Montage n° 5
Étude expérimentale sur les interférences lumineuses. 

Introduction

Au cours du temps se sont affrontées deux conceptions différentes de la lumière. Est-elle constituée de particules se déplaçant en mouvement rectiligne ou est-ce une onde ? Réalisons des expériences qui ont permis, au 19ème siècle, de trancher cette question. Intéressons-nous plus particulièrement au phénomène d’interférences.
Phénomène de diffraction
Montage : laser, fente réglable (ou diaphragme), écran.

Jusqu’à la fin du 17ème siècle règne une pensée unique défendue par Newton : la lumière est constituée de particules lumineuses qui se déplacent en ligne droite.
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Si on diminue l’ouverture du diaphragme ou de la fente (a), on observe un phénomène de diffraction, non explicable par la théorie de l’optique géométrique de l’époque. Si Grimaldi en fit l’expérience en 1665, c’est Huygens qui est le premier à évoquer une théorie ondulatoire de la lumière (1672) : le phénomène observé est identique à celui observé en mécanique pour les ondes à la surface de l’eau. Mais ses idées reçoivent une vive opposition de la part des physiciens de l’époque. 
[image: image6.emf]
On mesure la largeur de la tache centrale. 2i=λD/a
ne pas utiliser d’objectif de microscope en extrémité du laser pour cette expérience.
Limite de l’optique ondulatoire : lorsque la largeur de la fente devient de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde. Il y a alors diffraction.

Phénomène d’interférences 
Expérience de Young

Ce n’est que 1 siècle plus tard que Young expérimente le phénomène d’interférences (en 1800) et observe que lumière + lumière = obscurité.

Montage : idem que précédemment. On remplace la fente par une bifente. 

[image: image7.emf]
Chacune des fentes se comporte comme une source de lumière ponctuelle.

Constater que les interférences sont non localisées en déplaçant l’écran.

On voit la figure de diffraction. Mais à l’intérieur de chaque tache, on voit les figures d’interférences (zones sombres : interférences destructives : ondes en opposition de phase et zone de forte intensité : les 2 ondes sont en phase). Les interférences sont non localisées : le montrer en déplaçant l’écran. Interférences par division du front d’ondes.
Faire remarquer que la largeur de la tache de diffraction est identique à l’expérience précédente.
Rq : l’expérience avait été réalisée à l’époque en lumière blanche
Théorie : I=I1+I2 + 2[image: image2.png]


cos((φ)
en vert : terme d’interférences : uniquement si les 2 sources sont cohérentes (monochromatiques et ponctuelles – les sources secondaires doivent provenir d’une même source primaire). On reviendra sur la condition de cohérence plus tard dans le montage
Paramètres influençant la figure d’interférences
I=(D/e
e : écartement entre les fentes

Modifier la distance fentes/écran : D

Modifier e

Modifier ( (avec laser d’une autre couleur ou avec lumière blanche + filtres interférentiels).

Expérience pour calculer (, connaissant e et D et en mesurant i. calcul d’erreur.

Connaissant ( et D, on peut calculer a (largeur des fentes source) en mesurant la largeur de la tache centrale de diffraction.

Miroirs de Fresnel 
Fresnel tente d’expliquer les phénomènes mis en jeu lors de l’expérience de Young et de Huygens. Il développa la théorie ondulatoire de la lumière qui explique les phénomènes de diffraction et d’interférences. Il expose ses travaux à l’académie des sciences en 1818 (non sans faire couler de l’encre). 
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On peut également visualiser le phénomène d’interférences avec d’autres système : ici, les miroirs de Fresnel. Ce système est assez simple à mettre en œuvre avec un laser (élargi par un objectif de microscope ou ajouter une lentille de faible focale). La aussi, mieux vaut le mettre assez près du point source ; commencez par donner un angle important entre les miroirs (quelques tours de vis). Procédez alors comme suit :

Placez le dispositif dans le faisceau (miroirs ≈ parallèles à l’axe optique) jusqu’à masquer environ la moitié du faisceau laser (phase 1). Faire pivoter les deux miroirs autour d’un axe vertical (phase 2). Si l’angle entre les deux miroirs est suffisamment important, vous devez avoir à coté de la moitié du faisceau d’origine deux bandes lumineuses correspondant aux faisceaux déviés par les miroirs. Desserrez alors la vis donnant l’angle pour rapprocher les deux images jusqu’à ce qu’elles se recouvrent entièrement. Observez le résultat.
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Les anneaux de Newton :  

Par division d’amplitude. (localisées en lumière blanche (au voisinage du coin d’air) – non localisées en lumière laser). On n’est pas obligé de faire ce montage compliqué. Son emploi est simple avec un laser ; il suffit de le placer dans le faisceau, lui faire subir une rotation suivant l’axe de son pied jusqu’à observer correctement les anneaux. Ceux-ci peuvent être observés en transmission (Imax au centre, faible contraste) ou en réflexion (Imin au centre, meilleur contraste).

On utiliser un laser + objectif de microscope pour élargir le faisceau.

