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Les interférences d’ondes lumineuses

INTRODUCTION :
Il est assez facile de remarquer, lorsque l’on voit des bulles de savon, ou de l’huile de voiture sur une route, que lorsque l’on regarde ces substances d’une certaine manière, des formes colorées, des raies, des volutes teintés tel l’arc-en-ciel apparaissent. Il est alors possible de se demander quelles sont les causes de ces formes colorées sur les bulles de savon. Nous allons tenter de répondre à cette question en partant de l’hypothèse que ces formes sont dues à des interférences entre les ondes lumineuses éclairant ces objets. Nous étudierons donc cela en trois parties : en premier lieu, nous ferons deux expériences en rapport avec cette hypothèse, puis nous verrons le phénomène des interférences du point de vue mathématique, et enfin nous terminerons en voyant un certain nombre de phénomènes d’interférences naturels ou créés par l’homme.

I. EXPERIENCES

A. Expérience des fentes d’Young

De manière à savoir si notre hypothèse de départ est ou non la bonne, on fait l’expérience des doubles fentes d’Young, qui permet justement la visualisation d’interférences. Pour le jeu de fentes que l’on possède, on peut utiliser 2 types de fentes, écartées différemment, que l’on nommera B pour les moins écartées, C pour les plus.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL : Nous allons étudier les différents facteurs qui font varier la taille des interférences grâce à la modification des distances fentes/écran, laser/fentes, cela pour les deux fentes B et C.
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RESULTATS DE L’EXPERIENCE
Première manipulation : Modification des distances laser/fentes.

Nous avons observé que la distance entre le laser et les fentes ne faisait varier en rien les longueurs des interfranges. Cela s’explique par le fait que les rayons du laser sont cohérents, donc parallèles et en phase, il n’y a donc diffraction qu’après que les rayons du laser ont « rencontré » les fentes.

Deuxième manipulation : Modification des distances fentes/écran et variations des tailles des fentes :


Durant l’expérience, on note la longueur de l’interfrange (c’est à dire la distance entre de zones d’intensité lumineuse maximale ou minimale) en fonction de la distance entre les fentes et l’écran.

· Avec les fentes C

	Distance  fente/écran

mm
	Longueur de l’interfrange

mm
	Longueur de 5 demi-interfranges

mm

	200
	1
	2,5

	250
	1
	3

	300
	1
	3,5

	350
	1
	4

	400
	1,3
	4,5

	450
	1,5
	5

	500
	1,7
	5,5

	600
	2,1
	6,5

	650
	2,5
	7

	700
	3
	7,5

	750
	3
	8

	800
	3
	8,5

	850
	3
	9

	900
	3
	9


La dernière colonne de ce tableau se justifie de la manière suivante : on a remarqué qu’avec ces fentes, il y avait 3 zones d’interférences au centre qui se remarquaient par leur luminosité. On a donc mesuré la distance entre les deux extrémités de cette zone, tout en sachant qu’il serait ensuite nécessaire de diviser par 5 puis multiplier par 2 cette longueur pour obtenir la longueur d’un interfrange. Cette colonne permet de multiplier la quantité de données à notre disposition.
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La distance séparant chaque trait vertical est approximativement la moitié de la distance interfrange (flèche bleue). On a représenté ici les 3 franges d’interférences les plus visibles avec les fentes C.


Nous pouvons remarquer avec ce tableau, que la longueur de l’interfrange varie en fonction de la distance fentes/écran : plus les fentes sont éloignées de l’écran, plus la longueur de l’interfrange devient importante.

· Avec les fentes B

	Distance Fentes/écran

mm
	Longueur de 9 demi-interfranges

mm

	600
	8

	700
	10

	800
	11

	900
	12

	950
	13

	1000
	13

	1050
	14

	1100
	16

	1200
	16


Ci contre le tableau des résultats obtenus avec la seconde paire de fentes. Dans ce tableau, on a mesuré pour chaque distance différente entre les fentes et l’écran la longueur des 5 zones d’interférences les plus lumineuses. Pour les mêmes raisons qu’avec la fente C, on a donc fait la mesure de 9 demi-interfranges.

