7 LA SUPERPOSITION D’ONDES
EN 2 OU 3 DIMENSIONS

Voici le spectre obtenu sur un écran en faisant pasde la lumiére dans un
réseau ayant 100 fentes/mm. On remarque dans lesped’ordre 1 qu'il
manque une couleur a 4,12 cm du maximum central, @ signifie que
cette couleur est absente de la lumiere émise pasdurce. Quelle est la

longueur d’onde de la lumiére manquante sachant daedistance entre le
réseau et I'écran est de 70 ¢

fineartamerica.com/featured/light-dispersed-by-d#ttion-grating-giphotostock.html?product=greetingard
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7.1 SUPERPOSITION DES DEUX ONDES

On va maintenant examiner la superposition d’omrae® ou 3 dimensions.

Voici les ondes émises par deux sources. Icijdgees pleines représentent les maximums
de I'onde (crétes) et les lignes pointillées repnésnt les minimums de I'onde (creux).

Le résultat de cette superposition pe
ressembler & ceci (figure de droite).

Il'y a des endroits ou I'onde résultan
a une grande amplitude. A ce
endroits, il y a de [linterférence
constructive.

'y a d'autres endroits ou I'onde
résultante a une amplitud
pratiguement nulle. A ces endroits,
y a de l'interférence destructive.

www.ottisoft.com/rippletank.htm

On peut aussi le voir dans ce clipttp://www.youtube.com/watch?v=5PmnaPVvAvQY

Aux endroits ou il y a de l'interférence construetiles maximums des deux ondes (cercles
avec des lignes pleines) se superposent pour domeeonde de grande amplitude. C’est
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ce qui se produit le long des lignes. C’est le lalegces lignes que les cercles pleins
représentant les maximums des ondes se croisent.

Aux endroits ou il y a de 'interférence destruetiles maximums d’une des ondes (cercles
avec des lignes pleines) se superposent au minideubautre onde (cercles en pointillé)

pour donner une onde d’amplitude nulle. Tout leglakes lignes, on a de l'interférence
destructive.

Le résultat de I'addition des 2 ondes varie donmdindroit a I'autre. A certains endroits,

on a de l'interférence constructive et a certainges endroits, on a de l'interférence
destructive.
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Interférence destructive

Voici une animation de superposition d'ondes aesdionts d’onde :
http://www.youtube.com/watch?v=PCYv0_qPk-4

Le déphasage total entre les deux ondes est taujiaunné par
Df =0, +Dg #Dg

S’il n'y a que deux sources une a coté de l'aukmgy a pas de réflexion. En utilisant la
formule de déphasage di a la différence de tenmps, o

Dt
Df :'?27 +[)t3

Si la vitesse des ondes est la méme, ce déphastage e

Df =-%27 +DY

Cette formule signifie que si les deux sources oet pas a la méme distance de
'observateur, il y aura un déphasage entre lege®necues da a la différence de distance,
ce qui influence I'amplitude de I'onde résultarid@s que I'observateur change de position,
la différence de marche des ondes peut chang&aneplitude de I'onde résultante peut
changer. L'amplitude de I'onde résultante peut domanger d’'une place a l'autre. C’est
pourquoi on peut avoir de I'interférence consteth certains endroits et de l'interférence
destructive a certains autres.

Notez que si on changeait soudainement, le resultat de l'interférence changerait
partout. Par exemple, si on passait d'un déphadage a un déphasage peentre les
sources, les endroits ou il y avait de l'interféremonstructive (ou le déphasage était un
nombre pair de) deviendraient les endroits ou il y a de l'inteeigce destructive (ou le
déphasage est un nombre impaip)ieuisqu’on ajouteraip partout au déphasage total.
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Le vidéo (pas tres recent et en anglais) résumelbgeeffets des changements de et

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

(Notez que la formule
Df = -%gb +0Of g

est valide uniquement si la vitesse des deux oadeta méme. La vitesse pourrait étre
différente ici. Par exemple, avec des sources @osadnore, la vitesse pourrait étre
différente si I'air était plus chaud sur le cherdal’'onde provenant de la source 1. Dans
le cas de source lumineuse, on pourrait mettresubstance transparente, un bloc de verre
par exemple, sur le chemin d’'une onde lumineuse lgoralentir. On n’explorera pas ces
situations ici, mais si vous tombez un jour sur sigations, vous devez calculer le
déphasage avec

Dt
Df :'?27 +D¢S

et calculer le temps d’arrivée de chaque onde.)

Source 1

Deux sources sonores déphasées de 1/¢ !
cycle (la sourcel devance la source !
émettent des ondes d'une fréquence '
1360 Hz. Quelle doit étre la valeur minimui

5= * Observateur
Source 2 I
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ded pour qu’il y ait de I'interférence constructivel’androit ou est I'observate® (La
vitesse du son est de 340 m/s.)

Si on a de l'interférence constructive, alors Iplt#sage total doit étre
Df =2np

Ce déphasage peut venir de trois éléments : |&rdifte de temps d’arrivée, le
déphasage des sources et le déphasage di auxor&flee toute évidence, le
déphasage di aux réflexions est nul puisqu’il npaa de réflexion ici.

Df =0, +Dg #DPy

Le déphasage . est

= -1y
P

__5m- hypoténus)t(a

; 2p

_ hypoténuse 5
/ erp

(5m)° + d? - 5m
/

p

La longueur d’onde du son est

_ 3407

 1360Hz
=0,25m

Ce qui nous donne un déphasage de

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

Pourle , onva supposer que la source 1 a une constampieade nulle. Puisque la

source 2 est en retard sur la source 1, la corstizrpphase de la source 2 sera négative.
L’écart entre les deux sources étant de 1/8 declactonstante de phase de la source 2
est
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f

source 2~

P
4

Le déphasage des sources; est donc

Dfy f

source 2 source 1

=- Brad- Orad
4

=- Erad
4

Le déphasage total est donc de
Df =0, +Dg
_{(5m)° + d? - 5m 0

= p +-=
0,25n &

Avec la condition pour l'interférence constructios doit avoir

(5m)* +d? - 5m

_ 14
2mo = + =
e 0,25m P 4

(5m)2+d2 -5m 1
0,25m 8

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

Cette équation nous indique guomedoit étre nul ou positif. Comme le premier terme
est nécessairement positif (I'hnypoténuse est suneplas grande que l'autre c6té du
triangle), on ne pourra pas avair= -1 en soustrayant 1/8 a un nombre positif. Si on
isoled, on arrive a

d=((m+2){0,25m) +5n)° { 50

On trouve la valeur minimum dken trouvant la valeur diavec différentes valeurs
dem.