C’est ce type d’interférences que l’on peut observer (localisées) à la surface des bulle de savon, sur une tache d’huile, sur un double vitrage…

[image: image3.emf]
Condition d’obtention des interférences

Cohérence temporelle
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En monochromatique, on augmente la champ d’interférences. (laser / lumière blanche) 
Attention : fente source parallèle au filament de la lampe et aux fentes d’Young.

Avec les fentes d’Young. Observation du blanc central, de l’irisation des interférences : intérieur bleu (vers la tache centrale), extérieur rouge. Les taches suivantes sont blanc d’ordre supérieur.

(bleu=400nm<(rouge=800nm
i=(D/a donc ibleu<irouge
Chaque longueur d’onde possède sa propre figure d’interférences. Il y a irisation car on superpose différents systèmes d’interférence associés à chacune des longueurs d’onde. D’où diminution du contraste (de la visibilité) de la figure d’interférences.

Seules 2 sources de même longueur d’onde interfèrent entre elles. La lumière blanche n’est pas cohérente temporellement car elle est composée de plusieurs longueurs d’onde.

Cohérence spatiale

(avec le dispositif des miroirs de Fresnel pour un max de luminosité)

En lumière blanche. Ou lumière blanche + filtre interférentiel rouge pour ne conserver qu’une longueur d’onde. C’est mieux d’un point de vue pédagogique pour ne pas mélanger cohérence temporelle et spaciale. Mais pbl de luminosité. (Caliens ???)

Source ponctuelle. Que se passe t-il si on élargit la fente source ?

Brouillage de la figure d’interférences. 

Chaque point constituant la source devient une source primaire. Il y a donc plusieurs sources incohérentes entre elles.

Donc s’il n’y a pas cohérence spatiale, il n’y a pas interférences. C’est pourquoi on ne met pas directement lumière blanche devant la bi-fente, mais qu’on ajoute une fente fine.

Conclusion

Le phénomène d’interférence se produit lorsque 2 ondes lumineuses cohérentes (spatialement et temporellement) se superposent en un point de l’espace (2 ondes monochromatiques émises par une même source).
Il existe 2 types d’interférences : par division de front d’onde (non localisées) et par division d’amplitude (localisées).

Les applications des interférences sont variées : interférométrie astronomique (détermination du diamètre angulaire d’une étoile), contrôle de la planéité des miroirs, holographie.
D’un point de vue historique, au début du 20ème siècle, Louis de Broglie a lié les 2 théories : ondulatoire et corpusculaire (dualité onde corpuscule)
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Questions

Q1 : Pourquoi faire exp sur la diffraction ? 
R1 : pour montrer le phénomène d’éparpillement de la lumière qui est nécessaire pour montrer le phénomène d’interférences.
Q2 : Cohérence temporelle 
R2 :  Même longueur du train d’onde. C’est le cas des sources monochromatiques. 
Q3 : Cohérence spatiale 

R3 : différence de phase constante en tout point de la source. = source non étendue
Q4 : Différence entre onde sonore et onde lumineuse ? 
R4 : tous les 2 des phénomènes vibratoires. Onde sonore : champ scalaire (p) et onde longitudinale. Onde lumineuse : champ vectoriel et onde transverse.
Q5 : Conditions d’utilisation du filtre interférentiel :  
R5 : doit être ( à la source. Basé sur le phénomène d’interférences destructives entre les ondes
Q6 : Autre utilisation des interférences ?

R6 :  ( de l’ordre de l’Å (dimension d’un atome) dimension de la maille d’un cristal. On utilise les interférences en rayons X en cristallographie pour connaître la position des atomes de la maille élémentaire (structure atomique du cristal)
Q7 : Fonctionnement du laser ?
R7 : Le principe du laser consiste à exciter les électrons d'un milieu, puis à y déclencher l'émission de photons en cascade sous forme de rayon. Pour ce faire, le dispositif du laser consiste en un réservoir d'électrons (milieu fertile qui peut être solide, liquide ou gazeux) appelé milieu actif, associé à une source excitante qui élève les électrons à des niveaux d'énergie supérieurs. Cette excitation du milieu actif est appelée « pompage ». Dans une seconde phase, de la lumière est injectée dans le milieu, provoquant des collisions entre électrons excités et photons. Lors de ces collisions, les électrons excités retournent à leur niveau d’énergie initial en émettant de nouveaux photons. Ce processus d’émission stimulée, d’origine quantique, produit l'amplification de la lumière. Deux miroirs situés aux extrémités du laser se réfléchissent les photons émis, la lumière se densifiant à chaque parcours. L’un des deux miroirs est semi-réfléchissant, ce qui permet à une fraction de la lumière d’être relâchée à chaque aller-retour. La lumière laser doit sa cohérence au fait que les photons du milieu naissent sur le passage d'autres photons qui sont en phase avec eux dans leur déplacement. De plus, les photons obtenus par émission stimulée ont la même énergie et la même direction que les photons incidents, ce qui explique la pureté et la directivité du faisceau (les photons qui ne se déplacent pas dans l’axe des miroirs vont se perdre dans les parois opaques). Dans le cas de lasers impulsionnels, il n’y a pas de miroir semi-réfléchissant : le laser est équipé d’un obturateur qui libère le faisceau lorsque l’on commande le tir. Entre deux impulsions, il faut un certain temps pour que le milieu actif soit convenablement pompé. 
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Q8 : forme mathématique de l’onde diffractée ?

