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8(X, 1) = so cos(it — m1x/v1) cos(tnt — w2x/Vvz). Vo est appelée vitesse de groupe ; c'est la vitesse de l'enveloppe,

. . . o . . . dw
support de l'information. Si le milieu n'est pas dispersif, vi = vz. Sinon, v, = vy # vy, et [vg = ak

X> 11 faut prendre i—?{) pour M = Wporteuse = 1.
® Cas plus général : signal modulé en créte. s(x, t) = .[ S(®) cos(mt — k(w)x) dw si le signal n'est pas périodique.
0

La phase est @ = ot — k(w)x. Il y a une créte & les signaux sont en phase & @est indépendant de o (ordre 1)

dw
S X =vgtavec vg =dk
Pour des développements a des ordres > 1, on constate que le signal se déforme.
Si la propagation est non dispersive, on retrouve vg = v,

2 — Propagation des ondes électromagnétiques dans le vide

I Equation de propagation

0’E A, 1oV _

AE = o g e De méme pour B, A et V, si A vérifie la jauge de Lorentz : | div A + 2o 0.

II Solutions en ondes planes

Une onde est plane si dans un plan orthogonal a la direction de propagation, E et B sont uniformes.
Les plans orthogonaux a la direction de propagation sont appelés plans d'onde.

III Ondes planes progressives

L'onde électromagnétique est transverse : Epropagation €t Bpropagation sont orthogonaux a la direction de propagation.

o = UAE
Les équations de Maxwell donnent : | B = /c\

Si I'onde est plane et non progressive, Epmpagaﬁon et épmpagaﬁon restent orthogonaux a la direction de propagation.
Rem : souvent, E 1 B. Pour que ¢a ne soit pas le cas, on peut superposer un B (courant) et un E (charges)
séparément.

IV Ondes planes progressives monochromatiques

On définit le vecteur d'onde : k = % U. En notations complexes, les OPPMs sont de la forme :
N . S o o . S . KAE
E =Eo expli(mt — k f)) et B =Bo exp(i(wt —k f)) avec B = o |
Des calculs montrent qu'alors, on peut remplacer Vv par—i k.
V Propagation de 'énergie
Pour une OPP : ey = € EZ Les contributions de E et de B sont égales.
=  EZ . , .
R= o C €x. Faiblard pour un laser (évaluation)
0

VI Polarisation d'une onde plane progressive

Polarisation = orientation du champ E.
e Polarisation rectiligne. E garde une direction constante.

® Polarisation elliptique d'une OPPM. Pour l'observateur ébloui, la polarisation elliptique est dite gauche s'il voit E

tourner dans le sens direct. Bestiaire...

On peut décomposer une OPPM en 2 ondes polarisées rectilignement (y et z) ou en 2 ondes polarisées circulairement
[ demo si 'onde de départ est rectiligne | .

[+] Réflexion-réfraction dans le plan |, suivant la polarisation de E :
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®O il y a réflexion-réfraction sans changement de polarisation.
RN il n'y a que réfraction (sans trop changer de polarisation).

Cela permet de créer des lunettes qui filtrent la lumicre du soleil réfléchie sur la mer. [ ne garde que T
(Cf. fin du cours d'optique)
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3 — Rayonnement dipolaire électrique

Soit une charge q qui bouge selon Oz. Soit p = gz.

I Potentiels

Avec la jauge de Lorentz, et pour zmax << A,

Lo f)(tfg# p( 73 cos 0 uocﬁ<tf£>cose

4Tyt € VM, 1) = 4 ey r? 4nr

A, t) =

II Calcul du champ rayonné

On traite le cas du rayonnement : r >> A >> Zyay.
. e - r f',
® Technique de dérivation : grad(f(t 75)) =-Z6&

® Calcul complet : utilisation des lois B = rot A etc.

Lo p(t 73 sin 0 R
T T 8o B, 1) =

® Calcul light : on ne garde que les termes prépondérants.

o p(t 73 sin O

EM, 0 = 4mcr Ce

III Structure du champ rayonné a grande distance

On considére toujours r >> A >> Zyay.

-

8. AEWM, 1)
C

U é(M, ) = . Localement, on a une structure d'onde plane progressive.

e Polarisation rectiligne de E dans le plan défini par p et F, suivant &.

o Amplitude de l'onde : décroit comme 1/r et proportionnelle a sin 8 et 4 p.

IV Puissance rayonnée

o §2<t 73 sinZ 0

16 m?c

d
Par le calcul du vecteur de Poynting, on trouve d_Q(M’ t) =

Il n'y a pas de terme en (1/r)™ car il y a conservation d'énergie.
Cette grandeur est proportionnelle a sin0.

dp
Diagramme de rayonnement = surface des points P tels que OP(0, ¢) = k d_Q(e’ ¢). Ressemble a oo.

r
Ho p{t 70)

Puissance totale rayonnée a travers une sphere de rayonr : P = T ene (Formule de Larmor)
c o . . o 902(04 T anzgz
Pour une variation sinusoidale, <P> = 2rc Pour une charge accélérée, P = omc

V Exemples de rayonnement par accélération de chareges (ou rayonnement dipolaire)

® Antenne : des électrons ont des mouvements sinusoidale le long de I'antenne.

Rem : En réception, une antenne capte E.

® Rayonnement synchrotron : dans un cyclotron-like, il y a une grande déperdition d'énergie par rayonnement.
Intérét pour fabriquer des rayons X.

® Diffusion par les atomes. Champ extérieur variable = moment induit variable = rayonnement.

Explication de la couleur du ciel. Les hautes fréquences sont favorisées.

Polarisation de la lumiere diffusée par l'atmosphére : si l'observateur vise une direction orthogonale aux rayons
solaires, alors la lumiere diffusée est polarisée rectilignement.
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4 — Interaction entre une onde électrom. et un métal

I Métal

Loi de conduction : B j=

Valeur critique : f ~ 100 Hz

I Propagation d'une OPPM dans un métal ohmique
On suppose f < 1019 Hz. On cherche une solution des équations de Maxwell.

[utilisation de — ik ] Clest une onde transverse ; la relation de dispersion est .