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

La réponse est domt= 0,56 m.
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Une antenne de 100 m de haut envoie des ondesagalih une longueur d'onde de 1 m
vers une antenne réceptrice aussi a 100 m de hdistante de 3 km. Toutefois, il y a des
ondes qui se réfléchissent sur un lac situé a mirdh entre les tours. L'antenne réceptrice
capte donc les ondes directes et les ondes ré&fledii 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 directemert?

3 km

On=de 1

Onde 2

On va trouver I'amplitude de I'onde résultante aleformule

Ay =\ A +2AA coqDF) + &

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

Df =0, +D #D,

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

S

=_ -0
AP

2x/(1500m)° { 100m)° - 300@n
_ . 2x((1500)" (1009" - 3008

=-41,84ad

Pour le déphasage di aux réflexions, on remarqad’gude radio se reflete sur un
milieu d’indice de réfraction plus élevé que celwi milieu ou I'onde se propage.
L’onde est donc inversée et subit un changemephese d@. Ainsi _,= . L’autre
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onde ('onde qui va directement de la source aept&ur) n'est pas réfléchie et ne
subit pas de tel changement de phase. Ainsi . Le déphasage est donc

Dfy & 0 F &
=p-0
=p
Le déphasage total est donc de
Df =0, +D +D,
=-41,84ad+ O prad
=-38,70ad

Puisque = /2, 'amplitude est
Ag =K +2A A cog(DF) + &
= JA? +2A % co(- 38, 70ad)+ 4
= /A + A? cos{- 38,70ad)+ £
= /A (1+ cog - 38, 76ad)+ 1)

= A/(1+cog - 38,76ad)+ 1)
= A 4,338

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

Ici, c’était assez facile de connaitre la longue Récepteur

du trajet de l'onde 2, car on savait que
réflexion se ferait en plein milieu puisque ¢
deux tours avaient la méme hauteur. C’'aurait
plus difficile si les tours n’avaient pas eu
méme hauteur.

Onde directe
100 m

On peut cependant facilement calculer
longueur du trajet dans des situations p Source
complexes. Prenons le cas d'une source
20 metres d’un mur et un récepteur a 100 mé  20m
d’'un mur, telle gu'illustrée sur la figure d

V4 V4 Ve V4 V4 V4 V4

droite. < >
90 m

Onde réfléchie
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Récepteur »

Pour trouver facilement la longueur du trajet
'onde réfléchie, il faut remarquer que cet
longueur est la méme que la longueur du tre
gu’on aurait si 'onde provenait de I'image de
source. Ainsi, avec I'image, on n’a qu’une sel
hypoténuse a calculer pour trouver la longue
du trajet.

Dans ce cas, la longueur du trajet est donc

r =/(90m)’ +(12am)° = 150m

Image de la source 90m

Notez qu’il y a une petite subtilité quand on estZ2ou 3 dimensions. Pour que les
oscillations s’additionnent ou s’annulent selonft@mules que I'on a données, il faut que
les oscillations faites par chacune des ondessseriadans la méme direction.

Onde longitudinale

Avec une onde longitudinale (comme le son), I'datidn du milieu se fait dans la méme
direction que la direction de propagation de I'ande

. . . . . Observateur
Pour illustrer ce que cela implique, imaginons de
) . ) . Source 1
sources d’ondes sonores dans la situation montirée
la figure de droite. Source 2

L’'image suivante montre la direction de I'osciltatides molécules d’air faite par les ondes
sonores émises par chacun des haut-parleurs.

Oscillation
Source 1 ‘D) """""" Coe ‘))) $ faite par S2
Oscillation faite par S1 Source 1 §
Y Y
Source 2 Source 2

De toute évidence, le mouvement d’oscillation njest dans la méme direction pour les
deux ondes. Quand les oscillations ne sont pas tamséme direction, il faut les
additionner vectoriellement et le résultat estéléght de ce qu'on a obtenu au chapitre
précédent. Par exemple, dans la situation montnéka sigure, on ne pourrait pas obtenir
une amplitude nulle méme si les deux ondes avdeemhéme amplitude et étaient
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déphasées de Pour illustrer la complexité de cette situatisachez que les molécules
feraient un mouvement circulaire si les deux oralesient la méme amplitude et était
déphasées d#2!

Toutefois, les résultats obtenus pour les condstaimterférence constructive (plus grande
amplitude) et destructive (plus petite amplitudetent valides pourvu que I'angle entre
les deux sources mesuré a partir de la positioespliobservateur ne soit pas trop grand
(disons 45° en gros). Quant a la formule de I'atodk de I'onde résultante, elle donne une
approximation de I'amplitude si I'angle entre lesusl sources est petit.

Ondes transversales

On n’a pas ce probleme avec des ondes transvelsalesne la lumiere) si elles sont

polarisées dans une certaine direction. Peu impeuts positions, deux sources peuvent
générer des oscillations dans la méme directionr Boe les formules soient bonnes, il
faut que les 2 ondes aient une polarisation da@slaction perpendiculaire au plan formé
par I'observateur et les deux sources, comme st figure.

Observateur

Onde 1
Onde 2

Dans ce cas, nos formules pour les conditionseati@tence constructive et destructive et
les formules pour I'amplitude résultante de I'on@stent bonnes. Ainsi, pour que le
résultat de I'exemple 7.1.2 (celui ou les ondesorad refletent sur le lac) soit valable, il
aurait fallu spécifier que les ondes étaient pséas horizontalement pour que les deux
oscillations soient dans la méme direction en amnii\a I'observateur.

Si les ondes n'ont pas cette polarisation, lesllaions ne seront pas dans la méme
direction en arrivant a I'observateur.

