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Interferencede deux ondes lumineuses:

1—Ondes cohérentes,ondes incohérentes

1—1 ['addition des amplitudes est possibles si les directions des vecteures eT et asont tres proches

Ceciest réalisable :
Dans le cas trés fréquent d’ondes non polarisées dont les directions de propagation sont voisines.

Pour des ondes polarisées dont on sait que les directions de polarisation sont voisines.

. 2 A?
1-2 1, =<||E,,(M,z)|| >=<Afcos2(w,z—(p,,(M))>j i= 1,2

1=3 101) = <[E 04,0 +E 0.0 | >= <[5+

:<||F1 2>+ <|ﬁ2 2> +2<||F1 E”>
= 1 +1, +2<[E]|E;]Jeos ((@, -@)t~(p,(M)-p, M) >

M) = L+1, +21,1, <|cos ((@, — @)t~ (p,(M)~p,(M)) >

“T(M 1)
il y ainterferences Si I(M)= I,+1, = T(M,t)#0
Or <cos(wt—¢ >=0 pour w# 0 d'ou la condition w=w, —w, =0

= w, = W,
iy L+1, +2JI1, - I, -1, +2I.1,

1 :
1_5 C: max min —
Lo + L I+1, +21 1, + I, +1, +2 11,

N

I, +1,

=

2-Condition de cohérence temporelle :

2-1oM)= o,(M) — ¢, (M) n'est pas en générale
indépondante du temps t (ML)

'l LA
\

9, (M) =9,(0)+ o, | . [

®.(0) la phase del'onde (i) a l'origine, varie de facon

aleatoire en passantd'untrain d'ondeaun autre

= <eM,t)>=0 =>TM,t)=0

= ondes incohérentes

rains d'ondes

Mamouni.ag@gmail.com



mamouni
Typewritten text
Proposé par Abderrahman MAMOUNI

mamouni
Typewritten text
Cpge lissandine _LAAYOUNE

mamouni
Rectangle


2-2 Dansle cas des ondes mécaniques (accoustiques par exemple) , la phase a l'origine

gardela méme valeur au coursdelavibration = ¢(0) n'est pas fonction du temps

2 -3 Pourlesraisons précedentes les deux ondes qui s'interferent doivent étre issues du
mémetraind'onde .On procede,alors, ala divisiondel'onde en deuxondes secondaires :
> pardivision de frontd'onde
> pardivisiond 'amplitude
2-4 g, tempsmis parl'onde (1)entre S et M passant par S,
tgs,v ‘tempsmis parl'onde (2)entre S et M passant par S,

7, :durée dut rain d'onde

pour que (1) et (2) soientissuesdu méme train d'onde il faut que:

At, = ‘ Lss,u — Lssm ‘ < 7, |(D)

2-5 (1) estinterpretée plutot en terme de longueurs en multipliant par c¢

|§ =c.At, < cr, =1, |: . :longueur dutrain d'onde ;

0 =c.At,, : difference deschemin optiques des deux trajets
Ordres de grandeur > Laser He-Ne ordinaire [, = 30cm

> lumiereblanche I, ~ ym

3 Fentesde Young :

3—1 c'est le phénomenedediffraction
3-2
/

zone de
recouverement

X fig 1

A

_—

0

1

R R

2
b x
!
i.
’

3 —3['interference entre deux ondes necessite,au moins, qu'elles serencontrent
ceci n'est possible quedansleur zone derecouvement (voir figl)

3-4 -1 En faisant éloigner 1'ecran (D /") , pourlemémeanglede déviation
l'image sur ['écran devient plus grande = distance entre franges /* = i /
3-4-2

lorsquea  lechamp derecouvrement /"

-
-
-

L

= distance entre franges /" = i /"
3-4-3 | représenteladistance, sur l'ecran , entre deux franges successives de méme nature
Larelation dela question 1 -3 devient ( ondes cohérentes ® I, =1, =1)
I(M) =21,(1+cos (p,(M) - @,(M))
or ¢, (M) retartde phase entre le point S (passant par S,) et M
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= ¢,(M)=w.r, (r, retard temporel)
—
cheminoptique
(SS.M)=L,
2r 2r
= o,(M)-¢p, (M = /1_(L2 -L)) =7 n,(S,M - S M)