1—i . . = = .
Donck == Tl avec 8 : epaisseur de peau. La solution est de la forme E = Eo exp(f %) exp(1(wt - %D

Il y a donc propagation et atténuation. L'oscillation est quasiment invisible.

) , . d<R> ; o
Bilan d'énergie : — ax = o< E2>. [ demo + longue verification |

III Réflexion d'une OPPM sur un plan métallique sous incidence normale

On considere une onde incidente E(X, t) = Ejo cos(ot — kx) €y.
Onde incidente = courants de surface du métal = dipdles oscillants (¢lectrons) = onde émise

= onde réfléchie dans le vide, et champ oppos¢ au champ de 1'onde incidente dans le métal
Ona:m=w = ,ect Kr = — Kyide 8x et Ki = Kinetal 8x. [ demo |

Eor

:L:fl+(1+i)8—wpour8w<<c.
Eoi c

Continuité sur le plan x = O donne le coefficient de réflexion :

La réflexion est quasitotale.

IV Réflexion d'une OPPM sur un plan conducteur parfait sous incidence normale

G6=0,8=0,p=0,j=0.E =0. Continuité sur le plan implique : r = — 1.
o Structure du champ électromagnétique résultant de la superposition du champ incident et du champ réfléchi :
E(x, ) = 2 Eo sin(kx) sin(wt) 8. On parle d'onde stationnaire.
Ventre d'oscillation = abscisses x ou 'amplitude est maximale.
Noeuds d'oscillation = abscisses x ot 'amplitude est nulle.
Rem : les solutions stationnaires (c'est-a-dire s(x, t) = F(x) G(f) ) et permanentes (sinusoidales) de 1'équation de
D'Alembert sont harmoniques (sommes de 2 OPPM de méme amplitude qui se propagent en sens inverse).
Ona: é(x, t) = 2 (Eo/c) cos(kx) cos(ot) &,.Donc E et B vibrent en quadrature.
® Vecteur de Poynting : R = (Eo?/ Mo ¢) sin(2kx) sin(2mt) &x. L'énergie ne traverse pas les nocuds. Pas de propagation
d'énergie. On a de plus : <ew>t = € Eo? indépendant de x.
 Charges et courants surfacique : ¢ = O etj; = (2 E,/ Mo ¢) cos(t) €.
¢ Pression de radiation : Prag = (2 Eo? / o ¢?) cos?(mt). [ AN : faible ]
[ approche en ne considérant que l'onde incidente, ou par considérations volumiques, ou photoniques |

V Propagation dans un plasma

Hypotheses : ® Pas de forces d'interaction entre particules : plasma "dilué".
® Jons immobiles
evB<<E.
e déplacement des électrons << A.

. . .Ne? .
Loi de conduction : 6 = —1 me(o' On cherche une solution en OPPM.

o UoNer o -2
¢ m T c?

- Si W < @y : onde stationnaire. Réflexion. Pas de perte d'énergie lors de la réflexion.
* Si ® > ), : onde progressive. Le plasma est transparent pour cette onde.

Relation de dispersion : k? = avec @y appelée pulsation de plasma.
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C . . . .
Dans ce cas, v, = —F———— > ¢. Mais ce n'est pas ce qui porte l'information.

1 _ (92)1
0
Vg =C 1- (%)1 < c. On a donc vy v, = ¢* (ce qui s'avérera étre vrai lorsqu'il n'y a pas de dissipation d'énergie).

On a de plus v, = vitesse de propagation de I'énergie. Analogie avec un fluide pour le débit massique (D = p Sv)
R

Cyol |

Débit d'énergie = evol S Venergic = R S. Bref : | Venergic =

Attention : dans ey, il faut compter ex.
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5 — Guides d'ondes

Un guide d'onde est un dispositif qui permet d'avoir un meilleur rapport

signal détecté

signal émis grace a des parois

réfléchissantes.

I Exemple : mode "TEo," d'un guide rectangulaire

® Guide rectangulaire = tuyau a section rectangulaire (dimensions a et b).
TE : transverse électrique (c'est-a-dire E 8, = 0)
op : indépendant de x ; mode p. On a donc E = Eo(y) cos(mt — kz) €.

En l'injectant dans I'équation de D'Alembert, on obtient : Eq"(y) = — o Eo(y) avec o2 = % - k&

Les conditions limites impliquent qu'il existe p € N tel que ab = pm.

La solution générale est de la forme Eo(y) = A cos(}%tz + <I>) avec @ = (p&1) 70 %

® b fixé : le mode TEo, peut se propager si @ > }% = @ p : pulsation de coupure.

En notant Ao la longueur d'onde dans le vide, l'onde passe si Ao < 2b/p.
Pas de propagation possible si A > 2b. Propagation "monomode" (p=1) si ¥z Ao < b < Ao.

Vitesse de phase : v, = —F————= > c. Vitesse de groupe : v =— =c¢ - .
¢ P Ao? $ Vo 4b
1=

® On peut calculer B avec MF. On constate que B L E et B,# 0. Londe n'est pas transverse magnétique.
Interprétation avec la réflexion de signaux sur les parois...
e Densités superficielles de charges (discontinuité de E).

® Densités surperficielles de courant (discontinuité de B).
Cf Schéma plus loin.

II Autres modes de propagation

® Modes TMyy : B est orthogonal a la direction de propagation, et est indépendant de x.
Si on cherche des solutions du type B = Bo(y) cos(wt — kz) €, on arrive a la solution nulle.

Si on cherche des solutions du type B=B, (y) cos(wt — kz) &y, on arrive a la solution nulle.
Donc le mode TMoq est impossible. Le plus simple des modes TM est le mode TM;.
Rem : Le mode TEM est impossible.

e Cas général : on a 6 fonctions de R4 (dépendant de x,y, z,t) dans R a déterminer : Ey, ..., B,.
MF et MA montrent qu'en fait, il suffit de connaitre Eo,(x, y) et Bo.(x, y).
o Détermination des mode TE,q :Eo. = 0. Les solutions des équations de D'Alembert qui vérifient les conditions limites

. . . . , O p'm* gim?
suivent la relation de dispersion : k% = oz Pa_z - Eb% avecpetqge N.

