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sponding phasors—numbered 1, 2, 3, and 4, each of amplitude 
E01—then lie on a line, and the net amplitude (4E01) is maxi-
mum and positive (Fig. 10.23b). This establishes the reference 
direction, even though there is no central slit, and so no specific 
reference phasor. 

In part c, u is such that the phase difference between succes-
sive phasors is d4 = 90°. Because N is an even number there is 
no central wavelet. Accordingly, phasors-2 and -3 are shifted 
d4>2 = 45° with respect to the reference direction, phasor-2 ro-
tated clockwise and phasor-3 counterclockwise from the hori-
zontal. The four phasors, shifted by 90° with respect to each 
other, then form a polygon, a square, closing on themselves and 
producing the first zero of field amplitude (Fig. 10.23c). This is 
plotted in the graph (Fig. 10.23a) at d4>2 = p>4 = 45°. That 
result accords with what we saw earlier, namely, that the first 
zero occurs when d4 = m′2p>N = 2p>4. 

and d3 = m′2p>N = 4p>3, or at d3>2 = 120° in Fig 10.20b. 
Squaring the electric-field amplitude (except for a constant) 
produces the irradiance distribution.

Figure 10.21 illustrates the normalized irradiance for N = 2, 
3, 4, 5, and 6. For the moment, the slit widths are idealized to be 
infinitesimal, and single-slit diffraction is therefore ignored. 
The separations between consecutive slits, a, are the same in all 
setups. Recall that the analyses for odd and even numbers of 
slits were slightly different in that in the first instance there was 
a central reference slit and in the second there wasn’t. To take 
that into consideration Fig. 10.21 is a plot of relative irradiance 
against 1

2 dN. Notice that the principal maxima in the three-slit 
pattern are at the same locations as in the two-slit pattern. Be-
cause the former has more phasors, its field amplitude reaches 
its first zero value sooner than does the latter. As we’ll see pres-
ently, the more slits, the more ways for the wavelets to fall out-
of-phase. The principal irradiance maxima thus become nar-
rower and taller as N increases, and only a small amount of 
energy appears in the (N - 2) subsidiary maxima. The actual 
diffraction patterns are shown in Fig. 10.22.

Figure 10.23 treats the four-slit system, and the graph in part 
a again represents the amplitude of the electric field at various 
values of u. As always, on the central axis (u = 0), the four 
wavelets arrive in-phase [d4 = (2p>l)a sin u = 0]. The corre-

Figure 10.22  Diffraction patterns for slit systems shown at left. (Francis 

Weston Sears, Optics. Reprinted with permission of Addison Wesley Longman, Inc.)

Figure 10.21  Multi-slit irradiance patterns ignoring single-slit diffraction. 
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stant relative phase difference between the secondary sources. 
At normal incidence, the wavelets are all emitted in-phase. The 
interference fringe at a particular point of observation is deter-
mined by the differences in the optical path lengths traversed 
by the overlapping wavelets from the two slits. As we will see, 
the flux-density distribution (Fig. 10.18) is the result of a rap-
idly varying double-slit interference system modulated by a 
single-slit diffraction pattern. 

To obtain an expression for the optical disturbance at a point 
on s, we need only slightly reformulate the single-slit analysis. 
Each of the two apertures is divided into differential strips (dz 
by /), which in turn behave like an infinite number of point 
sources aligned along the z-axis. The total contribution to the 
electric field, in the Fraunhofer approximation [Eq. (10.12)], is 
then

 E = C3b>2
-b>2 F(z) dz + C3a + b>2

a - b>2  F(z) dz (10.22)

where F(z) = sin [vt - k(R - z sin u)]. The constant-amplitude 
factor C is the secondary source strength per unit length along 
the z-axis (assumed to be independent of z over each aperture) 
divided by R, which is measured from the origin to P and is 
taken as constant. We will be concerned only with relative flux 
densities on s, so that the actual value of C is of little interest to 
us now. Integration of Eq. (10.22) yields

E = bC a sin b
b

b [sin(vt - kR) +  sin (vt - kR + 2a)] (10.23)

pattern. Suppose now that we have two long slits of width b 
and center-to-center separation a (Fig. 10.17). Each aperture, 
by itself, would generate the same single-slit diffraction pattern 
on the viewing screen s. At any point on s, the contributions 
from the two slits overlap, and even though each must be es-
sentially equal in amplitude, they may well differ significantly 
in-phase. Since the same primary wave excites the secondary 
sources at each slit, the resulting wavelets will be coherent, and 
interference must occur. If the primary plane wave is incident 
on g  at some angle ui (see Problem 10.2), there will be a con-

Figure 10.17  (a) Double-slit geometry. Point-P on s is essentially infinitely far away.  
(b) A double-slit pattern (a = 3b). A detailed view of a missing order.
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Figure 10.16  The double-slit setup.
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2. Ondes electromagnetiques
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2.1 Propriétés de base des ondes EM
2.1.1 Rappel  

