'épaisseur de la couche n’est
pas toujours la méme et aussi parce que I'angieidénce de la lumiere sur la couche
n'est pas toujours la méme. (Ici, on a fait le ahfpue pour la lumiére incidente a 90°. Si
on avait le cas plus général, on aurait pu constpte le résultat de l'interférence dépend
aussi de I'angle d’incidence de la lumiere surdaahe.)

On peut voir aussi avec I'équation du déphasags ldaloulle,

_4pn.e
=

Df

gue si la bulle devient trés mince (ce qui veut diue I'épaisseur est beaucoup plus petite
gue la longueur d’'onde), le déphasage deviendrasiowplementp. Un tel déphasage
signifie que toutes les couleurs font de lintegfére destructive et il n'y aura plus de
lumiére réfléchie. C’est ce qu’on peut voir suteétnage.

isites.harvard.edu/fs/docs/icb.topic186203.filestjes/ ThinFilminterference02.jpg

A mesure que le savon coule vers le bas, la phdlida savon s’amincit et elle devient si

mince qu’il y a I'interférence destructive pour tesiles couleurs et il n'y a plus de lumiere
réfléchie. On voit ce phénomeéne apparaitre en daué paroi sur la deuxieme image et
s’amplifier sur les images suivantes. Sur la deenilage, toute la paroi est rendue tres
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mince et il N’y a plus de lumiére réfléchie nulbafp On peut également voir ce phénomeéne
dans ce vidéo.
http://www.youtube.com/watch?v=IRhUQTuEu3lI

On peut aussi empécher les réflexions de certaipakeurs avec une couche mince,
comme vous le montre I'exemple suivant.

0!

On veut faire une couche antireflet en
fluorure de magnésiumm (= 1,38) sur
une surface de verra € 1,52). Quelle
est I'épaisseur minimale que cette
couche peut avof?

Avec une couche antireflet, on veut que la lumréfé&chie ait une faible intensité.
On veut donc que la lumiére réfléchie fasse dédffiérence destructive. Le déphasage
entre les deux ondes doit donc étre de

Df =(2m+1p
De plus, on sait que le déphasage total dans siaiegion est

4pn e
Df =P

+DR

0

Il faut donc déterminer . Comme I'onde 1 (celle qui
fait le trajet le plus long) se propage dans lacbeude
fluorure de magnésium et se refléte sur un miliedate
plus grand (le verre), 'onde est inversée et @libit un
déphasage = p). Comme l'onde 2 (celle qui fait le

trajet le plus court) se propage dans l'air ete&te sur
un milieu d’indice plus grand (le fluorure de magjingn),
elle est inversée et subit un déphasage = p). est
I'écart entre ces deux déphasages.

Dfy F o f &
=p-p
=0

Le déphasage total est donc de
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_4pn.e
= -

Df

En utilisant la condition pour l'interférence destiive, on arrive a

(2m+1)p = 4pn e

0

Si on isole I'épaisseur dans cette équation, on a

(2m+1)/,
4n

p

e=

Malheureusement, on voit que I'épaisseur dépend mgueur d’onde et c’est donc
impossible d’éliminer les réflexions pour toutes uleurs du visible. On va donc
choisir une longueur d’onde de 550 nm, qui est diemdu spectre visible.

La valeur minimale de I'épaisseur (quamd- 0) est

(Notez gu’avec cette épaisseur, les longueurs @opdur lesquelles il y a de
I'interférence constructive sont données par

_2en, 275 m

/
° m m

Aucune de ces longueurs d’onde n’est dans le eisdd qui est bon signe pour notre
couche antireflet. L'interférence destructive n'eas parfaite pour les autres couleurs
qui ne sont pas a 550 nm. Plus on s’éloigne de tatgueur d’onde, plus l'intensité
de la réflexion augmente. A chaque extrémité diwctspele rouge (700 nm) a une
intensité de 0,4Bet le violet (400 nm) a une intensité de 11,28 on suppose que les
amplitudes des ondes réfléchies sont identiquesjuieest peu probable). Cette
réflexion mauve plus intense que l'intensité quaura sans couché) (donne une
teinte violette a la lumiere réfléchie par les thgyant une couche antireflet.)

1% # '

Reprenons le résultat de I'exemple précédent efukads les longueurs d’ondes pour
lesquelles il y a de I'interférence constructiveipdeux épaisseurs de couche différentes.
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Avec une épaisseur de 500 nm, les longueurs d’pode lesquelles il y a I'interférence
constructive sont données par

_2en, 1380m
m m

/O
On obtient alors les longueurs d’onde suivant&30Inm (n= 1), 690 nmifr= 2), 460 nm
(m=3), 345 nmr = 4),...

Il n’y en a que 2 dans le visible, et elles sorthtBéparées. Si on fait le spectre de la lumiere
réfléchie, on aurait un spectre ressemblant a

www.euhou.net/index.php/exercises-mainmenu-13/dass-experiments-and-activities-mainmenu-186/178eolmtions-of-
various-spectra-with-a-home-made-spectroscope

On voit bien la différence avec la lumiére blandng,est un spectre continu.