R8 : sincu=sinu/u - 

Interférence n. fém. PHYSIQUE. Superposition de signaux vibratoires émis par plusieurs sources couplées. Les XVIIe et XVIIIe siècles avaient été marqués par le triomphe des conceptions corpusculaires de Newton sur celles de Huygens. Or, on peut mettre en évidence le comportement ondulatoire de la lumière par un réseau d'interférences. Cette méthode a été mise à profit avec succès par Young. Son expérience, réalisée au début du XIXe siècle, ne pouvait être interprétée au moyen de la théorie corpusculaire. 

Les trous de Young  Le dispositif utilisé par Thomas Young pour la première expérience concernant l'interférence lumineuse, en 1800, est très simple à décrire.
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Il se compose de deux plaques parallèles, dont la première est percée d'un petit trou, et la seconde de deux. On éclaire le premier trou, qui sert à son tour de source lumineuse pour éclairer les deux suivants. Young opérait en lumière blanche (polychromatique), mais, pour faciliter l'exposé, nous supposons que la lumière est d'une seule couleur (monochromatique), qui correspond à une longueur d'onde bien définie. Si l'on masque l'un des deux trous de la seconde plaque, l'autre produit, sur un écran situé à quelque distance, une tache lumineuse assez uniforme dans sa partie centrale. Si l'on découvre les deux trous, on s'attend à voir cette tache deux fois plus lumineuse, et toujours à peu près uniforme. Or il n'en est rien: on voit apparaître sur l'écran un système de franges équidistantes, alternativement brillantes et noires. La direction de ces franges est perpendiculaire à la droite qui joint les deux trous de la plaque. 

En un point où l'écran est noir, la lumière provenant des deux trous se «détruit»: il ne reste rien. Young ne fut pas en mesure d'expliquer comment, selon ses propres termes, «de la lumière ajoutée à de la lumière donne des zones d'obscurité». L'explication sera fournie par Augustin Fresnel (1788-1827), qui, au moyen d'un dispositif de son invention (les miroirs de Fresnel), démontre mathématiquement qu'il s'agit d'un phénomène d'interférences, incompréhensible si l'on n'admet pas la nature ondulatoire de la lumière. De même, si l'on réussit à envoyer des grains de lumière un à un, on peut encore faire apparaître le réseau d'interférences, ce qui prouve que la particule de lumière passe par les deux trous en même temps. Ce phénomène ne s'explique facilement que si la lumière est une onde. 
Cohérence et incohérence  À quoi sert la première plaque du dispositif d'interférences de Young? Elle est en tout cas indispensable car, si on l'enlève et qu'on éclaire directement la plaque à deux trous, on n'obtient plus de franges, elles disparaissent. L'interprétation du phénomène repose sur une différence de phase constante entre les deux ondes issues des deux points de la seconde plaque. Ce décalage constant signifie que les deux sources sont cohérentes. Imaginons qu'il n'en soit pas ainsi: si la deuxième source prenait un décalage d'une demi-période, les franges noires deviendraient brillantes, et réciproquement. Si cela se reproduisait plusieurs fois par seconde, les franges disparaîtraient complètement. 

Or la lampe ou le Soleil sont des sources lumineuses très étendues qui émettent en chacun de leurs points des ondes décalées aléatoirement les unes par rapport aux autres. Aux deux points de la seconde plaque, les deux ondes résultant de la superposition des rayons de la source lumineuse n'ont aucune raison d'être cohérentes: il n'y a pas de franges. Pour en obtenir, il faut dédoubler un même faisceau lumineux, en s'arrangeant pour que les deux lumières soient à chaque instant produites par les mêmes atomes. On justifie ainsi la présence du premier trou du dispositif de Young, qui, par son très faible diamètre, se comporte comme une source ponctuelle. Issues de cette source, les ondes émises par les trous de la seconde plaque redeviennent cohérentes. Le premier trou a son équivalent dans tous les dispositifs d'interférences utilisant des lampes classiques, polychromatiques. 

Cohérence et laser  Les atomes qui produisent la lumière du laser ne le font pas spontanément. Soumis à l'excitation d'une lumière déjà présente, ils vibrent et émettent en phase avec elle. Mais le faisceau laser n'est pas seulement monochromatique et remarquablement parallèle, il est aussi cohérent. 
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Pour obtenir un système de franges d'interférences, il suffit de placer sur la trajectoire du rayon deux fentes parallèles (il n'est plus nécessaire de dédoubler un rayon, puisque tous les rayons sont en phase). Comme le faisceau donne une grande intensité dans une bande de longueurs d'onde extrêmement étroite, les franges sont nettes et lumineuses. Cette cohérence du faisceau laser est à la base de l'holographie, tant pour la réalisation de l'hologramme que pour la restitution de l'image. 