. , 4 p*. 9
Une longueur Ao ne peut passer que si 3 (p, @) € N*\ {(0,0)}, e >2Z T pe
0

Pour avoir un guide monomode (Ao donné) : seul le mode TEo (p=1, q=0) passe, ce qui aboutita : b < % <a<Ao

e Bilan de puissance pour le mode TE;o : Calcul de <<R:>> et de

<<evol>1>> pour constater : Venergic = Va.

III Guides cylindriques

e Guide creux : E, = f(r) g(0) exp(i(wt — kz)), de méme pour E4 et E,.
11 existe toujours des modes TE et TM.

TEM reste impossible.

® Guide coaxial : le TEM est possible. [ calculsT]

Mocde TE . E est radial et B est orthoradial
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OPTIQUE PHYSIQUE

1 — Chemin optique

Soit une source optique. On cherche a trouver des relations entre les phases des ondes en des points différents de
l'espace.
Rayon lumineux = trajectoire tangente en tout point au vecteur d'onde.

I Cas d'une OPPM

:On pose E=E, exp((mt + P)) .
K est uniforme. On a : d(M) =P(O) -k OM.

@ m=DPM) -P©O) =- k OM. (si OM est colinéaire a k, on peut simplifier...)
Dans un milieu transparent non vide, on définit l'indice n du milieu tel que n = vi Onaalorsk=n i_n
(] 0
2r

Chemin optique : (AB) = nAB si A et B sont dans un milieu d'indice n. Ona : @a_,g = ®(B) — P(A) = == (AB).

Ao
£ Attention aux conventions d'orientation pour la phase.

® Cas d'une onde sphérique : on a la méme relation.

e Traversée d'un dioptre. E = E; + E; + E. E est continu = la projection de K sur le dioptre est le méme.

Réflexion : 6, = 6. Réfraction : n; sin 6; = nz sin 6. [ demo |

e Evolution de la phase. Lors de la traversée d'un dioptre (réfraction), A = 0.

Pour la réflexion : n; > ny A® = 0. (quand il peut y avoir réflexion totale, pas de AP)
n; <ny AD =T
Métal AD =T

® Passage d'une onde par un point de convergence : AP =

® Onde a travers plusieurs milieux : (AB) = 2 1, 0.0:1. Grice a ca, Pa B = fi—jot (AB).

® Faisceau lumineux réel (limité en taille) : si largeur >> A et dimensions caractéristiques du systéme optique >> A,
on peut faire l'approximation d'onde plane.

® Onde dans un milieu d'indice continument variable : (AB) = .[ n(P) d/p.

II Principe de Fermat et théoréme de Malus

1 — Théoréme de Malus

Surface d'onde relative a une source S = ensemble des points M tels que (SM) est contant = ensemble des points M

tels que la durée de propagation de S a M est constante.
(Th. de Malus) "Les rayons lumineux sont orthogonaux aux surfaces d'onde." [ ~démo 3 milieux |

2 — Chemin optique entre 2 points conjugués par un systeme stigmatique

Un systéme est stigmatique pour (A, A") si tout rayon passant par A passe par A'.

Le théoreme de Malus affirme qu'alors, (AA") a la méme valeur pour tous les rayons lumineux. [ sphére A' |

Applications:  ® Miroir plan : (AA") =0
 Miroir stigmatique pour un couple (A, A') donné. On cherche une surface telle que Al + TA' = cte,
On obtient une ellipsoide de révolution de foyers A et A" ou un hyperboloide de révolution de
foyers Aet A'.

e Surface réfractante stigmatique pour un couple (A, A") : existe (surface du 4¢ ordre) mais n'est
stigmatique que pour ce couple.

e Stigmatisme approché du miroir sphérique. On retrouve des relations ...

3 — Principe de Fermat

Soient A et B deux points. Pour chaque courbe I passant par A et B, on définit l'intégrale d'action L = Jrnde.

(Pr. De Fermat) "La courbe I'" qui correspond au rayon lumineux AB est telle que L est extrémale vis a vis des chemins
voisins."

Exemples : ® Milieu homogene (n uniforme) : L minimale pour la ligne droite.
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® Couple de points conjugués : L est constante donc extrémale.
¢ Loi de Descartes pour la réfraction : (Al) + (IB) extrémal.

e Il peut y avoir deux minima relatifs, et aussi un maximum
Rem : le principe de Fermat peut étre une base de l'optique géométrique.
Interprétation ondulatoire : on place une source en A. Si (AB) est non extrémal, les phases sont aléatoires, la somme
des ondes sera nulle. Si (AB) est extrémal, les phases seront voisines d'une phase moyenne ®o, et le champ résultant
aura une phase voisine de ®o. Donc parmi les chemins possibles des rayons lumineux, il y aura non destruction que
pour (AB) extrémale.
Limitations de l'optique géométrique : elle suppose que les faisceaux lumineux ont une structure frés proche de
structures d'onde planes. Elle n'explique pas des phénomeénes de diffraction mais permet 1'étude de tout systeme ou
les distances caractéristiques sont tres grandes devant la longueur d'onde.
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2 — Ondes lumineuses

I Ondes électromagnétiques

y | X | uw | Visible | IR Radio
1 nm 50 nm 400 nm 800 nm 1 mm
Source : Sources : Domaine de l'optique : les sources sont les Ondes que l'on peut fabriquer
noyau ¢lectrons des molécules et les atomes. L'émission est artificiellement. On est maitre de
couches a aléatoire (phase inconnue). leur phase, etc.
¢énergie haute

On ne sais pas faire de matériel électronique qui puisse suivre en temps réel des fréquences du visible (~ 105 Hz).
Pour les ondes optiques, on ne peut que mesurer la moyenne quadratique de E.