Avec une épaisseur de 10 000 nm (qui n'est pagpaséu fond, c’est 0,01 mm), les
longueurs d’onde pour lesquelles il y a de I'indeehce constructive sont

_2en, 27600m
m m

/0

On obtient alors les longueurs d’onde suivantés6@ nm n = 1), 13 800 nmnj =2),...,
552 nm (n=50), 541 nmro=51), 530 nmra = 52),...

On en a donné seulement quelques-unes, mais 30ylangueurs d’onde dans le visible
pour lesquelles il y a de linterférence construetiséparées de seulement 10 nm en
moyenne. Le spectre de la lumiere réfléchie reskeaibrs a ceci.

www.euhou.net/index.php/exercises-mainmenu-13/adass-experiments-and-activities-mainmenu-186/178eolmtions-of-
various-spectra-with-a-home-made-spectroscope

Ce sera alors tres difficile de voir gqu'’il y a dieterférence parce que les maximums sont
trop prés les uns des autres et qu’il y a tellendentouleurs dans le visible qui font de
I'interférence constructive, qu’on verra presquen@me chose qu’un spectre continu (ce
gu’on aurait obtenu s’il n’y avait pas d’interféom).
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On retrouve des couches minces, ou
guelque chose de similaire, a plusieurs
endroits dans la nature. La labradorite est
un minéral dans lequel il se produit de
l'interférence dans des couches minces
présentes dans la roche. Cette interférence
amplifie la réflexion de la lumiere bleue
et donne un aspect particulier a la roche.

geology.about.com/od/gems/ig/gemeffects/labraderesehtm

Il se produit aussi un phénomeéne d’interférencélaira aux couches minces dans les ailes
de ce papillon bleu et des plumes de paon.

imagesbackgrounds.in/Peacock-001-peacock.html
bleuocean.centerblog.net/2220-papillon-bleu

Les réflexions de la lumiére bleue et verte somia@mplifiées par l'interférence a certains
endroits ce qui donne des couleurs plus vives.

Le film suivant vous montre comment il y a de lérférence dans les ailes de papillons.
http://www.youtube.com/watch?v=3lbrjJpO9b4

Le film suivant vous montre comment on peut chahgeipropriétés de la couche mince
d’une aile de papillon.
http://www.youtube.com/watch?v=jeUd_ittNns
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Dans cette section, on va considérer plusieurscesypositionnées le long d’'une ligne.
Elles sont régulierement espacées et elles émettephase, des ondes de méme amplitude
et de méme fréquence.

Un observateur assez €loigné de ces sources tegias ces ondes et chacune de ces ondes

provogue une oscillation. L'oscillation captée fiabservateur est alors simplement la
somme de toutes les oscillations regues.

Pour trouver cette oscillation résultante, on daiite deux choses : trouver le déphasage
entre ces ondes et trouver ensuite 'amplitudelta@sie dedN sinus regus.

Le déphasagbf

Toutes ces lignes allant d’'une source a I'obsewasent a peu pres paralleles puisque
I'observateur (a une distantg est trés loin, ce qui signifie qlieest beaucoup plus grand
gued, la distance entre les sources. Les ondes provelesnderniéres sources ont une
distance plus grande a franchir avant d’arrivéolservateur. (L’amplitude de ces ondes
serait un peu plus faible, mais on va négligerecdifférence.)
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Cette plus grande distance a parcourir signifie lgudéphasage est plus grand pour
les derniéres sources. A partir de la ligne pdédjltoutes les ondes ont la méme distance
a franchir pour arriver a 'observateur. Ainsitéenps additionnel est le temps qu’il faut a
'onde pour aller de la source a la ligne poinélli€e temps augmente de fagon linéaire
guand on passe d’une source a la suivante. Ceidisique si le temps additionnel pour
aller de la source 2 a la ligne pointillée Bstalors il est Pt pour la source 3,[% pour la
source 4, Bt pour la source 5, et ainsi de suite. Cela sigaifissi que le déphasage di au
temps augmente aussi linéairement ( pour la source 22 pour la source

3,3 pour la source, 4 pour la source %t ainsi de suile

Pour trouver , on considere les deux premieres

sources. L'onde de la source 2 a une trajectoingeun
plus longue & parcourir pour arriver a I'observateu
gue l'onde 1. Cette distance supplémentaireDest
(montrée sur la figure). Selon cette figure, on a

Dr =d sing

Le déphasage d( au temps d’arrivée entre les source
1 et 2 estdonc
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Df. =-%27

_ dsing
/

2p

Le déphasage tot@lf est simplement . puisque toutes les sources sont en phase et |l
n'y a pas de réflexion. De plus, le signe négadtifirm aucun impact dans toutes formules

gu’on utilisera ici et on peut donc I'éliminer. @ara donc

Déphasage entre deux sources voisines

dsing
/

Df =

»

L’amplitude résultante

Il est maintenant temps de faire la somme deslaBoils faites par les ondes provenant de
chaque source. Cette somme est

Y = Asin(ut) + Asin(wt+Df) +Asinwt+20 ) +Asify t +3D) +
+Asin(ut+(N - )DF)

ou A est I'amplitude faite par une seule source.