[image: image13.emf]Calcul des interférences  D'une façon générale, le phénomène d'interférence s'observe en un point M de l'espace si la lumière qui provient d'une source unique y parvient par deux chemins différents. Cette lumière, divisée soit en amplitudes soit en fronts d'onde, doit être cohérente spatialement et temporellement. Précisons les caractéristiques de ce phénomène sur le cas simple des interférences à deux ondes données par le dispositif de Young. 

Le champ d'interférences est constitué de la zone de recouvrement des deux faisceaux diffractés S1 et S2 par les fentes étroites F1 et F2. La figure d'interférences est constituée par un réseau d'hyperboloïdes dont la coupe transversale montre l'alternance de franges sombres et brillantes de part et d'autre de l'axe de symétrie du système. L'état d'interférence d'un point M de ce plan est défini par la différence de marche – le décalage – d entre les deux faisceaux en ce point ou par la différence de phase f telle que: 

δ = d2 – d1 = pλ et φ = 2πδ/λ, où p est l'ordre d'interférence. 

Si p = k est un entier, alors l'intensité lumineuse résultante en ce point est plus grande que la somme des intensités de chaque faisceau, et les deux radiations arrivent en phase φ = 2kπ. C'est le milieu d'une frange brillante. 

Si p = (2k + 1)/2, alors l'intensité lumineuse résultante en ce point est nulle, les deux radiations, arrivant en opposition de phase, φ = (2k + 1)π, annulent leurs effets. C'est le milieu d'une frange sombre.

La différence de marche peut s'exprimer en fonction de la position y du point M par rapport à l'axe de symétrie, et en fonction des caractéristiques du système instrumental: δ = ay/d, les franges de même nature sont séparées par un interfrange: i = (λd)/a. 

Cette relation montre que l'interfrange est proportionnel à la longueur d'onde. Quelques conséquences pratiques s'imposent immédiatement lorsqu'on regarde les formules précédentes; d'une façon générale, δ = ne et φ = 2πne/λ. L'étude du système de franges permet donc de déterminer à partir de φ ou de δ la longueur d'onde λ, l'indice de réfraction n ou la différence de chemin géométrique e, parfois très petite. 

Par exemple, si on interpose sur le trajet d'une lumière monochromatique un système modifiant le chemin optique, il y aura un décalage de franges. La mesure de ce décalage permet d'observer de très petites variations de longueur. Au XIXe siècle, Fizeau fut un des premiers à utiliser ce principe pour étudier, et donc corriger, la déformation des surfaces optiques: à chaque irrégularité de la surface correspond une déformation du système de franges par rapport à ce qu'il doit être lorsque la surface a la forme souhaitée; le déplacement de 1/20 de frange est perceptible et correspond à un déplacement ou à une déformation de 0,015 mm. Les systèmes interférentiels sont également utilisés pour connaître avec précision le déplacement du chariot d'usinage d'une pièce mécanique de très haute précision. La vérification de l'état des surfaces par interférométrie est courante aujourd’hui dans l'industrie grâce au laser. Une autre application courante consiste à déposer une couche mince, appelée couche antireflet, sur les surfaces optiques afin d'améliorer le rendement photométrique et la qualité des images: en effet, dans un instrument d'optique, une partie non négligeable de la lumière est perdue par réflexion sur les diverses surfaces qui le composent; la lumière ainsi réfléchie peut aussi être renvoyée dans le sens de la lumière incidente, entraînant parfois une perte de contraste de l'image ou donnant des images parasites. On remédie à cela en disposant sur les surfaces de verre une couche mince transparente, d'épaisseur convenable et d'indice compris entre celui de l'air et celui du verre. Pour les instruments destinés à l'observation visuelle, cette couche est calculée de façon à transmettre sans perte les radiations jaunes (λ = 0,55 μm), auxquelles l'œil est le plus sensible. 

Les interférences des lames minces  Un rayon lumineux tombant sur une lame mince transparente, par exemple sur la paroi d'une bulle de savon, se réfléchit sur chacune des deux faces. Les deux rayons réfléchis, pratiquement confondus, ont une différence de marche qui dépend de l'épaisseur de la lame. Suivant la valeur du rapport entre cette épaisseur et la longueur d'onde, ces deux rayons, qui proviennent du dédoublement d'un même rayon incident, donnent des interférences constructives lorsque les lumières s'ajoutent ou destructives quand elles s'annulent. Pour une épaisseur et un angle d'observation donnés, certaines longueurs d'onde seront donc réfléchies brillamment, tandis que d'autres sont éteintes. Les irisations présentées par les bulles éclairées par la lumière blanche du Soleil s'expliquent par cet effet. 

Ce phénomène présente de nombreuses applications en optique technique, tels les couches antireflet déposées sur certaines lentilles ou bien les «filtres interférentiels», qui isolent une bande étroite de longueurs d'onde. 
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Interférence de deux ondes  Considérons deux ondes sinusoïdales de période T et de longueur d'onde λ égales, émises par deux sources voisines A1 et A2. Quelle va être l'oscillation produite en un point M situé à des distances d1 et d2 des deux sources? 