II Caractéristiques d'une onde lumineuse

® Emission d'un atome (ou d'une molécule) : Onde quasimonochromatique limitée dans le temps.
E®) =F® cos(ot + P) avec F : enveloppe
Pour I'émission d'une source réelle : E() = X Fit) cos(@t + @) = Eqt) cos(ot + (1))
N atomes
Eo(t) et @ (t) sont a variation trés lente par rapport a la pulsation ®. D'otr les simplifications :
x Dorénavant, on considere Eq = cte.
* On divise l'onde en trains d'onde de durée T fixe, ou ® est constant sur chaque train d'onde.
e Profil spectral d'un train d'onde : E(t) = F(t) cos(2nvot + &) = .[ f(v) cos(Zrvt + ®(v)) dv avec f(v) en forme de
0
cloche centrée en vo.
*x Ex : si f(v) est une fonction rectangle de largeur Av centré en vo et ®(v) = 0, E(t) est un sinus de
fréquence vo modulé par un sinus cardinal de largeur T = 2/Av.
. vV —Vo . . . .
* Ex 1 si f(v) = fo exp| — AV et ®(v) = 0, E(t) est un sinus de fréquence vo modulé par une fonction
lorenztienne, et T = 1/(xw Av)

De manicre générale, [ T , et typiquement, pendant T se produisent 104 petites oscillations.

1
~ Av

Tvisiple = 10714 s Tirain = 107118 Tcapteur =~ 106s

II Détecteur

Tous les détecteurs optiques sont sensibles a <E*>;, =K <|| §|| > avec Tp : temps de réponde du détecteur.
Eil: = 0,1 s. Cellule photoélectrique : To = 1 Us. Photomultiplicateur : Tp = 1011 s,
Pour les détecteurs usuels, Tp >> T : on fait une moyenne sur un grand nombre de trains d'onde.
® Superposition de 2 OPPMs sur un détecteur, si E, et E, sont parallcles.

* si @ # 0z, <EZ>; ) = <E42>; 4+ <E;%>,

* si W1 = 0 et si les sources sont distinctes, <E?>;, = <Eq*>, + <Ez*>

* s @ = o et siles 2 ondes proviennent d'une méme source,

<E*>.) = <E4%>, + <E2*>¢, + terme d'interférence.

® Représentation scalaire d'une onde lumineuse : dans le cas ol E; et E; sont approximativement paralléles, on note
* §: (signal lumineux), grandeur proportionnelle a la mesure du champ électrique. On a : 8 = So exp(i(ot — k).
* I (intensité lumineuse, ou éclairement) un nombre tel que I = K <g?>.
Superposition d'ondes :

Dans le cas usuel (®; # o, ou sources distinctes), I = I1 + I,. On dit que les ondes sont incohérentes.

Dans le cas rare (®; = @, et méme sources), [ = I; + I, + terme d'interférence. Les ondes sont cohérentes.
Ex : bulle de savon. Le déphasage dépend de I'épaisseur. Interférences constructrices ou destructrices.
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3 — Interférences lumineuses

I Superposition de 2 ondes quasimonochromatiques

® On utilise l'approximation scalaire (méme polarisation).
On considere 2 OPPQM qui se croisent en M (entre autres).

Si o = m et ®2(M, t) —D (M, t) = @y constante, alorsen M, [I =1; + I, + 2411, cos((pM)|. [I=K<(s1 + 82)%> ]
On dit qu'il y a interférence. Cette relation peut étre appelée "relation fondamentale des interférences a 2 ondes".

ALl

On écrit cette relation sous la forme I = (I; + I)(1 + Ccos @),ou C =2 I+ IZZ est appelé le contraste (ou visibilité).

. Im X Imin
C est maximal pour I; = I,. Dans ce cas, |C| = T T Lo : I
max min

S'il y a N ondes cohérentes, il faut écrire : I = K<(s; + ... + sy)?>.
e Réalisation de 2 ondes cohérentes : lame semi transparente et mirroir ou 2 trous (diffraction)
Une condition nécessaire pour l'observation d'interférences est que les ondes soient issues d'une méme source
primaire. Interférometre = systeme qui fabrique les 2 ondes a partir de 'onde primaire.
Champ d'interférence(s) = région de l'espace par ou passent les 2 ondes, et ot a lieu l'interférence.
® Détermination du déphasage Qv
* Si la source primaire est ponctuelle,

¢I(M) *¢(S) = *% (SM)I + (Psupp 1 et (PM = *% ((SM)Z - (SM)I) + (Psupp ((Psupp € TCZ)

om = f% oM + Qapp|  avec &y = (SM), — (SM); : différence de marche

Ceci a condition que P (S) soit identique pour les 2 trains d'onde, c'est-a~dire si .

27
Lc = ct est appelée la longueur de cohérence et I = I; + I, + 24111 COS(T + (psupp)'

Dans le cas contraire, il n'y a pas d'interférence.

* Interférence entre 2 OPPM dirigées par Ki et Ky (Le = o0 3T = 00)
Lnax =11 + 1o + 2 (Iilp)* pourpe Z "frange claire"
Imin =i + I, — 2 (L)) pour p € Z+ % "frange sombre"
lon= (K2 —K)OM + B .

Mgl;t )7» oup e Y2 Z. p est appelé "ordre d'interférence".

Frange centrale = { M / 3y = O }. Si Qsupp = O, cela correspond a une frange claire.

Dans une frange claire, ®o + (k2 — k)OM = 2pn = il s'agit d'un plan orthogonal a ki —kKa.

Interfrange i = écart entre 2 franges claires successives. Lors de la traversée d'une interfrange,
Ap=1 AS =L AQ =21 Ax=1i

= - = A . AN : c'est petit.
. (o) o
2 sm(E)

Sur les franges, ¢ = 2pm et Om = (f p+

—

Petit calcul dans un repcre (ki + Rz, k; — k») donne

Application : vélocimétrie Doppler (microbilles dans un écoulement gazeux ; freq. de clignotement)

II Etude des interférences produites par 2 trous fins percés dans un écran (trous d'Young)

Description : * lumiere rigoureusement monochromatique (T = oo, AV = 0, L¢ = o)
* source primaire rigouresement ponctuelle
* la distance entre les 2 trous est a ; celle entre les trous et 1'écran est D.
L'équation des franges claires est celle d'une nappe d'une hyperboloide de révolution a 2 nappes, d'axe T1T5:
SM = T1M 7T2M = pk*SO = cfte
A T'écran, on verra des morceaux d'hyperboles mais en fait, les franges sont pratiquement rectilignes.
_AD
T a

. - . . ax N . .
Calcul de l'intensité lumineuse sur 'écran : | §y = Dl en M(x, y) ol1 x pointe vers le haut. | i

Extension : interférences créées par 2 fentes fines parallcles (fentes d'Young). On peut de plus rajouter des sources.
On peut retrouver l'expression approchée de & par un peu de géométrie...
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IIT Systémes interférentiels a 2 ondes

Il existe 2 systemes différents :

o Systemes a division de front d'onde : il y a division géométrique des faisceaux au niveau de la source (Young...)
o Systemes a division d'amplitude : il y a division par une lame semiréfléchissante d'un faisceau unique.