Il est possible de faire cette somme de sinus, o¥s$ d'un niveau un peu plus élevé. On

peut la réussir en passant par les nombres congpéx@est ce que certains d’entre vous
feront a l'université. Comme il faudrait des dizsrde pages pour expliquer correctement
comment faire cette addition et que c’est la physiqui nous intéresse ici, nous allons

passer directement au résultat. Donc, par un reiraathématique, on arrive a

Sin(NTDf) : (N-1p 7
Yoo = A—rov S|n(|/1/t+—2 )

sin(%)

Amplitude Oscillation

Si vous tenez absolument a voir la preuve de egldiion, la voici.
http://physique.merici.ca/ondes/preuvesommesinis.pd

On sait que l'intensité de I'onde résultante espprtionnelle au carré de I'amplitude. Cela
signifie que l'intensité totale (qu’on va appelg)y
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H NDf 2
|, =(constant¢ A%

On ne sait pas la valeur de cette constante, magewt I'éliminer si on compare l'intensité
a l'intensité qu’on aurait s’il N’y avait qu’'unewde source. L’intensité d’'une seule source
est (qu'on va appeler)
— 2
|, =(constantpA

En isolant la constante dans cette équation etreplacant dans I'équation précédente, on
obtient

sin(NTDf) ’
S Asin(sz)

et on arrive alors a

Intensité de la lumiere aved\ sources régulierement espacées le long d’une ligne

Voici a quoi ressemble le graphique de cette intémesn fonction d®7 pourN = 4.

Physique XX1, Ondes et physique moderne, Marc 8é&RPI, 2010
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Trouvons ou sont les maximums de cette fonctiop.dlun maximum d’intensité chaque
fois que le carré du sinus au numérateur (donalew alterne entre 0 et 1) vaut 1, donc
quand

sin(”—?f)

I
I+
-

L'intensité du maximum est alors

| =—l
" sin?(Y)

Ces maximums auront en général une intensité uplpsigrande qulg. Ce sont les petits
maximums sur le graphique.

Toutefois, lintensité peut devenir trés grandelesidénominateur dans I'’équation de
l'intensité devient nul. Cela se produit par exeengiDf = 0. Malgré la division par 0,
l'intensité n’est pas infiniment grande. En faintensité est

(On applique la regle de I'Hospital pour trouvettedimite.) L'intensité de ces maximums
est nettement supérieurdas’il y a beaucoup de source et ils sont donc bmguplus
intenses que les maximums trouvés précédemmerdgoi@ides grands maximums sur le
graphique et ce sont eux qui nous intéressent.

On a donc un maximum trés intense quand le dénaenindevient nul. Le dénominateur
devient nul quand

sin D—f =0
2
D?fzo,ip,i’z‘p,is‘y,i
Df =0, ,+4 ,+p 18 ,
Df =2np

oumest un entier. Puisqu’on avait trouvé dreest aussi

szdS/Inq

»

on obtient
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dsing
/

2p =2mp

En simplifiant, on arrive a

Angle des maximums tres intenses aved sources régulierement espacées le long
d’'une ligne

dsing =m/
Vous pouvez remarquer que c’est le méme résultavgo 2 sources.

Regardons en détail ce que la formule d’intensitégsrdonne aN = 3. (Sur le graphique,
on la compare a I'intensité avec deux sources Eve@me distance entre les fentes.)

Physique XX1, Ondes et physique moderne, Marc 8¢gRPI, 2010

On remarque premiérement qu'il y a de grands maxisqui sont a la méme position
gu'avec 2 sources (puisqukest le méme). lls sont cependant plus intenseavga’

2 sources (9 comparé a 4). Ces maximums intenses sont aussi moins largesej

2 sources. On voit aussi apparaitre un petit maxiragtre ces grands maximums. On voit
en dessous du graphique la figure d’interférencergobtiendrait avec trois sources
lumineuses.

Avec 4 sources, on obtient
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Physique XX1, Ondes et physique moderne, Marc 8¢gRPI, 2010
On observe encore ces grands maximums importanteisité 16 . lls sont encore plus
minces qu’avec 3 sources. Il y a maintenant 2 p@tiaximums entre les maximums
importants.

Allons maintenant a 10 sources. On alors

Physique XX1, Ondes et physique moderne, Marc 8¢gRPI, 2010
Il y a des maximums importants tres intenses ¢emant plus minces. Il y a maintenant

8 petits maximums entre les maximums importantss m@avoit que ces petits maximums
deviennent de moins en moins importants par raorigrands maximums.
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Avec un nombre important de sources, le graphiguidrdensité devient

Physique XX1, Ondes et physique moderne, Marc 8¢gRPI, 2010

Il ne reste que les maximums importants qui somedes trés minces. Les autres petits
maximums sont maintenant totalement négligeablesgpgort a ces grands maximums.

Voici des images réelles de figure d’interférenbéeaues avec plusieurs sources. D’'une
figure a l'autre on ajoute des sources tout enggarth méme distance entre les sources.

www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/multibeam htm
7 sources

www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/multibeam.htm
15 sources
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www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/multibeam.htm
Sources trés nombreuses

On peut voir trés clairement sur ces figures gaerlaximums intenses deviennent de plus
en plus minces a mesure qu’on ajoute des souraesb€erve aussi que les maximums
importants sont restés a la méme place, méme giaouté des sources. Normalement,
ces maximums devraient étre beaucoup plus intensessure qu’on a ajouté des sources,
mais on a diminué lintensité de chaque source duamen a ajouté. On voit également
disparaitre les petits maximums entre les maximimportants. lls ne sont plus du tout

visibles sur la derniere image.