EXPLOITATION NUMERIQUE :  

A partir de ces données expérimentales, nous allons tenter de déduire l’écartement des fentes à partir de la formule démontrée en II. On a donc, d’après le II, la relation suivant : 
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 où d est la distance entre les 2 fentes, L la distance entre les fentes et l’écran, ( la longueur d’onde du laser, ( la distance interfrange. On fait cela pour toutes les valeurs disponibles des fentes B et C.

Mais avant tout, il est nécessaire de connaître la valeur de la longueur d’onde du laser. Pour cela, on se réfère au fabricant qui indique que le laser rouge que nous avons utilisé a pour longueur d’onde 650nm. La longueur d’onde du laser est fixe : étant donné le manque de matériel, nous ne pûmes trouver qu’un seul et unique laser. Ce qui fût pour nous un paramètre variable important soustrait à notre travail. La totalité des mesures précédentes a donc été faite avec un laser de 650 nm. 

On calcule donc pour chaque couple de valeur distance interfrange / distance entre les fentes et l’écran la mesure théorique de l’écartement des fentes d’Young. Faire ce calcul avec plusieurs valeurs permet de limiter les erreurs, et donc d’avoir des mesures plus précises. On fait ensuite la moyenne de toutes les valeurs calculées, et on calcule dans le même temps l’écart type de manière à savoir qu’elle a été la précision de nos mesures. L’ensemble des résultats est regroupé sur la page suivante.

RESULTATS avec la fente B : (pour tous les calculs, 
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La colonne précédant les résultats montre la formule employée dans les calculs.

	Distance entre les fentes et l’écran (mm)
	L
	600
	700
	800
	900
	950
	1000
	1050
	1100
	1200

	Longueur de 9 demi-interférences (mm)
	(’
	8
	10
	11
	12
	13
	13
	14
	16
	16

	Longueur de l’interfrange (mm)
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	1,8
	2,2
	2,4
	2,7
	2,9
	2,9
	3,1
	3,6
	3,6

	Distance calculée entre les fentes (mm)
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	0,22
	0,20
	0,21
	0,22
	0,21
	0,23
	0,22
	0,20
	0,22


MOYENNE : 0.21 mm

ECART TYPE : 0.008 mm

RESULTATS avec la fente C

	Distance entre les fentes et l’écran(mm)
	200
	250
	300
	350
	400
	450
	500
	550
	600
	650
	700
	750
	800
	850
	900
	

	Distance interfrange (mm)
	
	
	
	1
	1,3
	1,5
	1,7
	1,9
	2,1
	2,5
	3
	
	
	
	
	

	Distance calculée entre les fentes (mm)
	
	
	
	0,23
	0,20
	0,20
	0,19
	0,19
	0,19
	0,17
	0,15
	
	
	
	
	MOYENNE

0.19

	Longueur de 5 demi-interférences (mm)
	2,5
	3,0
	3,5
	4,0
	4,5
	5,0
	5,5
	6,0
	6,5
	7,0
	7,5
	8,0
	8,5
	9,0
	9,0
	

	Longueur interfrange calculée
	1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2
	2,2
	2,4
	2,6
	2,8
	3
	3,2
	3,4
	3,6
	3,6
	

	Distance calculée entre les fentes.
	0,13
	0,14
	0,14
	0,14
	0,14
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,15
	0,16
	MOYENNE

0.15


MOYENNE GENERALE : 0.16 mm

ECART TYPE : 0.025 mm

COMMENTAIRE ET MISE EN RELATION :
Fente B : 

Pour cette fente, on a un nombre de mesures inférieures au nombre de données de la fente C. On a donc pour cette série de mesures une moyenne pour la distance entre les fentes de 0.21mm, ce qui est assez proche des valeurs mesurées il y a quelques années par une préparatrice du Lycée : 0.24mm. Etant donné le vieillissement et les dégradations probables qu’a pu subir le montage, cette variation n’est pas très étonnante, surtout étant donné la faible moyenne des écarts à la moyenne (écart-type).

Fente C :

Le nombre de mesures pour cette fente est plus important, mais l’écart type est aussi plus important. En effet, si la moyenne générale est de 0.16mm, ce qui est assez proche de la mesure faite par la préparatrice précédente : 0.17mm. Néanmoins, l’écart type est important. Cela peut s’expliquer par le fait que les mesures réalisées sur l’interfrange directement sont très approximatives, puisqu’il s’agit de distances très réduites. Le fait de prendre la mesure sur 5 demi-interférences, permet donc de limiter les erreurs, l’agrandissement de la distance fente/écran produisant un agrandissement plus important que sur un seul interfrange. Les mesures prises sur 5 demi-interfranges sont donc théoriquement plus précises.