0

1
a.> 2 X > ax or
S M = x+—)"+D" =D (1+ 2 D (1+——) au 1" ordre
: \/( = ( ) (14552)

de méme SM =D (1--2) = ax
2D> D

A -

A, D i a

Partie 2:

Les particules aussi interferent

1-1 Effet photoélectrique : Entre une plaque métallique P et une anode G, on établit une différence de

potentiel V. Un rayonnement électromagnétique de fréquence v et d'intensité ¢ frappe alors la cathode
P. Dans certaines conditions, on constate alors l'apparition d'un courant électrique dans le circuit, ce
qui implique une émission d'électrons de la plaque P vers l'anode G. Einstein suppose que l'énergie du
champ incident est distribuée en paquets d'énergie, appelés photons d'énergie E = hv.

1-2 -1 Apparition des petites taches lumineuses sous forme de grains sur l’écran

.. ye . STT h . . , . .
1-2-2 Le principe d’incertitude d’Heisenberg AxAp, = po interdise la détermination exacte de la

position d’une particule  (ici le photon) .Sinon Ap, — +o donc on ne pas prévoir la position de
I’impact d’un photon

1-2-3

1-3 Uintensité lumineuse ( k. E* ) en un point M sur I’écran mesure la probabilité de présence ( |}|?)
du photon en ce point (un point plus lumineux est un point ou la probabilité de trouver le photon est
grande)

Donc E? correspond d la densité de probabilité |i|?
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P PA
1-4 P =n,.hv ou n, :nombrede photon emis par second = n, =—=

hu%

= | n, =3,1.10" photon / s

*Le nombre emis dans des ondes optiques 380nm < A < 780 nm

pour une source de puissance P ~ mW (relativement faible)
on a 1,9.10" <n, <3,9.10" Valeurtrés grande doncimpossible de distinguer les photons

*Remarque : Pourles rayons X A=10"m — n, = 5,0210°

2 — Interferences des ondes de matiere

2 —1Dualité onde — corpuscule

2-1-1 Louis De Broglie a proposé l’idée dela dualité onde - corpuscule :
les particules peuvent suivant les circonstances se comporter soit comme des particules,

soit comme des ondes.

h

2-1-2 p=mv estvalable danslecasou la particuleest nonrelativiste (v <<c) —>A,, = —
mv

eZ

2-1-3 -1 [h]=[A][mv]= LI’MT™" d'autre partona F, = = [qf} = [F].L2 =MDT™

dre,r’
ez
E, = = [€]=MLT™
dre,r
l=a+pf+y
avec € =A(q2) h’'m] = MLT? = AMDT ) (PMT"Y'M’" = {2 =3a+2p
-2==2a-p

a=2

4
S L — . € =10,9.10"
16z ey h

y=1
a=1

2-1-3-2 v=B (¢ h’'m] = LT '= M*P 7172 =3 p=-1
7y=0

eZ

= (pour B=1) AN v=3,4710"m.s™"
dre,.h

=

Avec lavaleur imposé a la constante B v < 0,1c = ['éléctron est bien non relativiste

E, ~ %mev2 ~ 0,34 eV

2F
2-1-3-30Ona v= < =4,3510°m.s™' < 0,1.c = électron non relativiste
m

é

h

.V

e

=1,67.10"m
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* Pour prévoir si l'effet quantique est observable ounon on compare A, a la

longueur caracteristique du cristal en effet : le paramétre adela maille du cristal est

tel que a del'ordre de centainesde pm soit |a ~10""" ~1,.| = effetobservable

*Conséquence = apparition des franges d'interferences
EAy,

C

Remarque : on peut aboutir au méme résultat en comparant la grandeur

2 — 2 Inteferences atomiques

2-2-1 Aspect corpusculaire : tombent sousl'effet dela gravitation

Aspect ondulatoire :  apparitionde franges
2-2-2 Pour que le quantum subisse la diffractionil faut que lediamétre ¢ (=b )
du diaphragmme soit ¢ ~ A, :

1
*TEC = EmNevzszegd = Py =My, A28d = «/2gd

h.N
= App = L = 4 =| Ay =1,6.10"m

M
TNe ga MneN28d

A

* Conclusion : ¢ =b=2.10"m ~ 100 fois A,, = DIFFRACTION

6~ o5 _ 0,470
b

2-2-3-1

Théoreme d’équipartition de I’énergie

A I’équilibre, chaque degré de liberté quadratique contribue
a I’energie moyenndu systeme par V2 k,T