Onde 1

Observateur

Onde 2

Dans ce cas, on revient a ce qu’on avait dit pesiiohdes longitudinales : si I'angle entre
les deux sources n’'est pas trop grand, les résultenus pour les conditions
d’interférence constructive et destructive restalides et la formule de I'amplitude de
'onde résultante devient une approximation.

Version 2025 -L& superposition d’'ondes en 2 ou 3 dimensions 11
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7.2 EXPERIENCE DE YOUNG

" H# S % &

En 1803, Thomas Young fait passer de la

lumiere dans deux fentes tres minces ﬁ
observe le résultat sur un écran. (La large p
des fentes et la distance entre les fentes ¢
beaucoup plus petites que ce qu’on voit ¢
la figure. Typiquement, on parle d'un
distance entre les fentes aux environs
0,1 mm.)

Cette expérience fut d’'une importanc
capitale, car elle fut la premiere expérien
qui permit de déterminer la nature de
lumiére. Rappelez-vous qu’'a cette époque,

on ne savait pas encore si la lumiere était une oodune particule.

Selon la théorie corpusculaire, on devrait simpl@meir deux zones lumineuses sur
I'écran qui correspond a la lumiére qui est paskées chaque fente.

entes \cran

.

Selon la théorie ondulatoire, la situation est gloplexe.

Quand de la lumiére provenant d’une source passe a
travers une fente trés mince, l'onde lumineuse
s’étale. (Au chapitre suivant, on étudiera cet
étalement de I'onde quand elle passe dans une petit
ouverture.)

H
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Si la lumiéere passe a travers deux fentes minages alors la superposition des ondes
provenant de chacune des fentes. On obtient adosgtuation montrée sur la figure de
droite. ‘

1 Grande amplitude

On remarque alors que I'onde résultar
qui arrive sur I'écran (qui est a droite si
la figure) a parfois une amplitude tre
importante. Cela se produit quand I
maximums (cercles pleins) se croisent
guil y a alors de [linterférence
constructive. L’onde résultante a parfo
une amplitude nulle. Cela se prodi
guand les maximums d'une onc
(cercles pleins) croisent les minimun
de l'autre onde (cercles en pointillés)
guil y a alors de [linterférence
destructive.

Amplitude nulle

4| Grande amplitude

Iy

|| Amplitude nulle
1| Grande amplitude
Amplitude nulle
Grande amplitude

Yy

Amplitude nulle

‘4| Grande amplitude
Quand 'amplitude est grande, l'intensité de laikemn® est grande. On appelle cette région
unefrange brillante Quand I'amplitude est nulle, l'intensité de laniére est nulle. On
appelle cette région urieange sombre.

Ainsi, si la théorie ondulatoire est vraie, on @@vonc observer une alternance de franges

brillantes et de franges sombres.
Fentes \Ecran

~ H i,
v L 2

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

On devrait donc voir uniguement deux zones lumiaesusur I'écran selon la théorie
corpusculaire et on devrait voir une alternanceatees lumineuses et de zones sombres
selon la théorie ondulatoire. Laquelle de ces ihéast correcte

Voici ce qu’on obtient quand on fait cette expécien
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www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/multibeam.htm

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

(Cependant, certains partisans de la théorie conbaise sauverent la théorie corpusculaire
avec quelques complications. En donnant une forloegge et une rotation sur elles-
mémes aux particules de lumiére, on parvenait @fioune explication de I'apparition des
franges brillantes et sombres de I'expérience dengg

' (

Bien souvent, on fait 'expérience de Young enisditt un laser. Comme le faisceau du
laser est tres concentre, le laser n’éclaire pate e hauteur des fentes. Ainsi, la figure
d’interférence obtenue sur un écran n’est pas dtesdue verticalement et ressemble
davantage a ceci.

On veut maintenant connaitre la position des etslroil il y a beaucoup de lumiere
(interférence constructive) et des endroits ou ilaypeu de lumiére (interférence
destructive).

La position d’'un point sur I'écran est notée gafméme si cette position n’est pas
nécessairement verticale). & 0 est exactement vis-a-vis le centre des fergenli fait
que, sur I'écran, lg = 0 est au centre de la figure d’interférence.
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Lien entre la position et I'angle | L .

'y
Y

On pourra aussi noter la position p. Si | -
'angle g, I'angle illustré sur la figure. . 22

Selon ce qu'on peut voir sur la figure, | ¢
lien entrey et g est -

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

tang =

<

Le déphasagbf

Si on veut connaitre le résultat de I'interféredes ondes a un endroit sur I'’écran, on doit
connaitre le déphasage entre les ondes quandaeliesnt a cet endroit. Le déphasage est

Df =0, +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

Pour trouver la différence de distance, nous alfains une approximation : on va supposer
. L - que la distance de [I'écranL)( est

' beaucoup plus grande que la distance

entre les fentegl].

On peut voir dans ce cas gu’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 indiqué®&r sur la figure.
Or, si I'écran est trés loin, les ligneset
sont pratiguement paralléles et la ligne

rouge est presque perpendiculaire at
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r, et on a un triangle rectangle (triangle avec wé dpun c6téDr et I'angleq). Avec ce
triangle rectangle, on a

Différence de marche dans I'expérience de Young

Dr =dsing
Le déphasage est donc

or =D

__dsing
/

2p

Comme on peut toujours changer le signe du dépbasagva laisser tomber le signe
négatif pour arriver a

Déphasage entre les deux ondes dans I'expérienceting

dsing
/

Df =

»

Maximums sur I'écran

Si on veut de l'interférence constructive, ce déplgae doit étre égal a®. On a donc

_ dsing
/

2mp 20

En simplifiant, on arrive a

Angles des franges brillantes dans I'expérience déoung
dsing=m/

m est un entier appel®rdre du maximumlci, lesm sont des entiers positifs. Voici a quoi
correspondent ces valeursmesur la figure d’'interférence.

DRSO SR SIS (1S =
v

VY Y Y YY Y Y YY VYo

(Ici, on arréte a 9, mais il peut y en avoir beaycplus...)

Puisqued sig = m/ , le déphasage entre les deux ondes a ces maxigsims
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dsing
/

_m/
= 20
=m2p

Df = .y

La figure suivante montre les déphasages entreniéss pour chaque maximum.