Néanmoins, on peut émettre un certain nombre de réserves sur la précision de ces mesures. En effet, il nous était extrêmement difficile de prendre la mesure d’images aussi restreintes en terme de longueur que des interférences, qui sont de l’ordre du millimètre, voir moins. On peut essayer de compenser en faisant des approximations entre les valeurs millimétriques, mais cette méthode est peu précise. La solution aurait été d’avoir une plus grande amplitude de mouvement entre les fentes et l’écran, mais les salles suffisamment sombres pour pouvoir faire des mesures dans des conditions de distances de l’ordre de plusieurs mètres n’étaient pas à notre disposition, et ces conditions de noir étaient très importantes étant donné la déperdition de luminosité quand la lumière diffuse sur une grande surface (ce qui est le cas quand on éloigne l’écran des fentes). 

Malgré ces réserves, il a été montré durant cette expérience deux choses importantes : 

· Lorsque deux ondes de même longueur d’onde issue d’une lumière cohérente arrivent en un point de l’espace en ayant parcouru une distance différente, elles provoquent en ce point une intensité lumineuse plus ou moins importante en fonction de la position de ce point. De ce fait, l’œil perçoit une lumière plus ou moins importante en fonction de l’endroit de l’écran où il regarde.

· La figure lumineuse obtenue, avec des raies régulières claires et sombres, est caractéristique de l’interférence entre deux ondes lumineuses. On peut donc raisonnablement penser que les raies de couleurs que l’on peut observer sur les bulles de savon sont justement dues aux interférences, mais que les mécanismes des fentes d’Young avec laser sont reproduits de manière naturelle dans la bulle, mais avec certaines différences, particulièrement par le fait que les ondes qui frappent la bulle ne sont pas issues d’une lumière laser cohérente et monochromatique, mais bien de la lumière solaire polychrome. Néanmoins, l’expérience des fentes d’Young permet de donner un indice important en faveur de l’hypothèse développée précédemment selon laquelle les figures colorées sur les bulles de savon seraient dues à des interférences entre les ondes éclairant lesdites bulles.

BILAN DE L’EXPERIENCE.

Cette expérience a donc eu deux intérêts principaux pour la résolution de notre problème. Avant tout, nous avons vu précédemment que l’expérience des fentes d’Young fournie un argument intéressant en faveur de notre hypothèse de départ. Et en second lieu, l’ensemble des résultats a permis de valider et de vérifier de manière assez précise la justesse des formules démontrées dans la partie mathématique.

Néanmoins, si cette expérience expose de manière très visible le résultat de l’interférence entre des ondes traversant deux fentes rapprochées, on n’a pour le moment aucune information sur la propagation de ces ondes en amont de l’écran. C’est donc ce que l’on va essayer de connaître grâce à l’expérience suivante de la cuve à ondes.

B. MODELISATION PAR L’EXPERIENCE DE LA CUVE A ONDE.

On cherche à savoir ce qui, dans le trajet des ondes avant qu’elles ne frappent l’écran, cause les interférences.

Pour tenter de montrer quelle est la cause de ces interférences, on utilise une cuve à ondes. 

La cuve à ondes est un dispositif possédant une vitre transparente recouverte d’eau, qui va servir de véhicule aux ondes ; d’une lampe éclairant par au-dessus ce dispositif ; et d’un écran sur lequel peut être visualisé les zones d’ombre et de lumière crées par les ondes. La cuve à ondes va donc permettre de faire varier, grâce à un vibreur, l’épaisseur d’eau, et de créer des ondes (des « vagues »), de manière similaire à ce qui se passe lorsque l’on jette une pierre dans une étendue d’eau, même si l’origine des ondes peut être ici commandée de manière précise. Grâce à la cuve à ondes, on va donc pouvoir suivre précisément le trajet des ondes mécaniques sur l’eau, modélisation du trajet des ondes électromagnétiques (lumière) dans d’autres milieux ou dans le vide.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL :

On remplit en premier lieu le bac supérieur d’eau distillée. On place ensuite un vibreur qui générera des ondes parallèles et droites à l’extrémité du bac. On met ensuite en route le moteur actionnant le vibreur. Les ondes se propagent du vibreur jusqu’à l’autre extrémité du bac contenant l’eau. On peut alors visualiser mieux les ondes en allumant la lampe supérieure. L’image sur l’écran est alors faite de zones d’ombre et de lumière, l’ombre représentant les zones entre les extrema d’épaisseur d’eau (puisque les ondes sur l’eau ne sont en réalité que des variations de l’épaisseur d’eau). Ainsi, sur l’écran, les zones lumineuses sont les maxima et minima d’épaisseur d’eau, tandis que les zones sombres sont intercalées entre elles (comme la surface de l’eau n’est pas plane entre les extrema de l’onde, les rayons issus de la lampe sont réfractés, et de ce fait ne sont plus visibles sur l’écran, leur angle d’incidence avec le miroir n’étant plus le même). On peut alors régler la fréquence de vibration, l’amplitude des ondes, voir utiliser le stroboscope se trouvant sur la lampe de manière à voir, en réglant précisément sa fréquence de clignotement, les ondes comme si elles étaient fixes. On peut ensuite placer des obstacles de plastiques sur la vitre de manière à modifier la trajectoire des ondes.

[image: image7.jpg]



Le schéma suivant montre ce que l’on observe sur l’écran de la cuve à ondes, c’est à dire  l’image des ondes sur l’eau. Chaque trait bleu représente un extrema de l’onde se déplaçant à la surface de l’eau : un minimum d’épaisseur d’eau ou un maximum.




OBSERVATIONS : 

On remarque plusieurs choses lors de cette expérience, qui nous permet de mieux statuer sur le phénomène des interférences des ondes électromagnétiques dans l’expérience des fentes d’Young. 

En premier lieu, on remarque que le vibreur génère une seule onde de longueur d’onde fixe, puisque les extrema sont en permanence à la même distance les uns des autres. Le vibreur est donc assimilable, dans le domaine des ondes mécaniques, à un laser. En effet, ce dernier produit un train d’onde de longueur d’onde fixe et dont toutes les ondes du faisceau sont en phase. Ici, le vibreur ne produit qu’une onde, mais on peut assimiler celle-ci à un train d’onde en phases. Ainsi, pour ce qui est du générateur d’onde, la modélisation par la cuve à ondes est conforme à l’expérience des fentes d’Young. 

En second lieu, on remarque que les fentes mises en place dans l’eau ont une influence très importante sur la propagation de l’onde. Ainsi, en amont des fentes, à la sortie du vibreur, l’onde est rectiligne, c’est à dire que si l’on trace une droite verticale sur l’écran, sur l’ensemble du bas, les extrema de l’onde traversent cette droite au même instant. Cela montre donc que le vibreur se comporte, lorsqu’il génère des ondes mécaniques sur l’eau, de la même manière qu’un laser. Mais au-delà des fentes, le mode de propagation est différent. Avant tout, l’onde originelle se scinde en deux parties, créant deux trains d’onde après les fentes, chacun issue d’une des fentes. Ensuite, les ondes ne se propagent plus de manière rectiligne, mais divergent en cercles concentriques ayant pour centre la fente dont le train d’onde est issu, comme s’il avait été jeté une pierre à l’endroit exacte de la fente, et que les ondes s’étaient propagées sur l’eau. Enfin, il faut noter que les ondes  issues des fentes ont la même longueur d’onde que celle générée par le vibreur.

Pour terminer, on observe que sur le bord droit de l’écran, l’eau est à certains endroits très agités, et à d’autres presque totalement calme. Cela montre bien que l’on a un phénomène d’interférences entre les deux ondes issues des fentes, et de ce fait que l’expérience modélise bien le phénomène d’interférence entre les ondes lumineuses par des ondes mécaniques dans un liquide.

EXPLOITATION :

On peut tirer un certain nombre d’informations de ces observations vis à vis de l’apparition des interférences.

Avant tout, il est à présent possible de qualifier précisément le phénomène engendré par les fentes dans la propagation des ondes. En effet, celles-ci se comportent comme des sources ponctuelles d’ondes. Une fente agit sur le train d’onde qui la traverse en le difractant, de manière à créer un faisceau d’ondes non plus rectilignes mais concentriques. On définit donc une fente traversée par une onde comme une source ponctuelle de génération de cette onde.