IV Dispositifs a division de front d'onde

Pour chaque dispositif, on peut déterminer a partir de Oy ot de @ :
- la forme des franges - la frange centrale * l'interfrange

g .. X X
 Trous et fentes d'Young : source et écran a distances finies. Alors dy = a(a + B)‘
Rem; : si la source est étalée suivant x, il y a brouillage entre les différents systemes de frange.
Remy; : tous les rayons lumineux d'une source non ponctuelle ne sont pas cohérents.
¢ Trous et fente d'Young avec source et observation a l'infini. [ Gauss |

. , X
2 méthodes (Gauss et prod. scalaire) des 2 cotés = dy = a(f fi'z - ﬁ)

Interfrange angulaire : A / a (angle entre O, et franges claires sur 1'écran)
Rem : la frange centrale est positionnée sur l'image géométrique de la source (si on enleve les trous)

® Miroirs de Fresnel : on peut se ramener au trous d'Young avec S; et Sz, images de S par les 2 miroirs.
Rem : la droite qui lie S; et Sy est presque verticale.
4n
A
® Demi lentilles de Binet : on se ramene aux trous d'Young.
® Demi lentilles de Meslin : & Qgupp # 0.

® Biprisme de Fresnel : approximation en OPPM. oy = —— (n— 1) A x. [ 2 méthodes : OPPM et Malus |

Trous d'Young Young oo Mir. de Fresnel Bip. de Fresnel D. L. de Binet D. L. de Meslin
| | T T
| Il . ) Q L

V Cohérence spatiale pour les interférométres a division de front d'onde

On considere des fentes d'Young éclairées par une source classique (pas un laser).
Les lumicres émises par chaque atome sont incohérentes.

0 . |

lampe filtre condenseur fente source fentes d'Young écran
monochromatique

Soit e la taille du trou de la fente source.
En supposant que la lumiere qui sort de la fente source est la somme de lumiere incohérentes entre elles, on peut
intégrer les intensités trouvées plus haut. On obtient

ety

_ . a
I(x) = Io(l + smc( " d

Donc si 1'épaisseur de la fente n'est pas trés petite devant A d / a, il y aura un brouillage du au fait que les
interférences correspondant aux différents X ne sont pas en phase.

AN : il faut e < 0,1 mm, ce qui laisse passer peu de lumicre.

Conclusion : pour une source large spatialement incohérente, il y a une perte de contraste.

Rem : on peut mesurer e de cette maniere (mesure du diametre apparent d'une étoile).
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VI Interférométre a division d'amplitude

® Principe
On ftraite le cas de l'interférometre de Michelson. 4
La séparatrice Sp est une lame semiréfléchissante. [ e

m; et my sont deux miroirs orientables et mobiles. [ —
La lame Cmp sans couche réfléchissante, de méme épaisseur est J
appelée la compensatrice. S S
Grace a Cmp, il y a 4 traversées de lames pour les voies (1) et (2). B
Donc 8 ne dépend plus de n donc plus de A. Le systéme devient alors VA Tt
équivalent a une séparatrice d'épaisseur nulle. w7

S

e Interférences avec une source ponctuelle
En introduisant les images de S par m;+Sp et Sp+mz, S; et Sz, on se
ramene aux trous d'Young. Les franges sont des hyperboloides de ye
révolution de foyers S; et Sz. Cmp

Sp |\
® Source ponctuelle monochromatique et réglage en "coin d'air" 11
On incline m; d'un angle o. On introduit I'image m'; de m; par Sp,
et S'I'image de S par Sp. On trouve donc un systeme équivalent.

ma

¥
Principe de l'interférométre de Michelson

mez

On fait l'observation sur m'y, avec l'approximation o et B << 1 rad, si B est
l'angle d'incidence du rayon bleu sur m';.

Le théoréme de Malus donne (MM"); = (MM"), donc &y = S
Etudier en m'; revient a étudier sur I'écran.

On a alors : 8 = 2 o X : on voit des franges verticales, dites franges d'égales
épaisseur (car elles correspondent a une méme "épaisseur” de la zone m'i—my

traversée : o X).

Application TP : calculer Nputane — Nair €n comptant le nombre N de franges
AN décalées lorsque I'on ouvre un briquet pres d'un miroir.
N N A

Alors n, Syt
butane ar 2 Cpaisseur du gaz

Réglage en coin d'air
® Anneaux d'égale inclinaison (I'angle (é'le,g'IOm) est constant pour un anneau): réglage en lame a faces parallcles
avec une source ponctuelle monochromatique.
On suppose cette fois que l'on translate m» vers le haut de e. Equivalent aux trous d'Young. On fait ['observation a
Af2
2er

2
linfini (Ientille). Ona alors 6 = 2 ¢ (1 - #) Les anneaux ne sont pas équidistants : 1 =

L'ordre d'interférence au centre estp =2 e / A. & Ce n'est donc pas la frange centrale.

VIII Localisation des franges du coin d'air avec une source laree a l'infini

Source ponctuelle a l'infini = source ponctuelle dans le foyer objet d'une lentille OU laser.

Source large = source non ponctuelle.

Source large a l'infini = somme de src. ponctuelles dans le foyer objet d'une lentille : OPPMs de directions différentes.
® Dans le cas d'une source ponctuelle a l'infini : Les franges sont des plans orthogonaux a (ki — Rz), eti=»A2aq,la
frange centrale passant la l'aréte du diedre (c'est-a-dire mz N m'y).