Le réseau est une facon simple et efficace pour
avoir plusieurs sources en phase régulierement
espacées. Dans un réseau, il y a de multiplessfente
les unes a c6té des autres. Quand on envoie de la
lumiére sur le réseau, la lumiere sort des ferges d
'autre c6té et chaque fente agit alors comme une
source. En fait, c’est exactement la méme chose
gue quand on avait 2 fentes dans I'expérience de
Young, sauf que maintenant il y a beaucoup plus
de fentes. Il n'est pas rare de voir des réseaux qu
ont 600 fentes/mm et qui ont une largeur de 1 cm,
ce qui donne un total de 6000 fentes. C’'est comme
si on avait 6000 sourcés

Si on projette la lumiére ayant passé a travers un
réseau sur un écran, on obtiendra alors une figure
d’interférence avec seulement des maximums tres
concentrés aux angles donnés par

dsing=nm/

L’angle est similaire a celui défini quand il y &va fentes. Dans la figurey est I'angle
du maximum d’ordre 1.
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On pourrait trouver la positiory du maximum avec la formule

tang =

<

(y = 0 est toujours a la position du maximum d’or@e

Voici un vidéo montrant les maximums obtenus esafiail passer un laser dans un réseau.
http://www.youtube.com/watch?v=1IxfuHl_UNO

Tout comme dans I'expérience de Young, le nombmaemums est limité. Puisque les
angles des maximums sont donné par

sing _m
d
et puisque la valeur d’un sinus ne peut pas dépassa doit avoir
LU
d
En isolantm, on arrive a

Valeur maximale dem avec un réseau

m£9
/
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2

De la lumiére ayant une longueur d'onde de 500 rams@ dans un réseau ayant
600 fentes/mm. Quels sont les angles de tous l@smaens?

Les angles des maximums sont donnés par
dsing =m/

Trouvons premiérement la distance entre les fe®dsy a 600 fentes par mm, alors
la distance entre les fentes doit étre de 1/600 mm.

Trouvons ensuite la valeur maximale de Cela nous indiquera le nombre de
maximums a trouver. On a donc

m£E
/

: a5 10°m
500" 10°m
m£ 3,33

La valeur maximale dm est donc de 3.

Le maximum central est bien entendg a 0°.
Le maximum d’ordre 1 est a I'angle donné par

dsing=/
/ _500 109m:Oc
d & 10°m
g =17,45

sing =

Le maximum d’ordre 2 est a I'angle donné par
dsing = 2/
: 2/
sing=—=0,6
777
g = 36,86

Le maximum d’ordre 3 est a I'angle donné par
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dsing=3
. 3/
sing=—=0,9
774
g =64,15

Méme si on sait qu’il 'y a pas de maximum d’ordreon va faire le calcul pour voir
ce que ca donne. Le calcul de I'angle du maximuondie 4 donne

dsing = 4/

. 4/
sing=—=12
777
ce qui n’a pas de solution.

Les réseaux sont un magnifique outil pour sépasrcouleurs de la lumiére visible.
Puisque 'angle du maximum d’ordre 1 est

dsing=/

'angle du maximum est plus petit si la longuewrdle est plus petite. On peut voir dans
la figure suivante ce qui arrive si on change laleor de la lumiere qui passe dans le
réseau. Il est clair sur la figure que les maximsgorg plus loin du maximum central si on
augmente la longueur d’onde.

www.wired.com/wiredscience/2011/10/diffraction-witifrared-light/

Voici une application qui permet de voir commenamge la figure d’interférence si on
varie différents parametres.
http://qilbert.gastebois.pagesperso-orange.fr/jateference/reseau/reseau.htm

Si on fait passer de la lumiére blanche dans urar€s/oici ce qu’on obtiendra.
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www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/multibeam htm

On voit qu'il y a une séparation des couleurs. Aaximum d’ordre 1, le mauve est plus
prés du maximum central que le rouge puisque lguear d’'onde du mauve est plus petite.
Comme chaque couleur fait un maximum a un angféreifit, on obtient un spectre. Plus
il y a de fentes, plus les maximums de chaque coweront étroits. Ainsi, la qualité du

spectre augmente avec le nombre de fentes.

C’est d’ailleurs de cette facon que, la pluparttelonps, on sépare la couleur pour faire
I'étude du spectre d’'une source. Avec de nombrefgsas, le résultat est excellent et c’est
relativement facile de calculer la longueur d’ordpartir de I'angle du maximum. C’est

beaucoup plus difficile de calculer la longueurridie si on sépare les couleurs avec un

prisme.