Enfin, on remarque que l’eau est très agitée ou au contraire est parfaitement calme lorsque les extrema des deux ondes arrivent en même temps au même point du bord droit du bac, et que entre ces deux cas l’eau est plus ou moins agitée. On en déduit donc que la phase relative des deux ondes issues des deux fentes, c’est à dire la synchronisation ou au contraire l’opposition de leurs maxima d’intensité par exemple, est la cause des figures d’interférences. De ce fait, on va dans une seconde partie s’intéresser aux trajets proprement dits de chaque onde issue des fentes, et plus précisément on va tenter de définir les raisons profondes des interférences, ainsi que d’en prévoir l’apparition.

II. ANALYSE MATHEMATIQUE DE L’EXPERIENCE DES FENTES D’YOUNG.
On se propose d’expliquer mathématiquement les figures d’interférences obtenues lors de l’utilisation de fentes d’Young avec un laser, et de tirer les lois mathématiques permettant la prévision de la forme de ces interférences. 

Avant tout, il est nécessaire d’expliquer ce qu’est une onde, puisque toute l’argumentation mathématique qui suit repose sur cette notion. 

Une onde est une vibration qui se propage dans certains milieux précis, selon le type de cette onde. Néanmoins, malgré certaines différences, toutes les ondes ont pour particularité de pouvoir être représentées sur un graphe par une fonction ayant un coefficient en sinus (ou en cosinus, puisque ce n’est qu’une translation) dans son expression. Il faut alors distinguer les ondes mécaniques, qui se propagent dans les milieux solides, liquides ou gazeux, mais jamais dans le vide (voir l’expérience de la cuve à ondes), dont la représentation graphique précédente montre les différences de densité du milieu de propagation en un point donné en fonction du temps ; et les ondes électromagnétiques (dont font partie les ondes lumineuses) qui, elles, peuvent se propager dans un certain nombre de milieux (ceux qui leur sont transparents) y compris le vide. Dans le cas d’une onde électromagnétique, le graphe représentant cette onde montre en réalité l’intensité lumineuse de cette onde (pour les longueurs d’ondes visibles) en un point de l’espace donné en fonction du temps : 

[image: image8.png]AR AT
T





On déduit de ces considérations que la nature sinusoïdale des ondes lumineuses peut-être à l’origine des interférences.

En effet, les fentes d’Young sont si fines que chacune d’elle se comporte comme une source ponctuelle de lumière (par analogie avec ce qui se produit dans la cuve à ondes). On peut donc se dire qu’en tout point de l’écran se rencontrent 2 ondes, chacune issue d’une des fentes. 

De plus, la lumière qui éclaire les fentes est une lumière laser. Le principe de celle ci est que tous les rayons qui arrivent ont la même longueur d’onde, c’est à dire la même distance temporelle entre deux maxima d’intensité, et sont en phase, c’est à dire que les maxima d’intensité respectifs de chaque onde se produisent au même instant t. On peut représenter ainsi les ondes issues d’un laser : 
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Ainsi, étant donné que les fentes ne sont pas au même point de l’espace, les rayons lumineux n’ont pas parcouru la même distance, de ce fait même s’ils étaient en phase en arrivant à l’entrée des fentes, au niveau de l’écran, ils peuvent ne plus être en phase l’un par rapport à l’autre. Or, lorsque l’on regarde un point de l’écran, on perçoit les ondes issues de chacune des fentes. On peut donc en déduire que l’intensité lumineuse que l’on perçoit en ce point est la somme des intensités lumineuses de chaque onde qui arrivent en ce point. Pour connaître cette intensité, il est donc nécessaire de connaître la distance parcourue par chacune, ou plutôt la différence de longueur de leur trajet, puisque cela permettra de savoir quelle différence de phase relative subissent les ondes. On pourra ensuite en déduire l’intensité lumineuse résultante de l’interférence au point considéré. Mais avant tout, il est nécessaire d’exprimer la différence de distance parcourue par les rayons, appelée aussi différence de marche.