Substance n (" = $%&nm, ( = )*℃)
Diamant 2.419
Verre 1.52-1.66
Glace 1.309
Polystyrene 1.49
Air 1.000293
Glycerine 1.473
Eau 1.33
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2.1.2 Spectre fréquentiel des ondes EM 



2.1.3 La polarisation
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y
<latexit sha1_base64="/po4Z9yuplLunWJYmzrYsmKHHJI=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCsjrsoqF3QxjIBYwLJEfY2c8mavQ9294TjyC+wsdBCbP1Fdv4bN8kVmvhg4PHeDDPz/ERwpR3n21pZXVvf2Cxtlbd3dvf2KweHDypOJcMWi0UsOz5VKHiELc21wE4ikYa+wLY/vp367SeUisfRvc4S9EI6jHjAGdVGamb9StWxnRnIMnELUoUCjX7lqzeIWRpipJmgSnVdJ9FeTqXmTOCk3EsVJpSN6RC7hkY0ROXls0Mn5NQoAxLE0lSkyUz9PZHTUKks9E1nSPVILXpT8T+vm+rgyst5lKQaIzZfFKSC6JhMvyYDLpFpkRlCmeTmVsJGVFKmTTZlE4K7+PIy6dRs99yu2dfNi2r9pgikBMdwAmfgwiXU4Q4a0AIGCM/wCm/Wo/VivVsf89YVq5g5gj+wPn8AFHeNcA==</latexit> y

<latexit sha1_base64="/po4Z9yuplLunWJYmzrYsmKHHJI=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCsjrsoqF3QxjIBYwLJEfY2c8mavQ9294TjyC+wsdBCbP1Fdv4bN8kVmvhg4PHeDDPz/ERwpR3n21pZXVvf2Cxtlbd3dvf2KweHDypOJcMWi0UsOz5VKHiELc21wE4ikYa+wLY/vp367SeUisfRvc4S9EI6jHjAGdVGamb9StWxnRnIMnELUoUCjX7lqzeIWRpipJmgSnVdJ9FeTqXmTOCk3EsVJpSN6RC7hkY0ROXls0Mn5NQoAxLE0lSkyUz9PZHTUKks9E1nSPVILXpT8T+vm+rgyst5lKQaIzZfFKSC6JhMvyYDLpFpkRlCmeTmVsJGVFKmTTZlE4K7+PIy6dRs99yu2dfNi2r9pgikBMdwAmfgwiXU4Q4a0AIGCM/wCm/Wo/VivVsf89YVq5g5gj+wPn8AFHeNcA==</latexit>

Ey
<latexit sha1_base64="T/D8E9OWSGKzKD9kOFfwePGH2d8=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4CkkV1FtRBI8VrS20oWy2m3bp7ibsboQQ+hO8eNCDePUHefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFyacaeN5387S8srq2nppo7y5tb2zW9nbf9RxqghtkpjHqh1iTTmTtGmY4bSdKIpFyGkrHF1P/NYTVZrF8sFkCQ0EHkgWMYKNle5velmvUvVcbwq0SPyCVKFAo1f56vZjkgoqDeFY647vJSbIsTKMcDoud1NNE0xGeEA7lkosqA7y6aljdGyVPopiZUsaNFV/T+RYaJ2J0HYKbIZ63puI/3md1EQXQc5kkhoqyWxRlHJkYjT5G/WZosTwzBJMFLO3IjLEChNj0ynbEPz5lxdJu+b6p27Nvbw7q9avikBKcAhHcAI+nEMdbqEBTSAwgGd4hTeHOy/Ou/Mxa11yipkD+APn8wdZFY4o</latexit>

Ey
<latexit sha1_base64="T/D8E9OWSGKzKD9kOFfwePGH2d8=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4CkkV1FtRBI8VrS20oWy2m3bp7ibsboQQ+hO8eNCDePUHefPfuG1z0NYHA4/3ZpiZFyacaeN5387S8srq2nppo7y5tb2zW9nbf9RxqghtkpjHqh1iTTmTtGmY4bSdKIpFyGkrHF1P/NYTVZrF8sFkCQ0EHkgWMYKNle5velmvUvVcbwq0SPyCVKFAo1f56vZjkgoqDeFY647vJSbIsTKMcDoud1NNE0xGeEA7lkosqA7y6aljdGyVPopiZUsaNFV/T+RYaJ2J0HYKbIZ63puI/3md1EQXQc5kkhoqyWxRlHJkYjT5G/WZosTwzBJMFLO3IjLEChNj0ynbEPz5lxdJu+b6p27Nvbw7q9avikBKcAhHcAI+nEMdbqEBTSAwgGd4hTeHOy/Ou/Mxa11yipkD+APn8wdZFY4o</latexit>