187 167 14n 12x 10x 8 67 4n 2n 0 2n 4n 6m 8m 10m 127 14nm 16m 18=

A A R R A R A AL A A A A A 8

Ces résultats sont évidemment conformes au failegienaximums correspondent a de
I'interférence constructive et donc a un déphasag a un nombre pair ge

PuisqueDr =d sig et qued sig=m/, la différence de marche entre les deux ondes a
ces maximums est

Dr =m/

La figure suivante montre les différences de maectiee les ondes pour chaque maximum.

max m =3

min m =2
Clarifions un peu ce concept en prene "‘f"“”zz
I'exemple du maximum d’ordre 3. Pour ¢ min m =1
maximum, la différence de marche est S max m=1
3/. Cela signifie que la longueur du trajs min m =0
fait par une des ondes pour se rendre mﬁxm:O
I'écran est plus long d’'une longueur ege g, min m =0
a 3/ par rapport a la longueur du trajet ¢ mf'x'":—l
l'autre onde. minm = 1

U ¢| maxm=-2

min m =2

1 max m = —3

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

Minimums sur I'écran

(2m+1)p _ dsing

Y
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Ce qui donne
Angles des franges sombres dans I'expérience de Y

dsing=(m+3%)/

m estl’'ordre du minimumet c’est encore un entier positif. Voici a quoiregspondent ces
valeurs dem sur la figure d’interférence.

O S TEORS AR ) il

VYYDV Y YV oY Y

(Encore ici, on arréte a 9, mais il peut y en abeimucoup plus...)

($ ) *

Toutes les valeurs dua entiéres positives sont bonnes dans cette formule.
Celle qui donne le plus petit angle pour un minimestm = 0 (0O est un entier positif). On
doit donc prendren = O pour trouver la position de premier minimum.

Puisquedsing = (m+%)/ , le déphasage entre les deux ondes a ces minimestms

Df :dsmq

»

=(2m+1)p

La figure suivante montre les déphasages entreniéss pour chague minimum

177 157 137 1l 9t 7n 5m 3=

EERR R,

Ces résultats sont évidemment conformes au faitlegieninimums correspondent a de
l'interférence destructive et donc a un déphasggéaun nombre impair g

PuisqueDr =d sig et dsinq:(m+%)/ , la différence de marche entre les deux ondes a
ces minimums est
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La figure suivante montre les différences de masstiee les ondes pour chaque minimum.

q

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

dg=m/ et q =Y

L
En combinant ces équations, on obtient

y :% (Position des franges brillantesgsest petit.)

On peut faire de méme pour les franges sombresqgixanir

(m+1)/L

g (Position des franges sombreg gist petit.)

y =
On peut souvent utiliser ces approximations avexpérience de Young, mais il faudrait
faire attention parce que la distance entre leefepeut étre assez petite pour que I'angle
soit grand. L’ennui, c’est que si on prend I'appnoation, on ne calcule jamais I'angle et
on ne sait donc pas s'il est petit...

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

gue cette position dépend de la longueur d’'on
Ainsi, avec une longueur d’'onde plus petite, |
angles sont plus petits et les maximums sont
prés du maximum central. Sur I'image de gauche,
a fait I'expérience avec de la lumiere rouge etade
lumiére verte en gardant la méme distance entre www.sciencephoto.com/media/157198/v
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fentes et la méme distance de I'écran. On voitgsiangles des maximums avec la lumiere
verte (qui a une longueur d’onde plus petite) ggas petits. Les maximums sont donc
plus rapprochés du maximum central que ceux denféelre rouge.

Si on fait 'expérience avec de la lumiére blanati®que couleur fera ses maximums a un
angle différent, sauf pour le maximum central caiicela méme positiomE 0) pour toutes
les couleurs. Le maximum d’ordre 1 du mauve sel@ teplus 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 adéofigure 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 compliqugeu pour les autres maximums
parce qu’il y a plusieurs superpositions. Par eXepdp maximum d’ordre 3 de mauve se
fait avant le maximum d’ordre 2 du rouge.

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 centrbd etaximum d’ordre P

L'angle du premier maximum est
dsing=m/
0,2 10°nmk sing = 1x632° 1Gm
g =0,18r

La position du maximum sur I'écran est donc
_y
tang ==
i L

tan( 0,182) :%

y=9,492nm
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Comme le maximum central est nécessairemegt=a0, la distance entre le
maximum central et le premier maximum est donc,d8®@mm.

b) Quelle est la distance entre le maximum centrl ptemier minimun?

L’angle du premier minimum est
dsing=(m+%)/
0,2" 10°mx sing =( 0+%) x632" 10 m
g =0,0905%

La position du minimum sur I'écran est donc

-y
tang ==
7 L

tan( 0,0908) =L
3m
y=4,74mm

Comme le maximum central est nécessairement=a0, la distance entre le
maximum central et le premier minimum est donc dd 4nm.

(

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 éléments 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 l'interférence. On a vu que la position ghemier maximum esising = /. On
remarque que si augmentegdiminue, ce qui veut dire que le premier maxime@maplus
prés du maximum central si la distance entre lesces devient plus grande. Avec deux
ampoules, la distance est trop grande et les feabhghkantes 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 ampoules sarfiiment prés I'une de l'autre, on ne
peut pas voir d’interférence. C’est donc pour cgla les fentes sont toujours tres prés les
unes des autres dans I'expérience de Young.

Deuxiemement, les ampoules n’émettent pas une belie continue. Elles émettent
plusieurs ondes d’une durée d’environ®&conde chacune. Or, la constante de phase de
ces ondes n’est jamais la méme et cela signifidgjdéphasage des sources j change
chaque 18s environ. Ce changement de déphasage vient chaagposition des
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maximums et des minimums. Comme les maximums cimngdge place chaque
108 seconde, il est impossible de les voir. En faigmsser la lumiére provenant d’une
seule source par deux fentes, on s’assure quepleadage entre les deux sources est
toujours nul puisque les deux ondes proviennemd de@éme source. En fait, c’'est presque
impossible de faire de l'interférence avec de Imi&re provenant de deux sources
lumineuses différentes. Dans pratiquement touscéess l'interférence est obtenue en
combinant deux faisceaux de lumiere provenant defiae source.