On se donne les notations suivantes :
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Avant tout, on exprime x à partir de L et de ( : 
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Grâce au théorème d’Al Kashi dans le triangle formé par les deux fentes et le point où les rayons interfèrent, on a :
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On remplace par l’expression de x dans la formule :
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Equivaut à : 
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La différence de marche est égale à la différence entre la longueur du trajet x et la longueur du trajet y. Mais on a l’expression d’y². Donc, on calcul x²-y², et on pourra ensuite factoriser d manière à obtenir x-y. Donc :
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Mais 
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 est très proche de 2L car d est très faible par rapport à L. Donc :
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Donc :  
[image: image19.wmf]q

q

q

q

²

cos

cos

sin

2

²

cos

²

2

)

(

dL

d

L

y

x

+

-

=

´

-

 

On en déduit 
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On exprime la distance entre la fente d’où part le rayon x et le point où les rayons interfèrent. On a donc : 
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On déduit donc 
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On remplace dans (E1) la nouvelle expression trouvée en (E2).
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Donc, la différence de marche notée 
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 est égale à : 
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Cette différence de marche exprime le chemin parcouru en excès par un des rayons. Mais, les rayons lumineux sont des ondes, c'est-à-dire des sinusoïdes. En conséquence, une onde a une spécificité, qui est sa longueur d’onde, à savoir la distance entre deux maxima (par exemple) de la fonction représentant l’onde (fonction sinus). On a donc : 
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 avec ( la longueur d’onde.

Une onde est donc représentée par une fonction sinus. Mais la période de cette fonction n’est pas comme la fonction sinus de base  de 2( mais bien de (. En conséquence, en un point donné et si l’on assimile l’onde à une fonction f, on a 
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. x représente ici la distance parcourue par la lumière. 

On a alors plusieurs manières d’exprimer la différence de marche : 

· soit on utilise l’expression en distance :
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· soit on l’exprime en différence de période : 
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· soit, si l’on se réfère à la fonction sinus, la différences de marche en radians : 
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Par définition, la différence de marche est la différence de distance parcourue par les deux rayons qui interfèrent. Ainsi, au point où les deux rayons interfèrent (situé à la distance ((( de l’intersection de la médiatrice du segment reliant les deux fentes et de l’axe de l’écran), on peut exprimer une différence de marche entre les deux rayons. En réalité, l’intensité lumineuse, au point où les rayons interfèrent est la somme des sinus en ce point. On a donc :
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. En conséquence, on peut donc distinguer deux cas principaux (avec k un entier relatif) :

· Quand la différence de marche est un multiple de la longueur d’onde (
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 ) l’intensité lumineuse est maximale, les ondes sont en phases, on a donc une interférence constructive.

· Quand la différence de marche est un demi-multiple de la longueur d’onde (
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 ) l’intensité lumineuse est minimale, on a donc une interférence destructive.

Entre ces deux extrêmes, on passe par toutes les intensités lumineuses.

On peut expliquer cela de manière graphique à partir des graphes de fonctions en sinus. Dans les deux graphes qui suivent, l’ordonnée représente l’intensité de l’onde (l’amplitude), l’axe des abscisses représente le temps, puisqu’on se place en un point de l’espace, précisément au point situé en ( sur l’écran. On observe donc ce qui se passe à ce point au cours du temps, et en ce point on distingue deux ondes qui interfèrent (les deux ondes sont issues de chaque fente dans le dispositif d’Young). Ces deux ondes sont repérées sur les graphes par les fonctions de couleur verte et rouge. Ces couleurs ne sont utilisées que pour distinguer les deux ondes, mais ne révèlent en aucun cas la couleur de la lumière, étant donnée que comme les ondes sont issues du même laser, elle sont nécessairement de longueur d’onde identique (puisqu’un laser produit une lumière cohérente d’onde en phase et de longueur d’onde fixe) et donc de même couleur (de toute façon, on ne peut avoir d’interférences dans le cas d’onde n’ayant pas la même longueur d’onde). L’onde résultante, c’est à dire la somme des deux ondes qui interfèrent, est la fonction représentée en bleu sur les graphes. C’est cette onde qui est perçue par l’œil ou par les dispositifs électroniques de mesure d’interférences.
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Ici, les deux ondes sont en opposition de phase. La résultante est donc l’onde bleue. L’onde bleue est définie comme la somme de l’onde verte et de l’onde rouge. En conséquence, on remarque que dans ce cas, on ne voit qu’une onde d’intensité 0 en tout point (donc du noir). On a ici une interférence destructive étant donnée que l’intensité perçue est nulle bien que les ondes qui interfèrent aient une intensité non nulle
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Ce graphe montre l’effet obtenu quand les deux ondes qui interfèrent sont en phase. Néanmoins, pour pouvoir différencier les deux ondes sur le graphe, un léger décalage de phase a été introduit entre l’onde verte et l’onde jaune, qui ne devrait pas exister si les deux ondes étaient en phase. On remarque donc que, quand les ondes sont en phase, c’est à dire quand leurs maxima et minima sont superposables, on a une interférence constructive, à savoir que l’onde résultante, l’onde que l’on perçoit, a une amplitude deux fois plus grande, ou plus précisément a pour amplitude la somme des amplitudes en chaque point de chaque onde qui interfère.
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Ce graphe représente l’intermédiaire entre les deux extrêmes précédents. Ici, les ondes ne sont ni en phase, ni en opposition de phase, mais entre les deux. On voit bien que l’intensité maximale de l’onde résultante bleue est comprise entre l’intensité maximale des ondes des deux situations précédentes.