Les CD agissent aussi comme des réseaux. Le
disque reflete la lumiere, sauf aux endroits ou
linformation est gravée. Comme les sillons
sont régulierement espaceés, les endroits qui
refletent la lumiéere sont régulierement espacés
et agissent exactement comme un réseau, sauf
que la lumiere est réfléchie par le disque plutdt
que d’étre transmise a travers le réseau. Le
résultat est cependant le méme : des sources
régulierement espacées. C'est ce qui fait la
séparation des couleurs a la surface d’'un CD. Si
un endroit du CD vous semble rouge, c’est qu'il

y a un maximum du rouge fait par les sources
dans la direction de votre ceil.

3 4

bullmurph.com/tag/compact-disc/

Quand des rayons X passent dans un cristal, leseataégulierement espaceés, deviennent
a leur tour des sources de rayons X. On se retraloree avec plusieurs sources
régulierement espaceées, ce qui donnera une figmtererence sur un écran sensible aux

rayons X.
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www.lifesciencesfoundation.org/events-Xray_crystaiaphy.html

En observant la figure d’interférence, on
peut déduire la structure du cristal,
exactement comme on peut déduire la
distance entre les fentes dans un réseau a
partir de la figure d’'interférence obtenue.
C’est un peu plus complexe ici parce qu'il

y a plusieurs sources en 3 dimensions,
mais le principe est le méme. Ainsi, en
envoyant des rayons X dans un cristal de
sel, on obtient cette figure. On pourrait, &
partir de cette image, déduire la structure
des cristaux de sel et les distances entre les
atomes de ce cristal.

www.auntminnieeurope.com/index.aspx?sec=ser&sulgref=dis&Item|D=606329

Cette figure d’interférence, obtenue en 1952 pasafid Franklin, a permis a Crick et
Watson de découvrir la structure en double héle€ADN.
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www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/science/add_cetferlls/dnarev3.shtml

Voici une autre application de linterférence tres
intéressante : certains satellites envoient des
micro-ondes a la surface de la Terre et mesurent la
phase de I'onde réfléchie. Si le satellite repasse
dessus de cet endroit apres un tremblement de terre
qui a provoqué un changement de hauteur dans le
sol, le signal prendra un peu moins de temps pour
arriver au satellite si le sol a monté ou un peuspl

de temps pour arriver au satellite si le sol a
descendu. La phase du signal recu va donc
changer. En comparant les signaux avant et apres
le mouvement du sol, on obtient de l'interférence,
ce qui nous permet de mesurer les variations de
hauteur du sol. La figure de droite montre ce qu’'on
a obtenu suite a un tremblement de terre survenu
en Californie en 1999.

www-radar.jpl.nasa.gov/sect323/InSar4crust/HME/
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La figure de droite montre les
changements  d’altitude du
Vésuve (un volcan en banlieue
de Naples en ltalie). Ces
changements indiquent qu’il y a
des mouvements de magma sous
le volcan.

www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Hawes_interferometry_work

Les déformations de I'Etna montrées dans ce vidément mesurées grace a
linterférométrie.
http://www.youtube.com/watch?v=ygAfgSQYmiw

L’interférence sert aussi a la lecture des CD. Budace
des CD, l'information est codée a l'aide de trotsvés a
la surface du disque. La profondeur des trousgaeéu
guart de la longueur d’'onde du laser utilisé pong le
disque. Les surfaces hautes sont appeléepldEsnuxet
les surfaces basses sont appeléesrdes

en.kioskea.net/contents/381-cd-cd-audio-and-cd-rom

Les seules informations qu'il y a sur le disquetstas O et des 1. Pour les 0, on ne change
rien a la surface du disque alors que pour lesnlpasse d’'un trou a un plateau ou d’'un
plateau a un trou, comme illustré sur la figure.

en.kioskea.net/contents/381-cd-cd-audio-and-cd-rom

Version 2018b 7-L’interférence 63



Luc Tremblay College Mérici, Québec

La lecture se fait avec un laser. (N’'essayez pa®itde laser
dans votre lecteur, il a une longueur d’onde 78@ans l'air,
ce qui est dans la partie infrarouge du spectrean@ le laser
frappe une surface uniforme'{13 et 5 images), il est
réfléchi normalement et le capteur capte la réflexQuand
le laser arrive a un endroit ou la hauteur chardjee( £
images), il y a une partie du laser qui se refigtele plateau
et une autre partie qui se refléte dans le troy.c@mme la
profondeur du trou est dé/4, le trajet supplémentaire
('aller-retour) que doit faire la partie du laggri se réfléchie
dans le trou a une longueur d&, ce qui correspond a un
déphasage deentre les deux parties du laser. Il y a alors de
I'interférence destructive entre les deux partiedaser et le
capteur ne capte plus rien. Donc quand le capsqtede la
lumiére, c’est un 0 et quand il ne capte plus daidue, c’'est
un 1.