L'équation traduisant l'excitation des sources est identique en A1 et A2 et s'exprime par : y0 = a sin2πt/T 

l'oscillation engendrée en M par l'onde issue de A1 a pour équation: y1 = a sin2π(t/T – d1/()
tandis que celle provenant de A2 s'écrit: y2 = a sin2π(t/T – d2/()
Le principe de superposition nous autorise à additionner ces deux fonctions; nous faisons donc la somme de deux oscillations sinusoïdales de même amplitude et de même période. Tout dépend de leur différence de phase, qui vaut 2π(d2 - d1)/( 

En effet, si (d2 – d1)/λ est entier, les deux oscillations sont en phase; elles se superposent et donnent une oscillation d'amplitude double. 

En revanche, si (d2 – d1)/λ est égal à un nombre impair de fois 0,5, les deux oscillations sont en «opposition de phase», et leur somme s'annule à chaque instant. 

Pour le système des trous de Young, on peut trouver, par un raisonnement géométrique simple, le système de franges qui va être produit sur l'écran. L'interfrange, distance entre deux franges brillantes voisines (ou deux franges noires voisines), est donné par l'expression : 

i = (D/d avec d, écart entre les deux trous, et D, distance (très supérieure à d) des deux trous à l'écran. Les ondes lumineuses ne sont pas, bien entendu, les seules à donner des interférences. On peut notamment en obtenir par des ondes de surface, en faisant vibrer deux pointes solidaires à la surface d'une cuve à eau, ou grâce à des ondes sonores, par l'excitation de deux haut‑parleurs avec un même oscillateur sinusoïdal.  

L'interférométrie
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Les systèmes interférentiels sont en général plus compliqués que le système des fentes de Young ou des miroirs de Fresnel. Excepté l'interféromètre de Michelson, à deux ondes et à faisceaux séparés, utilisé en astronomie et en métrologie, les interféromètres se servent des interférences à ondes multiples, comme celui de Pérot‑Fabry, qui est constitué de deux lames semi‑argentées séparées par une lame d'air: la lumière qui entre dans le système subit plusieurs réflexions successives entre les deux miroirs avant de ressortir (la figure d'interférence est un peu particulière). Si on utilise cet interféromètre en lumière blanche parallèle, les longueurs d'onde transmises correspondent à: λ = 2ne/k. 

La propriété essentielle de ce type d'interféromètre est que, pour ne et k donnés, il transmet la longueur d'onde λ dans une bande spectrale Δλ de l'ordre de 0,1 nm, constituant alors un filtre à bande passante très étroite. Cet interféromètre permet de séparer avec précision deux longueurs d'onde très voisines (à 2,5.10 –6, en valeur relative). Lorsque ne varie, ce dispositif devient un appareil de spectroscopie à haut pouvoir de résolution.

Interférométrie PHYSIQUE. Méthode de mesure de certaines grandeurs par l'étude d'interférences.  ASTRONOMIE. L'interférométrie spatiale, qui permet de combiner les signaux reçus d'un même astre par deux télescopes distincts, séparés d'une distance qui varie entre 10 et 190 m, permet d'observer des franges sombres et brillantes; l'étude de l'espacement de ces franges, et de la façon dont elles évoluent quand les télescopes sont déplacés, permet aux astronomes de déduire la structure spatiale de l'objet observé avec une bien meilleure résolution angulaire qu'avec une image unique de l'objet. L'interférométrie spatiale, dans le visible et dans le proche infrarouge (jusqu'à 850 nm) permet par exemple l'étude des diamètres stellaires (jusqu'à 0,4 minutes d'arc), des orbites d'étoiles multiples, de la surface des étoiles, etc. D'autres techniques d'interférométrie permettent de déterminer avec la plus grande précision d'autres caractéristiques, comme le spectre lumineux d'un astre. L'interférométrie radio peut servir à repérer, avec une grande précision, la position d'un satellite à tout instant.

les interféromètres 

Dans les interféromètres à deux ondes (Jamin, Michelson), le faisceau issu de la source est séparé en deux parties, qui suivent chacune leur chemin avant d'être de nouveau superposées. 

Dans l'interféromètre de Jamin, le faisceau initial arrive à 45 sur une plaque de verre épaisse; une partie de la lumière est réfléchie sur la face frontale de la plaque, alors que l'autre y pénètre et n'est réfléchie que sur la face arrière, argentée comme un miroir. Les deux parties se propagent ensuite parallèlement sur un certain parcours et arrivent sur une seconde plaque de verre qui les superpose. Si, entre les deux plaques de verre, une des deux parties est astreinte à traverser un milieu matériel transparent, il en résulte une différence de chemin optique, qui se traduit par l'apparition de franges d'interférences. La distance entre les franges, mesurée dans une lunette, donne l'indice de réfraction du milieu traversé. 

Dans l'interféromètre de Michelson, le faisceau est séparé en deux par une lame semi‑transparente, après quoi les deux parties se propagent suivant des directions perpendiculaires, atteignent chacune un miroir, reviennent en arrière et sont superposées par la même lame semi‑transparente. Cet interféromètre est utilisé pour déterminer des indices de réfraction et des longueurs d'onde avec une précision de l'ordre de 1/1 000 000. V. aussi interféromètre de Fabry‑Pérot. 