Maintenant que la méthode d’obtention de la fonction représentative de l’onde résultante est démontrée, on peut se demander quelle est la luminosité réellement perçue par l’œil. En effet, en observant l’onde, on voit bien que l’intensité varie au cours du temps. Mais on remarque que les variations de luminosité de l’onde sont très rapides, et c’est la raison pour laquelle on ne perçoit pas de clignotement, mais bien une lumière fixe : la persistance rétinienne est telle que l’œil n’a pas le temps de percevoir les passages de l’onde à l’amplitude 0 avant qu’elle se retrouve à nouveau à une amplitude maximale. De ce fait, l’œil perçoit une lumière d’intensité quasi égale à l’intensité aux maxima de la fonction sinus représentative de l’onde résultante.

Il est à présent aisé de donner l’expression de la longueur interfrange. En effet, il semble évident que l’on peut dire que l’interfrange correspond à la distance entre deux extrêmes lumineux. Donc, puisque pour avoir un maximum d’intensité il faut 
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 égal à 1 pour avoir la longueur d’un interfrange. On a donc pour l’expression de l’interfrange : 
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la longueur recherchée.

Maintenant que l’on a démontré cet ensemble de formules, il est aisé de prévoir toutes les figures d’interférences avec les fentes d’Young, voir avec d’autres dispositifs similaires. Nous allons maintenant pouvoir voir les interférences que créé l’homme par les nouvelles technologies, et nous terminerons en expliquant les éléments pouvant provoquer des interférences à l’état naturel, en donnant une explication au phénomène des zones colorées sur les bulles de savon.

III. LES INTERFERENCES DANS LA TECHNOLOGIE ET DANS LA NATURE.
A. DANS LES TECHNOLOGIES

1. Compacts Disc (CD)
A partir de la découverte des interférences, on a pu trouver une exploitation avec le système des CD. Ces objets couramment utilisés ont été créés grâce aux interférences : le lecteur envoie constamment des rayons laser vers la partie gravée du CD, celui-ci renvoie les rayons vers la source, mais il y a des parties « hautes » et des parties « basses », cela créer une différence de marche. Ainsi, quand on passe d’une bosse à un creux, ou d’un creux à une bosse, les rayons lasers sont réfléchis sur des surfaces qui ne sont plus au même niveau. Il se créé donc une différence de marche, donc une interférence destructive. En revanche, quand le laser est réfléchis sur un même niveau, les ondes restent en phase. Le lecteur analyse ces données, et attribue un 1 quand on a interférence constructive, un 0 en cas d’interférence destructive. On a donc alors un codage numérique des données.

Schéma
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2. Vitres
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Image d’interférences sur une vitre (traité informatiquement pour un rendu visible à l’impression).