(Vous remarquez peut-étre que la profondeur desstro
(167 nm) ne correspond pas au quart de la longdiende
du laser (780 nm). C’est que le trajet supplémenti laser
se fait dans le polycarbonate, ce qui diminue legleeur
d’onde a cause de l'indice de réfraction du polgoaate.)

www.schoolphysics.co.uk/age16-19/Wave%20propewtiase%20properties/text/CD_laser_reading/index.html

Notez que pour guider le laser, on utilise
deux autres faisceaux lasers qui suivent les
pistes voisines. En fait, on n'utilise pas de
nouveaux lasers. On utilise plutdét un
réseau pour séparer le faisceau du laser. Ce
sont les maximums d’ordre 1 du réseau
générés par le réseau qui suivent les pistes
voisines pour guider le maximum central.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveeericd-player-precisely-follow-spiral-track-distarloop-spiral-thenext -
125-m-feedback--q554141
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Amplitude résultante de deux ondes d’amplitudé qui interférent
A, :‘ZAcos %f ‘

Amplitude résultante de deux ondes ayant des amplitles et  qui interferent

Ay =\ A +2AAco{Df) + A
Condition pour obtenir de I'interférence constructive
Df =2np oum est un entier
Condition pour obtenir de I'interférence destructive
Df =(2m+1p oum est un entier

Déphasage entre deux ondes

Df =, +D, ¥D,

Calcul de
Df, = -wDt = - an
T
o, =-D 5
/
Calcul de
Df S :fsource Z'f source 1
Calcul de

fr =0 (pas inverseée) gu  (inversée)
Dfn ¥ &
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Position a partir de I'angle pour I'expérience de Young

-y
tang ==
7 L

Difféerence de marche dans I'expérience de Young
Dr =d sing
Angle des franges brillantes dans I'expérience deodng
dsing=m/ m est I'ordre du maximum.

Angle des franges sombres dans I'expérience de Yaun

dsing=(m+3%)/ m est I'ordre du minimum.

Difféerence de marche dans lI'expérience de Young poues maximums et les
minimums

Dr =m/ (max)

Dr =(m+2)/ (min)

Valeur maximale dem dans I'expérience de Young

m£9
/

Intensité de 'onde avec de I'interférence avec 2ndes d’amplitude différente

I, = |1(1+ 2% coq D) +%§)

Extrémums de lintensité avec 2 ondes d’amplitudeitférente

TR e ks 2
tot max A
L AA
tot min A}_
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Intensité de 'onde avec de l'interférence avec de&wndes de méme intensité

| =4l co§D—f
2

tot

Déphasage entre les deux ondes réfléchies dans desches minces

4pn_e
= ,0 p +
0
ou peut seulement étre pou -p, cela dépend des indices de réfraction.

Df

DR

Déphasage entre deux sources voisines dans un résea

szdS/Inq

»

Intensité de la lumiere aved\ sources régulierement espacées le long d’'une ligne
sin’ (NTD’)

In =l —=7ory
sin® (%)

Position des maximums tres intenses avédt sources régulierement espacées le long
d’une ligne

dsing=m/
Valeur maximale dem avec un réseau

m£9
/

1. Quelle est 'amplitude de I'oscillation résultareand on additionne les deux
oscillations suivante®

y, =0,2msin( 482 t+ 4
Y, =0,2msin( 482 t- )
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2. Quelle est 'amplitude de l'oscillation résultargeiand on additionne les deux
oscillations suivante®

y, =0,5msin 662 t+ 2
Y, =0,4msin( 662 t- 1,5

3. Quelle oscillation de méme amplitude doit-on additier a [I'oscillation
A :O,Jmsir( 106 t+ ),pour quil y ait...

a) de l'interférence constructive
b) de I'interférence destructive

(Donner des réponses dans lesquelles la constaqiease est entre O gb.p

! &

4. Deux sources émettent en phase des ondes sone@sia longueur d’onde de
50 cm. On est a 5,2 m d'une source A et a 3,6 mal'source B. Quel est le
déphasage entre les ondes recues de ces sBurces

5. Deux sources émettent des ondes sonores avecnmeela d'onde de 40 cm. On
est a la méme distance des deux sources. Quet égphasage entre les ondes
recues de ces sources sachant que la source B @shmce d’'un tiers de cycle sur
la source A?

6. Deux sources émettent des ondes sonores avecnmuela d'onde de 20 cm. On
est a 5 m d’'une source A et a 3 m d’'une sourcell st le déphasage entre les
ondes recues de ces sources sachant que la soesteeB retard d’'un quart de
cycle sur la source A

7. Une tour de transmission émet un signal radio ayaatfréquence de 120 MHz.

Un avion recoit deux signaux en provenance de ¢ette Il y a 'onde qui est
arrivée directement de la tour et
I'onde qui s’est réfléchie sur le sol.
Quel est le déphasage entre les
deux ondes recues si l'onde
réflechie a été inversée par la
réflexion?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/2-fm-radio-transmitter-operatingat-freqyeh20-mhz-atop-100-mtower-airplaneis-flight-oce-§829
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8. Les deux haut-parleurs montrés sur la figure émetém phase, un son ayant une
longueur d’'onde de 25 cm. Quelle est la distaneemaled entre les haut-parleurs
gu'il doit y avoir pour gu'il y ait de l'interférete destructive pour I'observateir

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answezakers-directly-generating-300-hz-sound-wave-srsgll
separation-distance-speakers-produ-q1086468

9. Les haut-parleurs de la figure émettent des onolesres en phase. Quelle est la
fréquence minimale qui permet d’obtenir de I'inégghce destructive a I'endroit
ou est situé I'observate@r(Prenez 340 m/s pour la vitesse du son.)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2011-july-19