En astronomie et, surtout, en radioastronomie, les interféromètres (dits à grande base et à très grande base) sont constitués d'un ensemble d'antennes éloignées de quelques centaines de mètres, voire de plusieurs milliers de kilomètres, ce qui leur confère un pouvoir séparateur considérable. Les interféromètres optiques sont utilisés pour la mesure d'étoiles doubles et de diamètres stellaires.

la diffraction 

Imaginons l'expérience suivante: on fait tomber un faisceau lumineux sur un petit diaphragme dont le diamètre est de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde lumineuse. On observe alors que le faisceau transmis est d'autant plus ouvert que le diaphragme est petit: on dit que la lumière est diffractée. La diffraction est l'une des manifestations caractéristiques du comportement ondulatoire de la lumière; elle ne peut s'expliquer par le principe de propagation rectiligne de la lumière. Son interprétation mathématique est assez complexe. 

Diffraction par une fente  On peut réaliser, à la surface d'une cuve à eau, une onde formée de rides rectilignes parallèles. En disposant en travers de la cuve une digue en deux parties séparées par un intervalle libre, on constate que la forme de l'onde au-delà de l'obstacle dépend fortement de la largeur de l'intervalle. Plus celui-ci est étroit, plus les rides qui en sortent sont courbes, et plus l'onde émergente diverge, exactement comme le pinceau lumineux à la sortie d'un petit trou ou d'une fente fine.

Imaginons une onde, de nature quelconque, de longueur d'onde fixée, tombant perpendiculairement sur une fente de largeur constante. On cherche à évaluer ce que va percevoir, dans un plan perpendiculaire à la fente, un détecteur situé très loin, dans une direction faisant un angle variable avec l'axe perpendiculaire à la fente. Supposons qu'en tout point de la source les oscillations soient en phase. Pour un point placé sur l'axe au niveau de la fente, toutes les oscillations reçues par le détecteur sont en phase, et l'onde résultante possède une amplitude maximale. Si l'on s'écarte angulairement et de façon progressive de cette position de départ, l'addition des signaux devient de moins en moins efficace, car les oscillations qui s'ajoutent ne parcourent plus le même chemin, ce qui introduit des déphasages croissants. Quand l'angle atteint une valeur donnée, la différence de marche entre les deux rayons extrêmes issus de chaque bord de la fente devient égale à la moitié d'une période; les deux ondes sont en opposition de phase et le détecteur ne reçoit plus rien. 

Ainsi, dans le cas de la lumière, un écran situé assez loin présentera, pour une valeur précise de l'angle par rapport à l'axe normal, une frange noire parallèle à la fente. Au-delà de cette position, la destruction n'est plus complète, et on obtient une deuxième frange lumineuse, beaucoup plus pâle que la première. On constate que la largeur angulaire de la tache est d'autant plus grande que la fente est fine. 

Diffraction par une ouverture circulaire  Moins facile à calculer que pour une fente, la diffraction produite par une ouverture circulaire a une importance pratique considérable, car elle intervient dans tous les instruments d'optique, dans lesquels les contours des lentilles et des miroirs sont presque toujours des cercles. 

Considérons, par exemple, le miroir parabolique qui forme l'objectif d'un télescope. Une étoile située sur l'axe optique lui envoie des rayons parallèles; elle devrait donc, en l'absence de diffraction, donner une image ponctuelle au foyer du miroir. Mais la diffraction par l'ouverture circulaire définie par le miroir fait que cette image n'est pas un point mais une tache de diffraction, dont l'aspect a la forme d'une fente. 

Le diamètre angulaire de la tache centrale est égal à 2θ, et s'exprime en fonction de la longueur d'onde λ et du diamètre d par la formule : sin ( = 1,22 (/d. 

Par exemple, pour un télescope de 2 m d'ouverture, la largeur angulaire de la tache centrale vaut à peu près 6 .10–7 rad. Si la focale vaut 10 m, la tache de diffraction au foyer a un diamètre de 6 mm. Sur un cliché agrandi vingt fois, le point idéal sera remplacé par une tache de plus de 0,1 mm de diamètre. 

L'intensité diffractive  L'intensité diffractive varie selon la direction envisagée et dépend de la forme du diaphragme. On peut ainsi calculer la figure de diffraction, c’est‑à‑dire la distribution de l'énergie selon la direction de diffraction. Prenons une source monochromatique située à l'infini et qui éclaire un petit trou: de ce trou naissent des ondes secondaires qui se propagent radialement ; sur l'écran, on observe des anneaux à centre brillant, alternativement clairs et sombres, et dont l'intensité lumineuse peut être répartie selon une courbe.

Pour des diaphragmes assez grands, ce phénomène peut être négligé; mais si on veut étudier finement la formation des images par un système optique, il faut tenir compte de la diffraction et corriger par l'optique géométrique les résultats donnés. 