Finalement, il faut que les ondes qui interfereahtla méme polarisation ou ne soient pas
polarisées. Deux ondes ayant des polarisations °a(fifure) ne peuvent pas faire
d’interférence du tout. En ayant ainsi des diredial’oscillation différentes, les deux
ondes ne peuvent pas s’annuler mutuellement awoigsd y

ou il devrait y avoir de l'interférence destructivensi, la _ Ecran

figure d'interférence disparait completement. (( >
phénomene fut découvert par Augustin Fresnel etgeia
Arago en 1819.) Cependant, les deux ondes ont
souvent la méme polarisation et on a de l'interféee Si
les ondes ne sont pas polarisées, alors les 2 gan{es
de la polarisation sont présentes en méme tempen@li
horizontale et verticale). Dans ce cas, les 2 Ea#ons Cinde |
verticales interférent mutuellement et les 2 psktions Onde 2
horizontales interferent mutuellement et on a ugaré

d’interférence.

On a vu que quand deux ondes ayant la méme anmgplitterféerent (comme c’est le cas
avec I'expérience de Young), I'amplitude résultaegedonnée par

Ay = ‘ZAcos D—Zf

Ici, on a une onde lumineuse. Cela signifie quéecamplitude est en fait 'amplitude du
champ électrique. Comme I'amplitude du champ élpaotrest notée plutdt queA, on a
Df

EOtot :‘ZEO Cos 7 ‘

Comme l'intensité de la lumiere est donnée par

2
| - Cneo EOtot
tot 2

I'intensité de la lumiére avec l'interférence est
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=% 2E, cos br
2 2

tot —

On va comparer cette intensité a I'intensité obéeavec une onde provenant d'une seule
source (qu’on va appeler.) L'intensité de cette onde, qui a une amplitudgest

| = cne, B
o2
En divisant I'une par 'autre, on obtient
2
Df
L= 2cos —
l, 2
On arrive alors a
Df
ltot :4|1C0§7

Voici le graphique de I'intensité de la lumiéremsetette formule.

]tot/ll

-3 —27 — T 0 T 27 3T A¢

Sous le graphique, on voit la figure d'interférengei correspond a ce graphique
d’intensité. Ca ressemble pas mal a ce qu’on paiutsur I'écran.

Au maximum, l'intensité est quatre fois plus graode s’il y avait une seule source (une
seule fente dans ce cas). Notez que la moyenrimtmsité est de 2, ce qui semble tout
a fait normal, car il y a deux sources ayant chaaure intensité .

Toutefois, les maximums devraient tous avoir la mémensité selon cette formule. Mais
si on regarde une véritable image de figure d'Tetence obtenue par I'expérience de
Young, on constate que les maximums n’ont pasloogme intensité.

Notre formule d’intensité n’est donc pas encor@aint. On pourra résoudre ce probléme
au chapitre suivant.
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7.3 L'INTERFERENCE AVEC PLUSIEURS FENTES

: I Dans cette section, on va chercher le résultaadiperposition
| d’ondes provenant de plusieurs fentes réguliéreespdcées. Par
Lumiére I exemple, sur lafigure, on a 6 fentes.
i
| Ladistance entre chaque fentedst

I : . .
En fait, c’est exactement la méme chose que quanadvait
— 2 fentes dans I'expérience de Young, sauf que maamt il y a
plus de fentes.

Encore une fois, on va examiner le résultat
un écran. Ce qu’'on recoit a un endroit «
I'écran est le résultat de I'addition des ond
provenant de chaque fente.

Trouvons lamplitude résultante de
— / l'oscillation obtenue & un endroit sur
/ I'écran quand on superpobkondes.
Source 2 e
S / l’obs\g;i;teur Pour trouver cette amplitude résultante,
/ on doit faire deux choses : trouver le
Source 4 déphasage entre ces ondes et trouver
' / ensuite I'amplitude résultante des
: / sinus recgus.
Source N

Le déphasagbf

Toutes les trajectoires des ondes qui vont d’umkecgoa I'écran sont a peu pres paralléles
puisqu’on va supposer ici que la distance de i@k est beaucoup plus grande que la
distance entre les sourceB. (
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Dans ce cas, toutes les ondes ont, a partir dgnla pointillée, la méme distance a franchir
pour arriver a un point sur I'écran. .
Asin(ot)
Ainsi, les ondes provenant de guyece |
derniéres sources ont une distan

(
Asin(wr + A9)
plus grande & franchir avant d’arrive Source2 7 Asin(wr +2A¢)
(
(

\

\

a Iepran. (L’amplitude de ces onde Somce3 v Asin(t +3A¢)
serait normalement un peu plt

faible, mais on va négliger cett Source 4
différence.)

Asin(wr +4A¢)

Source 5
Cette plus grande distance a parcot
signifie que le déphasage est plus
grand pour les derniéres sources. Source N

Asin(wt+ (N —1)A¢)

W

Ainsi, le temps additionnel est le temps qu’il fadtonde pour aller de la source a la ligne
pointillée. Ce temps augmente de facon linéairedqua passe d’'une source a la suivante.
Cela signifie que si le temps additionnel pourralle la source 2 a la ligne pointillée est
Dt, alors il est Bt pour la source 3,03 pour la source 4,2t pour la source 5, et ainsi de
suite. Cela signifie aussi que le déphasage déraps augmente aussi linéairement (
pour la source 2 pour la source, 3 pour la source 4 pour la source 5et

ainsi de suite

Pour trouver , on considéere les deux premiéres sourc S
L’'onde de la source 2 a une trajectoire un peu [dogue a
parcourir pour arriver a I'écran que I'onde 1. @etiistance
supplémentaire edbr (montrée sur la figure). Selon cet
figure, on a

Dr =dsing S5
Le déphasage di au temps d’arrivée entre les soliree2 est donc
Df; =- %;b

dsing
/

2p

Le déphasage tot@lf est simplement  puisque toutes les sources sont en phase et |l

n'y a pas de réflexion. En inversant le signe (eatpgoujours changer le signedé) pour
alléger, on arrive a