® Si on a 2 sources ponctuelles a l'infini, elles sont incohérentes = on superpose l'intensité. Le seul paramctre des
franges qui est différent est 'orientation. Dans une zone proche des miroirs, le brouillage est assez faible.

Cette surface, ou les interférences dus aux différents points de la source coincident, est la surface de localisation.
Aspect des franges : lignes verticales.

¢ Application : métrologie. On détecte les défauts d'un miroir. Les franges sont en fait des courbes de niveau en 8. On
peut faire une mesure de la profondeur d'un défaut. La précision est tres grande (~ 10 nm).

IX Localisation des franges pour un réglage en lame a faces paralléles avec une source large

Dans le cas de l'observation a l'infini, il n'y a pas de brouillage : 6 = 2 e cos 0 ne dépend pas de la source.

X Généralisation : localisation des franges avec une source large

En général, si on élargit la source, il y a un brouillage des franges, SAUF si on observe les franges sur la surface de
localisation, définie par I'ensemble des points d'intersection de 2 rayons émergents du méme rayon incident. [important|
La surface de localisation dépend de la direction moyenne des rayons, et du systeéme optique.
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4 — Interférences a 2 ondes avec des sources non monochr.

La source est ponctuelle, ou alors elle est large et on observe sur la surface de localisation.
Non monochromatique = superposition de signaux monochromatiques.

I Doublet du sodium

Doublet = 2 raies voisines de méme intensité.
Spectre d'émission : 2 raies trés voisines vers Ao = 589 nm. AA ~ 0,1 nm. Elles ont méme intensité (histoire de spins).
On définit le nombre d'ondes : 6 = 1/A.

Interférogramme = diagramme I(3).
Onal=1 + I = un sinus modulé par un sinus lent.

Entre 2 franges : AS = Ao. Variation de phase rapide de 27.
Entre 2 extinctions de contraste : Ad = 1/Ac = Ao?/AN. Variation de phase lente de T.
Sion a N franges entre 2 extinctions de contraste, on a : AA = Ao/N.

II Raie quasimonochromatique

® Origines : * Doppler = 15(6) gaussienne (les atomes vont dans tous les sens)
* Chocs = I5(0) lorentzienne

Notations : dI = I, (A) dA. Pour des petites variations, AG = Go? AA.
® Cas taupinal : I5(0) est en escalier (rectangle centré en 6o et de largeur Ac).

Alors 1(8) = Io(1 + C(3) cos(2 T 6o 0)) avec C = sinc(w & Ac)

Nombre de franges dans la zone centrale : N=A8 / Ao =2 Ao/ AX.
® Cas général : les signaux sont en phase pour 8 = O mais petit 4 petit, ils sont brouillés = plus d'interférence.
® On suppose que f : u — Is(co + u) est paire en u. dI(8) = I5(6) (1 + cos(2 Tt ¢ J)) do.

10) = J; I,(0) ds + J; Is(0) cos(Zm o d) do =1 + 1,(d)

A
avec I : intensité sans interférence et 11(d) o< cos(2 T 6o d) £(J).

I(d) =To(1 + C(B) cos(Z2 oo ) aveclo C(®) = .[ f(u) cos(2 Tu 8) du o< ?(8).
e Transformée de Fourier
cloche de largeur Ac — cloche de largeur 1/Ac.
Ex : f(u) = Jexp(—|u|/Au). Alors sa transformée de Fourier est une lorentzienne.
e Autre interprétation de l'extinction de C : trains d'onde quasimonochromatiques de durée .

Longueur de cohérence : Lc = ¢ T. Si 8 > L, les trains d'onde qui se superposent ne sont pas issus d'un méme train
d'onde primaire. Ils sont donc incohérents.

® Application : spectrométrie par transformée de Fourier.
1) = (1 + C@) cos(2 7 00 8) cO=1®  Fr
Principe Interférogramme 1(8) —> confraste C(§) —> ?(8) —> f(u) —> 1,(0).
* Cas d'une source monochromatique
L

On calcule f(o) = .[ 1(8) cos(2 T ¢ 8) dd = somme de 3 sinc. Incertitude = 1/1.
0

x Cas d'un doublet : on peut superposer. AG de limite chameau/dromadaire = limite de résolution = 2/L.

III Interférences en lumiere blanche

A€ [0,4 um ; 0,8 um] donc AX = A : pas du tout OPPM. -3 0 3 & (um)
Frange centrale blanche, vague frange noire puis irisations puis
brouillage pour 8 > 3 wm : c'est le blanc d'ordre supérieur.
Teinte plate = contact optique = réglage pour 6 = O sur tout
I'écran. Irization
Analyse du blanc d'ordre supérieur a l'aide d'un prisme :ily a
un spectre cannelé (pour tout 8, certaines fréquences
manquent).

T TT- Frange centrale blanche
Frange presgue noire

Blanc d'ordre supérieur
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IV Exemples d'interférence a N ondes cohérentes

On additionne les valeurs instantanées de s(t) ou les amplitudes complexes (mieux).

* 4 trous percés dans un écran opaque. Utilisation d'un rayon fictif pour le calcul de @. On obtient un quadrillage.
* Interférometre de Pérot-Fabry : 2 plaques de verre bisautées ayant la couche interne métalisée. Modele idéalisé.

si apres 2i-2 réflexions est une suite géométrique. On peut calculer la somme.
I
Bref, I(M) = 0

e . Anneaux d'égale inclinaison, tres minces.
1+ 1-R)7? sinz( X cos 9)

Utilisation en spectrométre : on peut mesurer des dA trés petits (— RedShift)

Critere de Rayleigh : deux pics sont a la limite de la fusion en un pic & le max de l'un et le max/2 de l'autre ont la
méme abscisse.

A _menF __ 4R
oo~ e = _pr

Pouvoir de résolution : R =

5 — Diffraction

I Généralités
® Quelques cas ou on observe la diffraction...