La figure de diffraction des trous de Young  Le dispositif d'interférences de Young se compose de deux plaques parallèles, dont la première est percée d'une fente, et la seconde de deux. On éclaire la première fente, qui sert à son tour de source lumineuse pour éclairer les deux. Si chaque fente a 5 μm de largeur, soit environ dix fois la longueur d'onde, la frange de diffraction associée a une largeur angulaire de 12°, ce qui donne sur un écran situé à 1 m une tache de 20 cm de large. Avec deux fentes de ce type, distantes de 0,5 mm, les franges d'interférences obtenues sont séparées par un interfrange de 1 mm; la tache de diffraction est assez large pour loger de nombreuses franges d'interférences. 

La formation d'une image sur un écran  Si on veut obtenir l'image d'un objet macroscopique, on peut décomposer cet objet en une infinité de points lumineux. Chacun donnera une tache de diffraction. 

Chacun des points de l'objet envoie de la lumière incohérente, c’est‑à‑dire formée de vibrations indépendantes les unes des autres. Observons un tel objet avec un objectif parfait: chaque point de l'objet donne sur un écran une tache de diffraction; l'image est donc en réalité constituée de la superposition de ces taches de diffraction; les vibrations incohérentes ne peuvent interférer, seules les intensités lumineuses vont s'additionner en chaque point. La qualité de cette image de l'objet sera d'autant plus grande que chaque tache de diffraction sera plus petite, c’est‑à‑dire que les informations provenant de chaque point de l'objet seront distinguées. De là découle une propriété essentielle des instruments d'optique: leur pouvoir séparateur. 

Le pouvoir séparateur d'un instrument d'optique  Le pouvoir séparateur d'un instrument d'optique est sa capacité de rendre distinctes les images A’ et B’ de deux points objet A et B. La diffraction reste le facteur limitatif de ce pouvoir après que l'instrument a été corrigé de ses aberrations. Prenons un exemple courant, celui d'un dispositif muni de diaphragmes circulaires constitués par les montures des lentilles, et considérons deux points objet. Soit d la distance entre les deux centres des taches de diffraction et d la distance du centre de l'une au milieu de la frange noire: nous verrons deux images distinctes de ces deux points si d ≥ d; l'image des deux points est alors dite résolue. La distance angulaire des maxima centraux devient: Δθ > 1,22λ/2r, pour une radiation monochromatique donnée, dans le cas d'un diaphragme circulaire de rayon r. Cela s'exprime aussi par le critère de Rayleigh: celui-ci nous dit que l'on peut distinguer deux points voisins si leur distance angulaire est supérieure au demi‑diamètre de la tache de diffraction. 

La limite de résolution (l'inverse du pouvoir séparateur) d'un appareil d'optique correspond donc à la plus petite distance séparant deux points perçus distinctement. 

Pour un microscope optique, des artifices divers permettent d'abaisser la taille du plus petit détail perceptible à une demi‑longueur d'onde. La plus courte longueur d'onde visible valant 0,4 μm, pour le violet, il est donc impossible qu'un microscope optique permette de distinguer des détails plus petits que 0,2 μm (ce qui représente tout de même plus de 1 000 atomes).  

Les réseaux de diffraction 

Le phénomène de diffraction peut être amplifié si on intercepte un faisceau lumineux à l'aide de plusieurs fentes, tracées parallèlement sur une surface métallique ou une plaque transparente (réseaux). Même si la distance d'interfrange qu'on obtient alors est la même que celle donnée par le système de Young, les franges brillantes sont beaucoup plus étroites que les franges noires, et ce d'autant plus que le nombre total de fentes est élevé. Or un réseau réalisé par des rayures, sur un miroir ou sur un film, peut comporter plus de 1 000 fentes par mm. On obtient alors une concentration très fine de la lumière d'une longueur d'onde donnée dans des pics très étroits et très bien séparés. Quand on éclaire le réseau en lumière blanche, la frange centrale, correspondant à un maximum pour toutes les longueurs d'onde, est blanche. Mais la deuxième frange ne se forme pas au même endroit pour toutes les longueurs d'onde; on obtient donc un spectre, qui peut être beaucoup plus étalé que celui donné par un prisme. 

Selon le résultat désiré, on emploie des réseaux à transmission ou à réflexion. Leurs remarquables propriétés de dispersion justifient leur emploi pour l'analyse de rayonnements lumineux (en spectroscopie, ils permettent de dévier les radiations observées selon un angle proportionnel à leur longueur d'onde), et pour l'analyse de faisceaux infrarouges (ils sont préférés aux prismes, qui absorbent partiellement les rayons de ce type) ou ultraviolets. Une méthode particulière est utilisée pour déterminer la longueur d'onde d'un rayonnement X: on a recours à un cristal naturel, aux caractéristiques connues, dont le réseau cristallin diffracte les radiations étudiées et engendre une figure d'interférences; les caractéristiques mathématiques de celle-ci sont fonction de la longueur d'onde cherchée. À l'inverse, une source de rayons X parfaitement étalonnée permet d'étudier la structure d'un cristal inconnu.

Les réseaux de diffraction sont responsables de l'irisation de la face active des disques compacts et des reflets métalliques des élytres de nombreux coléoptères.  