Déphasage entre deux ondes provenant de fentes voés

Df :ds/mq

»
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L’amplitude résultante

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

Yo = Asin(mt) + Asin(wt+Df) + Asinw t + 200 ) +Asipy t +3D) +
+Asin(wt+(N - )D7)

ou A est I'amplitude de I'onde provenant d’une seulerseu

Il est possible de faire cette somme de sinus, o¥est d’'un niveau un peu plus élevé. On
peut la réussir plus facilement en passant pardesres complexes et c’'est ce que certains
d’entre vous feront a I'université. Comme il fautides dizaines de pages pour expliquer
correctement comment faire cette addition et gestda physique qui nous intéresse ici,
nous allons passer directement au résultat. Darcyp miracle mathématique, on arrive
a

H NDf

P e RN ONE Y
sin(%)

Amplitude Oscillation

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

L’amplitude de I'onde est donc

Intensité lumineuse

On va maintenant trouver l'intensité de la lumigssultante. Avec de la lumiére,
'amplitude est I'amplitude du champ électrique.n@oe cette amplitude est notég
plutét queA, 'amplitude de I'onde est

Eot = B
Alors, I'intensité de cette onde lumineuse est

2
| — Cneo EOtot
tot 2
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cne, _ sin("Y) 2
20 = sin(%’)

On va comparer cette intensité a l'intensité quaanait s'il N’y avait qu’une seule source
(intensité qu’on va appeléy). L'intensité obtenue s’il n’y avait gu’une sedeurce est

_Cnhg, 2
L= (E)
En divisant ces deux intensités, on a
2
H NDf
Lot _ 5'”(7)
- . (Dr
I, sm(T)
et on arrive alors a
sin® (N—D’)
2
|, =, ——
tot 1 Sin2 (%f)

Voici les graphiques de cette intensité en fonctle/ pourN = 2, 3 et 4. Directement
sous le graphique, on voit ce qu’on verrait sucréd.

-3z —27 — 1T 0 T 27 3T A¢

9 [0[/11

-3 —27 — 0 T 27 31 Ag

-3n 2% — 7 0 T 27 3T A¢

On remarque qu’il y a des grands maximums et déts pgaximums.
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Les graphiques montrent qu’on a de grands maxinmguaad le déphasage est un nombre
pair dep. lls sont de plus en plus intenses a mesure gajoate des fentes 4 avec

2 fentes, 9, avec 3 fentes et 1pavec 4 fentes). Ces maximums intenses sont agigdug

en plus minces a mesure qu’on ajoute des fentes.

On voit aussi apparaitre des petits maximums e@segrands maximums. Le nombre de
petits maximums est toujours égal au nombre dee$entoins 2. Ainsi, il y a 1 petit
maximum avec 3 fentes, 2 avec 4 fentes et ainsude. On constate aussi que ces petits
maximums deviennent de moins en moins importantsgmgort aux grands maximums a
mesure qu’'on augmente le nombre de fentes.

On a donc des grands maximums quand le déphasage msmbre pair dg, donc quand

Df =2np

dsin
/ Dop = 2mp

(oumest un entier.) En simplifiant, on arrive a
Angles des maximums trés intenses avec plusieursifes
dsing=m/

Vous remarquez surement que c’est la méme formu&e mpur les maximums avec
2 fentes.

On a de tels grands maximums quand le dénomindéasI’équation de l'intensité devient
nul. Malgré la division par 0, I'intensité n’estgiafiniment grande puisque le numérateur
est aussi 0 quand le dénominateur est 0. En'faiensité est

= lim || ——=
tot Df ® 2 1 Sinz(%f)
A 2
- sin(12)
=1, Ilim

Df ® 2mp sin(%”)
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(On a utilisé la regle de I'Hospital a 1418yne.) Ce résultat est conforme a ce qu’on peut
voir sur les graphiques (4avec 2 fentes, 9 avec 3 fentes et 16avec 4 fentes).

Voici des images réelles de figure d'interférentteaues sur un écran avec plusieurs
fentes. D’une figure a l'autre, on ajoute des fertait en gardant la méme distance entre
les fentes.

2 fentes

3 fentes

4 fentes

5 fentes

Vous remarquez peut-étre que les grands maximumsigumage n’ont pas tous la méme

intensité alors que la formule prévoit la mémeristg® pour tous les maximums. Notre

formule de l'intensité n’est donc pas tout a faipaint. Ce probléme sera réglé au prochain
chapitre.

Si on continue d’augmenter le nombre de fentegrasds maximums deviennent de plus

en plus minces et brillants et il s’ajoute toujopligs de petits maximums qui ont de moins
en moins d’importance par rapport aux grands maimAvec 10 fentes, on a

-‘ 1(tot/]]

—An 37 27 " . T 27 3n 4n sn AP

Y 0
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7.4 LES RESEAUX

Un réseau, c’est simplement une suite de trés reusbs

fentes. On parle ici de plusieurs centaines deefent

Le réseau ressemble bien souvent a une simple verre. s
pleeptimy Lumiere

(En fait, on parvient a faire quelque chose quiéggtivalent a i |
des fentes avec des variations d'épaisseur deaquel de

verre.) La figure suivante vous montre des réseayant

100 fentes par mm, 300 fentes par mm et 600 fgraesnm.

Comme chaque réseau a environ 1 cm de large, idgna

environ 1000 fentes sur le premier réseau, 3000 lsU ————— 3
deuxiéme et 6000 sur le troisieme.

EDUCATIONAL DIFFRACTION GRATING

100 300 600
lines/mm lines/mm lines/mm

www.sciencelabsupplies.com/Educational_Diffracti@nating.html

Pour savoir ce qu’on obtient en faisant passea dignhiere a travers un réseau, on n‘a qu’a
pousser la logique de la section précédente a&md. On a dit que les grands maximums
devenaient de plus en plus minces et que les peditdnums entre les grands maximums
devenaient de moins en moins importants & meswdegnombre de fentes augmente.
Ainsi, avec un nombre important de fentes, il nlyaat plus que de grands maximums tres
minces. Le graphique de l'intensité de la lumiarel'®cran ressemblerait alors a ceci.