2—-2-3-2: Ne gaz parfait monoatomique => 3degré de liberté quadratique

c

3K, T 3K,N,T
E,:%mNe<v2> 3.%KﬂT:> v, = J<v?> :\/ A e

mNe MNe

h h hw/NA
2-2-3-3 %1, = = =
My Ve, \/3mNeKﬂT 3M . K, T

>7T=2,5mK = |v, =1765m.s" App = 1,13107°m

>7 =300k = |v,=6114lms" Aps = 3,26 107" 'm

= SiT /" ,A,;, " = ['effet quantiqueest moins observé

3K, T 3K,T.N, v M,
2-2-4 v, <(v,) | mi <{(vy.) & / - (Vi) © T<<;;<>N

= T <1,25mK
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2—-2-5 * Nécessité de REFROIDIR les atomes pour obtenir des longueurs d’onde

suffisamment importantes ou leur caractere ondulatoire pourra se manifester

1 PR .
* A, est en — doncona interét autiliser des particules dont la masse est
m

la plus petite possible
ApyD -
a

2-2-6-1 i=

| ia _
Aps = o= 1,2210° m

#In(Ap,) =In(i)+ In(a) -In(D) = dj,“i :il (dD =0 ;da =0 ; aetDsontconnus avec une

‘DB l

. Al
precision suffisante ) = | A, zflﬂ s =5.107m
i

Commentaire Al,, et  J,, sont del'ordrede grandeur = Aspect indéterministe de la mécanique
quantique
2—-2-6-2 La longueur d’onde trouvée est comparable aux dimensions interatomiques dans un cristal.
Le comportement ondulatoire de la matiere est donc bien révélé par ’expérience.
, h h hN
2-2-6-3 * J,=———— =>V'(Ne)= — = 4= 1,63 ms”'
mNev'(Ne) mNe //l’DB MNe ‘DB
h . v(Ne
V(Ne) =——— = |Av'(Ne)= AL, g

m Ne /1DB DB

=0,782ms™"

* Surunedirection orthogonal a xx'; Au niveaudela fente la positionde la particule,

qui latraverse ,est déterminée avec une incertitude Ay =b

h h h
Ona Ap,.Ay 25 = my, Avy, )y Ay 25 = mNeAvNe.sinQ.AyZE

h.N hN h.N
=Av,, 2 - ~ 1~ 1 ~0,13 onadonc |Av,, >0,13m.s”'
2M ,,.sin0.Ay 2M,, 0.b 2M,, A,

2-2-6-4v'(Ne)=+/2g(d+D) (TEC entre Set O)

D+d =189 mm = v'(Ne) =1,91 ms™' | Comparable dla vitesse trouvée par la relation de

de Broglie = relation approvée
2-2-7 A,, est calculée via une approche classique : TEC pour calculerv puis relationdede Broglie
ApyD
a

lecalcul de A, seteffectué par une approche ondulatoire i =

2—-2-8 La fente source diffracteles atomes pour avoir des directions incidentes diverses lors de
leur arrivée sur les deux fentes
= garantit un éclairement cohérent des deux fentes.
2-2-9 On peut citer comme facteurs qui limitent la visibilité des interférences :
— largeur de la fente source, qui induit une distribution des vitesses transverses

— largeur finie des fentes, qui module la figure d’interférence par un terme de la forme sinc*()
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2.3.Interférences de grosses particules

M, 12.107°.60 Y
23.1|\m, = NF = 6. 0210% ~1,2.100" Kg
A 9

2.3.2 = Surface d'un héxagone Surface d'un pentagone

La surface dela molécule est donc
§= 208, +12§, =72,59 a* =1,42.10"" m?