Parfois sur des vitres, des fenêtres, on peut observer les couleurs de l’arc-en-ciel. Ce phénomène est une interférence. En effet, les vitres sont aujourd’hui traitées contre certains effets de la lumière. Pour cela, les fabricants posent un film protecteur sur le verre, qui de ce fait créé une surface où les rayons peuvent être réfléchis. Les rayons sont donc soit réfléchis sur la couche de produits chimiques, soit sur le verre, et il se crée alors une différence de marche, donc une interférence. On pourrait croire que l’espace entre les vitres d’un double vitrage peut former une interférence mais la distance est trop grande, seule une épaisseur microscopique peut former des interférences visibles. Ces figures d’interférence ne sont généralement pas droites, les bandes caractéristiques des interférences sont biscornues tel les planches de bois avec des filaments droit et par endroit des nœuds où les filaments prennent une autre forme qui épouse la forme du nœud. Sur les vitres, le film n’a pas toujours la même épaisseur. C’est pourquoi les bandes d’interférences n’ont pas la même forme. Ce phénomène est utilisé par des vitriers qui pour des pièces très précises font coïncider deux plaques de verre l’une sur l’autre et en variant l’inclinaison de la lumière, ils regardent si les interférences sont droites et si tel est le cas, alors les deux plaques de verre sont parfaitement planes. 
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B. DANS LA NATURE.

1. Huile
Tel Franklin, nous refaisons son expérience de la tache d’huile : sur une étendue d’eau nous lâchons une goutte d’huile. L’huile est composée de molécules moins dense que l’eau donc elles remontent à la surface, de plus, les molécules sont en partie hydrophiles en partie hydrophobes et la partie hydrophobe est dessous donc les molécules s’écartent et prennent une grande largeur tandis que la hauteur est celle d’une molécule (comme l’a prouvé Franklin). 
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Les molécules d’huile laissent passer la lumière qui se reflète dans l’eau, mais en traversant la tache d’huile il se crée une différence de marche qui donne des interférences, puisque les rayons peuvent être réfléchis soit sur la face extérieure de la couche d’huile, soit sur l’eau. Une différence de marche peut donc être créée entre les deux rayons réfléchis.

2. Bulles de savon
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En recherchant dans nos jouets d’enfants, nous avons fait des bulles. Nous avons observé d’étranges formes colorées, en nous penchant sur ce phénomène, il s’est avéré que ces formes colorées étaient dues aux interférences. En soufflant dans le trou, on crée une bulle de savon, on envoi de l’air qui se renferme dans une bulle tout en la créant. La cohésion de la bulle ne tient qu’a la pression de l’air et au savon. Mais le savon qui forme la bulle ne reste pas tout le temps à la même place, sous l’influence de la gravité, il a tendance à ce concentrer vers le bas de la bulle. Pendant cette migration, le savon a une épaisseur différente, cette épaisseur créer une différence de marche qui entraîne une figure d’interférence. Cette figure n’est pas droite et n’est pas fixe, comme il a été dit, le savon descend vers le bas de la bulle, donc l’épaisseur en un point précis de la bulle change en permanence ce qui entraîne une différence de marche différente à chaque instant donc la figure d’interférence est constamment en changement.  



     





Schéma en coupe d’une bulle de savon.

Dans ce schéma, on peut voir que le rayon incident rouge peut être soit réfléchie sur la première paroi (rayon jaune), soit sur la seconde (rayon vert). Etant donné que l’espace entre les deux parois n’est pas nul (même s’il est considérablement agrandi ici), on a l’apparition d’une différence de marche, donc d’interférences. En outre, comme les rayons polychromes n’ont pas la même longueur d’onde, la différence de marche n’a pas toujours la même influence, et on a donc une décomposition des couleurs. Les phénomènes d’interférences sont donc bien la cause des couleurs sur les bulles de savons.

CONCLUSION

Nous avons montré dans ce dossier que les couleurs sur les bulles de savon sont dues aux interférences, et que donc la lumière possède des ressources inépuisables pour créer de nouveau effets d’images, qui, en plus du côté esthétique indéniable, peuvent avoir des effets pratique. Les interférences nous entourent et nous servent dans la conception de nouvelles technologies comme le Compact Disc employé aujourd’hui couramment. Qui sait combien de nouvelles applications de ce phénomène pourront être utilisées dans l’avenir ?   
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SCHEMA DE LA SURFACE DE LA CUVE A ONDE
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VUE DU DISPOSITIF DE LA CUVE A ONDE EN COUPE
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Molécule d’huile en représentation atomique.
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