Longueur d'onde et finesse des mesures  Quelle que soit la forme de l'ouverture, la largeur de la tache de diffraction est proportionnelle à la longueur d'onde du signal. Cela n'est pas particulier à la lumière, car toutes les ondes peuvent subir une diffraction. Illustrons ce phénomène par les ondes sonores. Imaginons une cour de ferme entourée d'un mur percé d'une porte cochère. Un observateur, placé à l'extérieur, entend les sons émis dans la cour – les sons aigus étant beaucoup plus affaiblis que les sons graves; si l'observateur n'est pas placé juste dans l'axe de la porte, il n'entendra presque aucun son aigu. En effet, ceux-ci sont très peu diffractés au passage de la porte, car leur longueur d'onde est petite par rapport à la largeur de l'entrée. En revanche, un son grave, qui a une longueur d'onde comparable à la largeur de la porte, sera fortement diffracté, et on l'entendra partout à l'extérieur.

C'est pour cette raison que les sondeurs sous‑marins utilisent les ultrasons. En effet, ils cherchent à obtenir l'écho le plus localisé possible. Mais les irrégularités du fond diffractent le faisceau qui s'y réfléchit, et cela d'autant plus fortement que la longueur d'onde est proche de leur taille. 

Admettons qu'un obstacle, dont la plus grande dimension vaut 10 longueurs d'onde, donne le faisceau le plus ouvert que puisse tolérer le sondeur. Dans l'eau, un son d'une fréquence de 600 Hz a une longueur d'onde de 250 m; le sondeur utilisant cette fréquence distinguera des détails d'une taille minimale de 25 m… Avec un ultrason de fréquence cinquante fois plus grande (30 000 Hz), la longueur d'onde est de 5 cm, ce qui permet de distinguer des objets qui ne dépassent guère 50 cm.
l'holographie 

Les sources laser (à hélium‑néon et à ions d'argon) permettent la restitution d'images tridimensionnelles. À l'heure actuelle, on obtient des clichés d'objets microscopiques en utilisant des lasers à rayons X perfectionnés. 

Principe physique de l'holographie  L'holographie, méthode d'enregistrement et de reproduction de l'image d'un objet tridimensionnel, fut mise au point, en 1948, par Dennis Gabor. En photographie classique, seule la luminosité (caractéristique de l'amplitude) réfléchie par l'objet est enregistrée par la pellicule. Dans un hologramme, non seulement la phase mais encore la distribution d'amplitude de la lumière réfléchie par l'objet et par une onde de référence sont enregistrées sur une pellicule photographique sous la forme d'un interférogramme (franges d'interférence formées par deux faisceaux lumineux). Quand on éclaire l'hologramme avec l'onde de référence, l'image d'origine est restituée. Contrairement à une photographie ordinaire, un hologramme rend la dimension de profondeur et peut recréer la parallaxe (changement apparent de perspective qui se produit quand un objet est vu sous différents angles). 

Réalisation d'un hologramme  La réalisation d'un hologramme nécessite une source de lumière cohérente: les ondes lumineuses ont la même longueur d'onde et sont en phase. L'holographie a donc dû attendre le perfectionnement du laser pour se développer. 
[image: image16.emf]Pour faire un hologramme, on divise en deux un rayon de lumière cohérente, généralement un rayon laser. L'un des rayons, le rayon de l'objet, éclaire l'objet et est réfléchi sur la plaque photographique. L'autre rayon, le rayon de référence, est dirigé sur la plaque photographique. Comme les deux rayons superposés sur la plaque sont cohérents, ils forment un schéma d'interférence. Dans ce phénomène, deux ondes ou plus sont superposées en chaque point. 

L'enregistrement de ces franges d'interférence sur pellicule photographique constitue l'hologramme. Ce dernier, loin de ressembler à l'objet original, contient toutes les informations requises pour restituer la lumière qui, à l'origine, provenait de l'objet. Chaque point de l'hologramme a reçu des informations de l'objet en son entier, ce qui a deux conséquences: tout d’abord, une partie de l'hologramme suffit pour restituer l'image de l'objet en son entier; ensuite, du fait que chaque point de l'hologramme voit l'objet sous un angle différent, l'image restituée est réellement tridimensionnelle. Quand l'hologramme est éclairé par un rayon lumineux analogue à l'onde de référence d'origine, sous l'angle qui convient, il diffracte l'onde, recréant ainsi l'onde réfléchie au départ.

Cette forme de photographie sans optique a de nombreuses applications. On produit des hologrammes en série pour des objets allant des cartes de crédit aux bijoux, en passant par des couvertures de livres et de revues. Les artistes travaillent de plus en plus avec des hologrammes. Les applications scientifiques et techniques connaissent un essor comparable. Des «traînées» d'interactions entre particules subatomiques ont été enregistrées par holographie. 

Le perfectionnement de l'holographie aux rayons X de cellules biologiques est en cours. L'interférométrie holographique compare les hologrammes d'un objet pris avant et après des essais de contrainte. L'holographie acoustique avec des ondes sonores à haute fréquence est utilisée pour l'exploration géophysique et sous‑marine. Des hologrammes à micro‑ondes fournissent des relevés de terrain et de sol très précis. L'avenir de l'holographie est particulièrement prometteur dans le domaine des mémoires d'ordinateur et des matériels informatiques.
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