¢ La relation d'incertitude de Heisenberg permet d'expliquer la diffraction d'un laser par une fente.
Le fait de mettre une fente d'épaisseur e revient a mesurer la position x d'un photon a e pres.

Alors l'incertitude sur l'angle de sortie est AB = A/e = ouverture angulaire du faisceau.
® L'optique géométrique = optique sans diffraction est valable si les longueurs caractéristiques des inhomogénéité
sont trés grandes devant A.

II Tentative de solution rigoureuse

Soit une source enfermée par une surface ¥ opaque. On creuse un trou dans X : c'est la pupille.
Le mathématicien affirme que si 'on connait E sur £, on peut connaitre E partout.
Esurface opaque — 0

Epupite = 7 d'ot1 approximations

III Solution approchée : principe de Huygens-Fresnel

¢ Si la largeur de la pupille est assez grande devant A, et si les ondes ont une incidence proche de la normale, alors :
§(P) = §(P) selon les lois de l'optique géométrique-
Chaque élément de surface de la pupille dS est équivalent a une source secondaire qui émet une onde sphérique
d'amplitude proportionnelle a Singicent(P). Ces ondes secondaires sont appelées ondelettes.
dsp(M) = Kt®) §i(P)P§/>[<lO(1 Qr M) ds.
Onde diffractée = superposition des ondelettes.
Pour une diffraction a l'infini (diffraction de Fraunhofer), PM = constant, qui rentre dans K.
On a alors : dsp(M) = K 1(P) si(P) exp(i ¢r M) dS.
e Interprétation : c'est comme les ondes que 1'on voit sur la surface de I'eau.
® Transparence = Fonction de transmission d'une pupille :
Soit IT le plan de sortie de la pupille et P € II.
On définit:  g;,;.,(P) : amplitude en P sans obstacle S o (P)
Si geom(P) : amplitude en P avec obstacle selon loptique géométrique  Alors [1(P) = % :

2im

X (n— l)e). Pour une diapo, 1(P) = o t'(P).

Ex : pour un trou, t(P) = Yuou(P) Pour un prisme t(P) = 1o exp(f
IV Expression de I'amplitude diffraction a l'infini avec une OPPM incidente

Soit O un point de la pupille
Alors l'amplitude totale en M est :

S(M) = K $(0) exp(i 9o | Jz t®) exp(ikaw) —K)OP) ds|.

En coordonnées cartésiennes, avec
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aéi+Pe +vy8E,

U=
V=oé +Pié +v8,

s(a, B) = K si(0) exp(i 9o, m) ”z t(P) eXp(Z%

(e~ o)x + (B~ B)y)) dx dy

Si on tient compte des lentilles,

S(X, V) = K $:(0) expi 9o [], 1) exp(z—;:tqfi.z + fX—Dx + (f_Yz + fﬁ)y)) dx dy

V Diffraction a l'infini d'une OPPM par une ouverture rectangulaire

e s(M) = Ksi(O) exp( 9o , M) ab sinc(%(oc - Oci)a) sinc(%(ﬁ - Bi)b).

IM) = K'I; (ab)? sincz(%(oc - Oci)a) sincz(%(ﬁ - Bi)b).

Ao = 2\/a (cohérent avec le principe d'incertitude d'Heisenberg).

90% de l'intensité est dans le pic central, qui se trouve au niveau de 1'image géométrique de la source (si on enleve le
cache avec les trous).

Forme des taches...

e Calcul direct dans le cas de la fente fine. On retrouve le méme résultat.
® Pupille prismatique. Le maximum de diffraction correspond la encore a l'optique géométrique.

VI Diffraction d'une OPPM par un trou circulaire

Largeur angulaire de la tache o< A/R. (pas de calculs, tout admis)

Diametre de la figure de diffraction : A® = 1,22 % (y parait qu'il faut le savoir)

VII Propriétés de la figure de diffraction a l'infini

® La tache de diffraction est au voisinage de I'image géométrique de la source.

Cela peut se voir avec l'expression de s(M) avec les lentilles : si les termes dans l'exponentielle sont nuls, toutes les
ondes secondaires arrivent en phase en M d'ou une intensité maximale.

¢ Diffraction — élargissement, blur de l'image.

U] I;I (calculs) est équivalent a II (montage).

e Dilatation de la pupille : x *= 0 = Ao = 1/u. [ demo |
2im

¢ Translation de la pupille : x += Ax = s(a, B) *= exp(T(oc - oci)Ax) ; 1(a, B) inchangé

® Rotation de la pupille : 1a figure de diffraction tourne aussi.

VIII Diffraction a l'infini d'une OPPM par N pupilles identiques

N .
s@ B =K L sOwexpligo, 0 [ t® exp(zkﬂ((oc —o)x + (b Boy)) dx dy.

pupille m

= 8i(0) exp( @o M fo(ar, B) fix, B).
avec  fp(a, B) =K J J 1P exp(%((oc —ox+ (b— Bi)y)) dx dy (diffraction par une pupille unique)

pupille

N .
fi(o, B) = b exp(M @G- ﬁi)(_jom) (interférences entre les ondes émises par les pupilles)
1

= A

m

Exemple : fentes d'Young avec incidence normale. On trouve des interférences modulées par un terme de diffraction
en sinc?. Petite période angulaire : A/a = i/d.

Grande période angulaire : A/e.

IX Théoréme de Babinet

Pupilles complémentaires : t; et t» sont complémentaires si V x, y, 1i(x,y) = 1 —t2(x, y). (fente et cheveu).
Alors les figures de diffraction sont égales, sauf a 'image géométrique de la source.
si(a, B) = non-diffraction(c, B) — s2(ct, B)
ou la non-diffraction correspond a la diffraction par une pupille intégralement transparente.
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X Filtrage des fréquences spatiales

¢ Si a; = Bi = 0 et t indépendant de x, on a s(a) = K si(O) exp(i ®o _, m) .[ tx) GXQ(% o x) dx.