10.Le haut-parleur de la figure émet un signal sonore
ayant une fréquence de 490 Hz. L'observateur dapte
son arrivant directement du haut-parleur et le s®n
réfléchissant sur un mur qu’on peut déplacer. Algue
distance minimald doit-on placer le mur pour qu’il ait
de l'interférence constructive a I'endroit ou ekicg
I'observateuf? (Prenez 343 m/s pour la vitesse du son)
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1111 y a deux haut-parleurs (A et B) qui émettentstdes deux un son ayant une
longueur d’'onde de 32 cm. Toutefois, le haut-paufeast en avance d’un huitieme
de cycle sur le haut-parleur A. Hildegarde entersbn de ces deux haut-parleurs.
Quel doit étre la différence de marchBr)( minimale pour qu’il y ait de
l'interférence destructive a I'endroit ou est sdudildegarde

% &

12 Dans une expérience de Young, la longueur d’'onde diemiere est de 600 nm.
On remarque alors que [émaximum est a 1 cm du maximum central sur un écran
situé a 2 m des fentes. Quelle est la distance &grfente®

13.Dans une expérience de Young, la longueur d’onde leniere est de 500 nm. La
distance entre les fentes est de 0,1 mm et on\abkefigure d’interférence sur un
écran situé a 1,6 m des fentes. Quelle est landistantre le maximum central et le

maximum d’ordre ®

14.0n fait I'expérience de Young en utilisant de laniére composée de deux
couleurs. La premiére couleur, vert, a une longwéonde de 550 nm et on ne
connait pas la longueur d’onde de l'autre coul€um. remarque alors que I€ 5
maximum de lumiére verte est situé au méme engue@e 4 maximum de I'autre
couleur. Quelle est la longueur d’'onde de la deuri€ouleur ?

15.Dans une expérience de Young, la longueur d’onda tieniére est de 632 nm et
la distance entre les fentes est de 0,2 mm. Ladigwntre la figure d'interférence
gu’on observe sur un écran. A quelle distance ele®$ est situé I'écrah

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansvigis/he-laser-6328-nm-strikes-pair-slits-normalidence-
forming-double-slitinterference-q828015

16.Dans une expérience de Young, la longueur d’onda tieniére est de 450 nm et
la distance entre les fentes est de 0,2 mm. Omabse figure d’interférence sur
un écran situé a 2,4 m des fentes. A quelle distahc maximum central le
déphasage entre les deux ondes est-il égal a@ghsafBn valeur absolu@)
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17 .Dans une expérience de Young, la longueur d'ondia diemiere est de 600 nm.
On observe la figure d’interférence sur un écraumesa 2 m des fentes. Quelle est
l'intensité de la lumiére a 2 cm de centre du maxmtentral si la distance entre
les fentes est de 0,2 nfin

18.Dans une expérience de Young, la longueur d’onda tleniére est de 500 nm et
la distance entre les fentes est de 0,15 mm. Cerabsa figure d’interférence sur
un écran situé a 3 m des fentes. A quelle distdnogentre du maximum centrale
l'intensité est-elle de 50 % de celle du centrenthximum central ? (On veut la
plus petite distance.)

19La source de la figure émet une onde

électromagnétique ayant une longueur d'onde de
1,4 m. L'observateur capte I'onde arrivant direct@in

de I'émetteur et I'onde se réfléchissant sur un.mur
Quelle est l'intensité de I'onde regue par I'obsgeur

par rapport a celle qu’il recevrait s’il n'y avaias de
mursi 'onde réfléchie a une amplitude égale a 70 %
de 'amplitude de I'onde qui arrive directementlde
source? (L'onde réfléchie est inversée.)

20.Deux sources d’ondes radio isotropes ayant la npgnssance émettent (en phase)
des ondes ayant une fréquence de 100 MHz. La @osdes sources et de
'observateur est montrée sur la figure. Quand’yl @ que la source A qui
fonctionne, l'intensité de I'onde recue par I'obsseur est de 0,001 W/mz2. Quelle
sera l'intensité de I'onde totale recue par I'olbaggur si la source B commence a
emettre ? (Rappel : I'intensité de 'onde émiseyvaa source isotrope diminue avec
le carré de la distance.)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answessfadio-antennas-radiating-phase-located-poir2§@m-apart-
see-figure--radio-waves-fre-q1290025
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21.Dans la situation montrée sur la figure, quelles
sont les longueurs d’onde qui ont une petite
intensité (donc qui font de linterférence
destructive) de la lumiére visible réfléchie si
la couche a une épaisseur de 4507nm

22 Dans la situation montrée sur la figure, quelles
sont les longueurs d’onde qui ont une grande
intensité (donc qui font de linterférence
constructive) de la lumiére visible réfléchie si
la couche a une épaisseur de 4507nm

23.Une couche mince d’essence ayant une épaisse@b@em et un indice de
réfraction de 1,6 flotte a la surface d’'un lacq1,33). De la lumiére bleue ayant
une longueur d’onde de 450 nm se réfléchit sudéesc surfaces de la couche.

a) Quel est le déphasage entre les deux ondes réf&chi

b) Quelle est l'intensité de la lumiére réfléchie pmpport a celle qu’on aurait eue
s'il N’y avait pas d’essence sur le lac si on siggpgue les deux réflexions ont
la méme intensité