D'autre part S = 4nr?*=rx.d*> d diametre du"ballon"

d = \/E: 0,672 nm
T

Ap = i: 2.76 pm

‘DB

my

* d ~ 243

‘DB
A cette petite longueur d’onde correspondra des petites dimensions caractéristiques
des phénomenes ondulatoires = Necessite d 'un dispositif ( pasordinaire ) pour mettre
en évidencele phénomene ondulatoire — le réseau de diffraction de périodea = 100nm
placé apres des fentes collimatrices
h Ady,  Av Av

2-3-4 = — = ——=— DAL, =— Ay
my Apg % %

Ay, =1,656 pm
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2-4-5

Soit 6 la difference demarche maximale (au dela delaquelleil y abrouillage)entre deux ondes

max

issues de 2 fentes successives au point M
Soit | la longueur decohérence on a:l=0, et Ap (0, )= 1( critére semi —empirique debrouillage )

max max
=

max max

5,,1“,6 ( max __ /“min ) ~ 5max Az/l _ 1
“ /Imin /Imax ﬂ‘may
App

Adpy

AN [=4,6 pm

2.3.6. ['intérét du sélecteur mécanique de vitesse est v Av donc N Ad,,

En fin /" la longueur de cohérence

2.3.7. *Les deux fentes de collimation permettent de donner au faisceau une bonne dispersion

angulaire pour la diffraction

* Sur une direction orthogonal a xx'; Au niveaudela fente la positionde la particule,

qui latraverse ,est déterminée avec une incertitude Ay =b'

Ona Ap Ay Zg = m, Av)v Ay 2% = mFAv.sinQ.Ayzg

SNV — e hA =7,3.10"rad
2mpAvh'. 2va—v.b'
v

2381. oM)=(S, S, M) -(S,SM) = M —W +(S,  M)-(SM)
= (Sn+1H)+L[;H\1Y —W (H et S, surlamémesurfaced'onde )

0 (0) = a'sind
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2.3.8.2. Lesinterferences sont constructives ssi 6 (0)= pi,, ; p €Z

sin Hp =

A
2.3.8.3. Pour —2%-<<1 sinf, =@, (pour des ordres raisonables)
a

X_P
D
D((p+1).Apg-p-Apg

!

a

= La position x, d'une frangebrillanteest telleque 6 =tan(0) =

= l'interfrenge est donc = Xp.xp=D(0,,,-0,)=

. DA,
= —

'

a

2-3-8-4

* Dans les deux cas on a un phénomene d'interference modulé par une diffraction

, , . . . o Av
*La figured'interfernce disparait plus vide , en s'éloignant du centre , lorsque — /"
v

2-3-8-5

A Al A
Lorsque ety augmente lalongueur de cohérence "\ en effet|l = —28 = ~28
v Adpy AV

\%

2.4.Aspect probabiliste des interférences quantiques

2-4-1Y(M,t) est telleque | lP(M,z‘)|2 représente la densité de probabilité de trouver la
particule au point M
2 -4 -2 Conditiondenormalisation = La particuleest surement quelques parts enun point
del'espace
2-4-3
Soient deux états dynamiques différents, décrits par des fonctions d'onde ¥, et V¥,
, nécessairement non proportionnelles. A, , 1, étant des nombres complexes non simultanément
nuls, nous construisons la combinaison linéaire : ¥ = L, ¥, + 1, ¥,

Y est alors une fonction d'onde décrivant un état dynamique possible du systeme.
2-4-4-1 P = a|¥,(x,0)]* =al4]?
2-4-4-2 P =a|¥Y,(x,0)|* =al4,)?
2-4-4-3 %P = B(a|¥,(x,)+¥,(x,0) P=a(¥,(x,0) + ¥,(x,0)) (¥ (x,0) + ¥;(x,1))

= Bla|4 |P+a|4,*+ a(¥,¥ + ¥, ¥))=B(P =R+ P, +2,/P, P, cosp)
1
P +P +2\P P

La normalisation impose [ =

P+ P, +2P P, cosgp

P(M)=
P +P +2\PF P,
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from numpy import *
from matplotlib import pyplot as plt
P1=0.6
P2=0.8
x=linspace(-pi,pi,500)
def P(x):
return
(P1+P2+2*sqrt(P1*P2)*cos(x))/((sqrt(P1)+sqrt(P2))**2)
plt.plot(x,P(x))
plt.grid()
plt.show()

2R+
2444 Pourd =A, P=P, = | P(M) = ‘(4PC°S¢’) - ;"S‘p
1

p=0 — PM) =1
o=1 — P(M) =0

2-4-4-5

from numpy import *

from matplotlib import pyplot as plt
x=linspace(-4*pi,4*pi,500)

def P(x):

return ((sinc(0.08*x))**2)*((1+cos(2*x))/2)
def F(x):

return (sinc(0.08*x))**2

plt.plot(x,P(x))
plt.plot(x,F(x),linewidth=0.1, color="k')
plt.grid()

plt.show()
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