Donc s(a) est une image du spectre en fréquence de 1(x).

e Ex:sit(x) = to(l +m cos(2 :

>

XD, s(o) est une somme de 3 sinc, pour o € { f% ;05 + 2 }

Pour L >> a, I se présente comme la somme de 3 pics pour ces valeurs de .
. . i |
® Filtrage des fréquences spatiales : . I i I | I
S(A) £ pupille L: cache £  écran
A l'écran, on a l'image géométrique de la pupille par £. Le cache permet d'éliminer certaines fréquences. Ici, il sert de
passe-bas (— lissage, antibruit) ; si il est sous la forme |, il sert de passe~haut (— strioscopie, contours)

XI Diffraction et résolution d'un instrument d'optique

On traite le cas de la lentille, avec une monture de rayon R. R fini = l'image A' de A est une tache.
Rayon de la tache image : v = 0,64 A p'/R.
Plus petite distance entre 2 objets pour pouvoir les discerner : A (vrai pour tous les instruments d'optique).
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6 — Réseaux

I Définition
Réseau = pupille plane de fonction de transparence périodique a une dimension.

Pas = période spatiale du réseau, noté a.
Trait = modif élémentaire du réseau. Dans un réseau, il y a N fraits.
En pratique,a~= 1 um et N = 104
Types de réseau : * Réseau par transmission : verre taillé ou diapo
* Réseau par réflexion : métal taillé

II Etude de 1a diffraction par un réseau
Etude en M a l'infini.
s(M) = so(M) fr(M) fi(M) avec | so| indépendant de M
foM) : amplitude diffractée par un trait
fiM) : interférence diie a N fentes infiniment fines placées en Op.

2im

N
s(M) = so(M) fo(M) ';1 exp( X (sin © — sin 6;) xo l). [ demo ]

. , o . A
Les maximas de |fi|? correspondent a | sin 6 — sin 6; = Pa_ ,avec p € Z ("l'ordre")

"relation fondamentale des réseaux"
Pour p # 0, un réseau est un disperseur.

., ND
T2 27ma
Ona:1=1D |fp|? , en posant @ = (sin © — sin 6)).
(D) )
sin{ 5

. . . 4
[fi]2 = N? pour @ € 2nZ. L'amplitude du maximum secondaire est de o2 N2,

Entre 2 maximas principaux, il y a N-1 annulations.

III Techniques de fabrication

Critere essentiel : périodicité des traits.
Gravage mécanique sur plaque de résine ou de verre > matricage sur un réseau gravé > réseau holographique
(photo d'interférences) > photo de trous

IV Minimum de déviation (a p fixé)

D = 0 — 0; dépend de 8 = en pratique, il doit toujours étre attaqué par un faisceau parallele.

Extrémum pour 6 = =+ 6;. [ demo similaire a celle des relations pour le prisme |
1o . (Duin _ _Lk
D'ou| 2 sm<—2 ) = |-

V Spectrométre a réseau

Principe: (O I I

!

lampe J
a analyser fente source £y réseau £, détecteur

Lorsque l'on fait tourner le réseau, les images (A de la source se déplacent et passent devant la fente de sortie.
A chaque orientation du réseau correspond une valeur de A. On peut ainsi obtenir le spectre lumineux.

* Résolution pour une fente source infiniment fine : Rayleigh = Rintrinseque = —(k ) =Np
2 — N1)min
, . . . . AN
* Résolution effective : bien moins grande ; Refrective = T
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7 — Notes de TP d'optique

Collimateur = dispositif fixé a une source qui délivre un faisceau parall¢le.

Utilisation d'un viseur

® Régler l'oculaire de facon a voir net le réticule.

® Viser un objet directement et régler l'objectif pour le voir net.
La distance objet net-viseur est alors constante.

Polarisation de la lumiére

¢ Intensité d'une lumicre polarisée rectilignement transmise a travers un filtre polariseur : I = I, cos?o.

o Action d'une lame A/4 : rajoute /4 a une composante de l'onde. A = 4 (nx —ny) e.
Elle n'est quart-d'onde que pour une fréquence bien déterminée.

Rectiligne incliné de o ~ Elliptique dont les axes sont ceux de la lame. Le rapport grand/petit est de tan o

Elliptique de rapport tan o ~ Rectiligne incliné de .

® Algorithme
add_monochromatic_filter();
add_analyser();
a = get_minimum_from_analyser();
if (last_err == ERR_NO_MIN) /* lumiére isotrope */
{
add_A/ 4_lame_between_filter_and_analyser();
b = get_minimum_from_last_analyser();
if (b == 0) printf("Polarisation circulaire");
else printf ("Polarisation naturelle");
}
else if (a == 0) printf("Polarisation rectiligne");
else printf ("Polarisation elliptique");
® Explications :
* Sia = 0, il est clair que la lumiere est polarisée rectilignement. L'analyseur donne la direction.
* Sia# 0 (et last_err # ERR_NO_MIN), une direction est priviligi¢e par l'onde (donc ca n'est ni une polarisation
naturelle, ni une polarisation circulaire). La direction de I'analyseur donne la direction du petit axe. Pour connaitre le
rapport o de l'ellipse, on place une lame A/4 entre l'analyseur et le filtre. Si un axe de la lame coincide avec un des
axes de l'ellipse, on obtient une lumicre polarisée rectilignement ; son inclinaison par rapport a un axe de la lame
donne a.

o | = o=

source filtre o A4 = analyseur écran
monochromatique on voit rien

* Sib = O et last_err = ERR_NO_MIN, la lumiere avant 'analyseur est polarisée rectilignement. Donc avant la lame,
c'est une polarisation elliptique isotrope : circulaire.

* 8ib# 0O et last_err = ERR_NO_MIN, la lumicere est naturelle.

Rem : on exclut le cas d'une lumicre partiellement polarisée.

Goniomeétre

® Réglage Régler T'oculaire de la lunette de facon a voir net le réticule (qui s'allume).
Si collimateur préréglé : régler 'objectif de la lunette pour voir I'image de la fente nette.
Sinon, avec un miroir collé sur l'objectif, régler l'objectif pour voir 2 images.

® Mesures 0 n'est pas connu avec précision. Pour calculer le pas d'un réseau, repérer le minimum de
déviation a droite et a gauche : D = %2 (01 — 0l2).
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