24 Dans la situation suivante, la lumiére
ayant une longueur d’onde de 550 nm
se réfléchit en faisant de l'interférence
constructive. Quelle est I'épaisseur
minimale de la couch®
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25De la lumiére blanche se réfléchit sur une couche
mince d’'une bulle de savon. Dans la lumiere visible
réfléchie, la longueur d’onde de 478,8 nm fait de
linterférence destructive alors que la longueur
donde de 638,4 nm fait de [Iinterférence
constructive. Quelle est I'épaisseur minimale de la
paroi de la bull@

26.Un réseau a 300 fentes/mm. On fait passer de l@famouge ayant une longueur
d’'onde de 650 nm dans le réseau et on observedesmums sur un écran situé a
2,4 m du réseau.

a) Combien y aura-t-il de maximums sur I'écfan
b) Quelle est la distance sur I'écran entre le maxindiondre 1 et le maximum
central?

27 Voici le graphique de l'intensité lumineuse gu’dstient sur un écran situé a 1 m
guand on fait passer de la lumiére dans un résemi 800 fentes/mm.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansvigusé-shows-interference-pattern-screen-10m-80&Hiim-
diffraction-grating-wavelength-li-q2810720

a) Quelle est la longueur d’onde de la lumi@re

b) Quelle est la distance entre le maximum d’ordre I& enaximum d’ordre 2X
sur la figure)?

c) Combien y a-t-il de maximums au total sur I'écPan
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28.0n fait passer de la lumiére provenant d’une angaulsodium a travers un réseau
ayant 300 fentes/mm. On observe les maximums sécram situé a 2 m des fentes.
Dans la lumiére faite par une telle lampe, on reteode la lumiére ayant une
longueur d’onde de 589,0 nm et de la lumiéere ayar® longueur d’'onde de
589,6 nm (qu’on appelle le doublet du sodium). @@uest la distance sur I'écran
entre les maximums d’ordre 1 de ces deux ondesmdpieurs d’onde différente

29.0n fait passer de la lumiére bleue ayant une lomgd®nde de 450 nm dans un
réseau et on observe les maximums sur un écran dulréseau. On mesure alors
gue la distance entre le maximum central et le mari d’ordre 1 est de 35 cm.
Quelle est la distance entre le maximum centrkd etaximum d’ordre 2

(Questions plus difficiles que les questions qudura a I'examen.)

30.Quand on place une lentille convergente faite deeM@yant la forme montrée sur
la figure) sur une surface de verre

fr.wikiversity.org/wiki/Interf%C3%A9rence/Dispositi_interf%C3%A9rentiels

on obtient des maximums et des minimums d’interféeede forme circulaire.

www.quora.com/What-is-a-Newton-ring

Ces cercles s’appellent des anneaux de Newton. €xtide rayon de®3anneau
sombre si le rayon de courbure de la face courbée kgntille est de 60 cm et si la
longueur d’'onde de la lumiere est 600 nm ? (Ne d¢empas la tache sombre
centrale comme un anneau.)
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31.0n a vu que les maximums d’interférence sont plices s'il y a plus de fentes.

a) Sachant qu’'un maximum commence et se termine ankxmams de chaque
c6té du maximum, montrez que la largeur des maxisnast donnée par la
formule suivante.

2/
Dg=————
7 Ndcosg

b) Si on veut voir séparément deux maximums ayant ldegueurs d’onde
différentes, mais assez pres l'une de l'autre, dpagtion entre les deux
maximums doit (approximativement) étre supériewré&gale a la moitié de la
valeur deDg donnée en a). Sachant cela, combien de fenteésaau doit-il
avoir pour qu’on puisse voir séparément les deiesmdu doublet de sodium au
premier ordre si les longueurs d’'onde de ces maxisngont 589,00 nm et
589,59 nm ?

32,05 cm
18,82 cm
a) y, =0,dmsin( 1082 t+ } b) y, =0,Imsin( 100 t+ 4,14f

W N

! &

32p/5

2p/3

61,26 rad

-8,545 rad

12,5cm

. 850 Hz

10.1,0395 m

11.1 faut que le haut-parleur B soit 12 cm plus pyés le haut-parleur A.

©Co~NOo O~

: % &

120,48 mm
13.4,001 cm
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14.687,5 nm
15.145,6 cm
16.0,1719 cm

17.1,0018
18.0,25 cm

19. l'intensité est donc 56,37% de lintensité qu’ilayrait s'il y avait seulement
I'onde qui arrive directement de la source.

20.0,002353 W/m?2

21. Seule la longueur d’onde de 468 nm est absente
22.Seule la longueur d’onde de 585 nm est fortemiftéahie

23.a) 14,31 rad b) La lumiére est donc 1,65 fiiiss forte par rapport a celle gu'’il
y aurait sans couche mince.

24.76,39 nm
25.360 nm

26.a) 11 b) 47,7 cm

27.a)499,6 nm b)89,4cm <¢)5
28.0,377 mm

29.88,02 cm

30.1,039 mm
31.b) 1000 fentes ou plus
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