A
]tot/ll

Sm —4n 3w 2 -m 0 m 2n 3m d4n Sm A9

La figure d'interférence suivante a été obtenuecawe réseau comportant prés de
1000 fentes (toutefois, le laser était trop mincergpasser a travers toutes ces fentes, il est
passé a travers une centaine de fentes environ.)
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On voit qu’on a bel et bien des maximums trés nsrgteque les petits maximums entre
ces grands maximums sont disparus.

(On pourrait penser que les maximums devraient \&tanent trés intenses avec des
centaines de fentes puisque l'intensitéNgst, mais l'intensité de chaque source est tres
petite puisque les fentes sont trés minces.)

L’angle de ces maximums est toujours donné par
dsing=m/

et on fait toujours le lien entigety sur I'écran avec

tanq = X
L
Max m =2
Réseau Max m =1
EEE——
. 7]
Lumiere 4 Max m =0
—_—
Max m =1
Max m =2

(Observez que I'angle est similaire a celui défjnand il y avait 2 fentes. Dans la figure,
g est I'angle du maximum d’ordre 1.)

L’image suivante montre les valeursmeale chaque maximum sur I'écran.

Voici un vidéo montrant bien ces maximums tres méngbtenus en faisant passer un laser
dans un réseau.
http://www.youtube.com/watch?v=1IxfuHI_UNO
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Le nombre de maximums sur I'écran est limité. Pugstps angles des maximums sont
donnés par

m_/ =sing
d

et puisque la valeur d’un sinus ne peut pas dépassa doit avoir

LLUAP
d
En isolantm, on arrive a
Valeur maximale dem
m£9
/

/

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&gmens?

Les angles des maximums sont donnés par
dsing=m/

Trouvons premierement 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£9
/

& 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 'angle donné par
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dsing=/
sinq=L

d
500" 10°m
&5 10°m
sing=0,3
g=17,45

sing =

Le maximum d’ordre 2 est a I'angle donné par
dsing = 2/
sinq:ﬂ
d

_2>500°10°m
- &710°%m
sing=0,6

g =36,86

sing

Le maximum d’ordre 3 est a I'angle donné par
dsing =3/
sinqzi

d
3>500°10°m
& 10°m

sing=0,9

g =64,1%

sing =

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

dsing = 4/

sing _2

d
4>500°10°m
o5 10°m

sing=1,2

sing =

ce qui n'a pas de solution. Il n’y a donc pas de&imam d’ordre 4.
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Les réseaux sont un magnifique outil pour sépaercbuleurs 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 lalear de la lumiere qui passe dans le
réseau. |l est clair sur la figure que les maximsor# plus loin du maximum central si on
augmente la longueur d’onde.

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

Si on fait passer de la lumiére blanche dans wrar€s/oici ce qu’on obtiendra.

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 lgueuar 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.

/!

Voici le spectre obtenu sur un écran en faisanégrade la lumiére dans un réseau ayant
100 fentes/mm. On remarque dans le spectre d’drdr€éil manque une couleur, ce qui
signifie que cette couleur est absente de la lenénise par la source. Quelle est la
longueur d’onde de la lumiere manquante sachantagdistance entre le réseau et I'écran
estde 70 c?
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On va trouver la longueur d’onde de cette lumiémxda formule suivante.
dsing=m/

On sait déja quen = 1 et que la distance entre les fentes est Of@1Pour pouvoir
calculer la longueur d’onde, il nous manque l'argdgece maximum mangquant.

L’angle du maximum manquant est

_Y
tang ==
d L

4.1Zxm
70cm
g =3,3684

tang =

Ainsi, la longueur d’onde est
dsing=m/
0,01x10°m >sin 3,3684° = ¥x
/ =587,55m

C’est d'ailleurs avec un réseau que, la pluparteshps, on sépare la couleur pour faire
I'étude du spectre d’'une source. Avec de nombrefiepss, 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 longueurrdie si on sépare les couleurs avec un
prisme.

Les CD agissent aussi comme des réseaux. Le distig la lumiéere, sauf aux endroits
ou I'information est gravée. Comme les sillons ségulierement espaceés, les endroits qui
refletent la lumiere sont régulierement espacésgessent

exactement comme un réseau, sauf que la lumieréfigsthie

par le disque plutot que d’étre transmise a traleeréseau. Le

résultat est cependant le méme : des sources ésguknt

espacées. C’est ce qui fait la séparation des eaula la

surface d’'un CD. Si un endroit du CD vous semblgyey c’est

gu’il y a un maximum du rouge fait par les sourdass la

direction de votre ceil.
bullmurph.com/tag/compact-disc/
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Quand des rayons X passent dans un cristal, leseataégulierement espacés, deviennent
a leur tour des sources de rayons X. On se retralore avec plusieurs sources
régulierement espaceées, ce qui donnera une figaterférence sur un écran sensible aux
rayons X.

En observant la figure d’interférence, on peut
déduire la structure du cristal, exactement comme
on peut déduire la distance entre les fentes dans u
réseau a partir de la figure d’interférence obtenue
C’est un peu plus complexe ici parce quil 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, a partir de cette image, déduire la
structure des cristaux de sel et les distanceg entr
les atomes de ce cristal.

www.auntminnieeurope.com/index.aspx?sec=ser&sulggmaf=dis&ItemID=606329

Cette figure d’interférence, obtenue en 1952 par
Rosalind Franklin, a permis & Crick et Watson de
découvrir la structure en double hélice de '’'ADN.

www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/science/add cadlerlls/dnarev3.shtml
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2 1

Notez que pour guider le laser dans les lecteurs
CD, DVD ou blueray, on utilise deux autres
faisceaux lasers qui suivent les pistes voisings. E
fait, on n'utilise pas de nouveaux lasers. Onssili
plutét 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.

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

tang =

<

Différence de marche dans I'expérience de Young
Dr =dsing

Déphasage entre les deux ondes dans I'expérienceXing

DF :ds/mq

»

Angles des franges brillantes dans I'expérience déoung

dsing=m/ m est I'ordre du maximum.

Angles des franges sombres dans I'expérience de Ywu

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

Déphasage entre deux ondes provenant de fentes woes

dsing
/

Df = 72
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Angles des maximums trés intenses avec plusieursfes (ce qui inclut les réseaux)
dsing=m/

Valeur maximale dem

m£E
/

3

1. Les hautparleurs de la figure émettent des
ondes sonores en phase. Quelle est la
fréquence minimale qui permet d’obtenir
de l'interférence destructive a I'endroit ou
est situé I'observate® (Prenez 340 m/s
pour la vitesse du son.)

2. Le hautparleur de la figure émet un signal songamtune
fréequence de 490 Hz. L’observateur capte le samaatr
directement du hautparleur et le son se réfléchissa un
mur qu’on peut déplacer. A quelle distance minintile
doit-on placer le mur pour qu'il y ait de l'interfnce
constructive a I'endroit ou est placé I'observat2(iPrenez
343 m/s pour la vitesse du son.)

3. La source de la figure émet une onde électromamgyredti
ayant une longueur d'onde de 1,4 m. L'observatapte
'onde arrivant directement de I'émetteur et I'onde
réfléchissant sur un mur. Quelle est l'intensitél'dade
recue par I'observateur par rapport a celle q@devrait
s’il n’y avait pas de musi I'onde réfléchie a une amplitude
égale a 70% de l'amplitude de l'onde qui arrive
directement de la sour@g(L’onde réfléchie est inversée et
on suppose gue la polarisation de I'onde est dabsihine
direction pour que la formule de l'addition des esdoit
bonne.)
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4.

Deux sources d’ondes radio isotropes ayant la m@nssance émettent (en phase)
des ondes ayant une fréquence de 100 MHz. La

position des sources et de I'observateur est mentré

sur la figure. Quand il n’y a que la source A qui

fonctionne, [lintensité de [l'onde recue par

'observateur est de 0,001 W/m2. Quelle sera

l'intensité de I'onde totale recue par I'observateu

si la source B commence a éme®ré¢Rappel :

l'intensité de I'onde émise par une source isotrdprinue avec le carré de la
distance.) (On suppose que la polarisation de €oest dans la bonne direction
pour que la formule de I'addition des ondes soitrizn)

Une tour de transmission émet un signal radio ayastfréquence de 120 MHz.
Un avion recoit deux signaux en

provenance de cette tour. Il 'y a

l'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?

Deux ondes ayant toutes deux une méme
longueur d’onde de 500 nm arrivent sur un
mur, tel qu'illustré. Sur le mur, quelle est la
distance entre les maximums d'interférefice

%

Dans une expérience de Young, la longueur d’ond diemiére est de 600 nm.
On remarque alors que [éghaximum est a 1 cm du maximum central sur un écran
situé a 2 m des fentes. Quelle est la distance &drfente®

Dans une expérience de Young, la longueur d’onda eniere 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 landistentre le maximum central et le
maximum d’ordre &
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9. On fait I'expérience de Young en utilisant de laniare composée de deux
couleurs. La premiére couleur, vert, a une longutomde de 550 nm et on ne
connait pas la longueur d’onde de l'autre coulgdin. remarque alors que le
5° maximum de lumiere verte est situé au méme endratle 4 maximum de
l'autre couleur. Quelle est la longueur d’onde aldéuxieme coulet

10.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. La figure montre la figure
d’interférence gqu’on observe sur un
écran. A quelle distance des fentes
est situé I'écraf

11.Dans une expérience de Young, la longueur d’onda tamiéere 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@ghsaf@n valeur absolu@)

4 (

12 Voici le graphique de l'intensité de la lumiére sarécran obtenu en faisant passer
de la lumiére ayant une longueur d’onde de 500 rravérs plusieurs fentes.

a) Combien y a-t-il de fented

b) Quelle est la distance entre les
fentes si I'écran était a 30 cm
des fente®

c) Quelle est lintensité des
maximums par rapport a
lintensité qu’'on aurait avec
une seule source

demonstrations.wolfram.com/MultipleSlitDiffractioafern/

13.Un réseau a 300 fentes/mm. On fait passer de l@tamouge ayant une longueur
d’'onde de 650 nm dans le réseau et on observedrsnmums 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 maxinatordre 1 et le maximum
central?
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14 Voici le graphique de I'intensité lumineuse qu’dstient sur un écran situé a 1 m
guand on fait passer de la lumiére dans un résemt 800 fentes/mm.

a) Quelle est la longueur d’onde de la
lumiere?

b) Quelle est la distance entre le maximum
d'ordre 1 et le maximum d’ordre X (
sur la figure)?

c) Combien y a-t-il de maximums au total
sur I'écran?

15.0n fait passer de la lumiere 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 rateode la lumiére ayant une
longueur d’'onde de 589,0 nm et de la lumiere 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 différene

16.0n fait passer de la lumiére dans un réseau etbearee les maximums sur un
écran a 1 m du réseau. On mesure alors que lanckstntre le maximum central
et le maximum d’ordre 1 est de 35 cm. Quelle estigéance entre le maximum
central et le maximum d’ordre?2

(

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

17.0n a vu que les maximums d’interférence sont plices s'il y a plus de fentes.

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

2/

bq Ndcosg

b) Si on veut voir séparément deux maximums ayantlolegueurs d’onde
différentes, mais assez pres I'une de l'autre,épagtion entre les deux
maximums doit (approximativement) étre supériewregale a la moitié de
la valeur ddDgdonnée en a). Sachant cela, combien de fentesseau doit-
il avoir pour qu’on puisse voir séparément les deabes du doublet du
sodium au premier ordre si les longueurs d’ondecee maximums sont
589,00 nm et 589,59 nth
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1. 850 Hz

2. 1,0395m

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

4. 0,002353 W/mz

5. -8,545 rad

6. 1um

! %
7. 0,48 mm
8. 4,001 cm
9. 687,5nm

10. 145,6 cm
11. 0,1719 cm

4 (
12.a)9 b)6,083um ¢)81

13.a)11 b)47,7cm

14. a)499,6 nm Db)89,4cm ¢)5
15. 0,377 mm

16. 88,02 cm

17.b) 1000 fentes ou plus
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