Ez
<latexit sha1_base64="4IubcmWMqpyYkVP/WF3lkz7mw2k=">AAAB7HicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgadmtgnoriuCxorWFdinZNNuGZrNLkhXq0p/gxYMexKs/yJv/xrTdg7Y+GHi8N8PMvCARXBvX/UaFpeWV1bXiemljc2t7p7y796DjVFHWoLGIVSsgmgkuWcNwI1grUYxEgWDNYHg18ZuPTGkey3szSpgfkb7kIafEWOnuuvvULVdcx50CLxIvJxXIUe+Wvzq9mKYRk4YKonXbcxPjZ0QZTgUblzqpZgmhQ9JnbUsliZj2s+mpY3xklR4OY2VLGjxVf09kJNJ6FAW2MyJmoOe9ifif105NeO5nXCapYZLOFoWpwCbGk79xjytGjRhZQqji9lZMB0QRamw6JRuCN//yImlVHe/EqToXt6eV2mUeSBEO4BCOwYMzqMEN1KEBFPrwDK/whgR6Qe/oY9ZaQPnMPvwB+vwBWpuOKQ==</latexit>

Ez
<latexit sha1_base64="4IubcmWMqpyYkVP/WF3lkz7mw2k=">AAAB7HicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgadmtgnoriuCxorWFdinZNNuGZrNLkhXq0p/gxYMexKs/yJv/xrTdg7Y+GHi8N8PMvCARXBvX/UaFpeWV1bXiemljc2t7p7y796DjVFHWoLGIVSsgmgkuWcNwI1grUYxEgWDNYHg18ZuPTGkey3szSpgfkb7kIafEWOnuuvvULVdcx50CLxIvJxXIUe+Wvzq9mKYRk4YKonXbcxPjZ0QZTgUblzqpZgmhQ9JnbUsliZj2s+mpY3xklR4OY2VLGjxVf09kJNJ6FAW2MyJmoOe9ifif105NeO5nXCapYZLOFoWpwCbGk79xjytGjRhZQqji9lZMB0QRamw6JRuCN//yImlVHe/EqToXt6eV2mUeSBEO4BCOwYMzqMEN1KEBFPrwDK/whgR6Qe/oY9ZaQPnMPvwB+vwBWpuOKQ==</latexit>

Ez
<latexit sha1_base64="4IubcmWMqpyYkVP/WF3lkz7mw2k=">AAAB7HicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgadmtgnoriuCxorWFdinZNNuGZrNLkhXq0p/gxYMexKs/yJv/xrTdg7Y+GHi8N8PMvCARXBvX/UaFpeWV1bXiemljc2t7p7y796DjVFHWoLGIVSsgmgkuWcNwI1grUYxEgWDNYHg18ZuPTGkey3szSpgfkb7kIafEWOnuuvvULVdcx50CLxIvJxXIUe+Wvzq9mKYRk4YKonXbcxPjZ0QZTgUblzqpZgmhQ9JnbUsliZj2s+mpY3xklR4OY2VLGjxVf09kJNJ6FAW2MyJmoOe9ifif105NeO5nXCapYZLOFoWpwCbGk79xjytGjRhZQqji9lZMB0QRamw6JRuCN//yImlVHe/EqToXt6eV2mUeSBEO4BCOwYMzqMEN1KEBFPrwDK/whgR6Qe/oY9ZaQPnMPvwB+vwBWpuOKQ==</latexit>
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Série 7
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Série 7 : Interférences et diffraction
1 Anneaux de Newton

Une lentille optique plan convexe, posée sur une plaque de verre, est illuminée
par une onde monochromatique. On suppose que l’épaisseur d de la couche
d’air sous la lentille est négligeable par rapport au rayon de courbure de la
lentille R, c’est-à-dire d π R.
Les figures ci-contre représentent la lentille
plan convexe reposant sur le verre, ainsi que
l’angle – entre les deux surfaces à proximité
du point de contact.

(a) En utilisant la limite d π R ainsi que les schémas ci-dessus, déterminer l’épaisseur d(r) de la
couche d’air sous la lentille. Avec cette approximation, montrer que la surface de la lentille peut
être approximée comme parallèle à la plaque de verre.

(b) Décrire le comportement d’un faisceau incident réfléchi aux différentes interfaces. On négligera les
réflexions multiples par la plaque de verre. Montrer qu’un observateur placé au-dessus de la lentille
observe des interférences qui se manifestent par des anneaux concentriques alternativement
sombres et clairs appelés « anneaux de Newton ».
Indication : On ne spécifiera pas les coefficients de Fresnel de l’interface. Simplifier le raisonne-
ment en considérant, par exemple, que toutes les ondes ont la même amplitude.

(c) Déterminer le rayon rm du me anneau sombre ainsi que la loi décrivant l’augmentation du rayon
entre deux anneaux sombres consécutifs.

(d) Quelle est l’aire séparant deux anneaux sombres ? Dépend-elle de m ?
(e) Déterminer la loi décrivant le rayon rÕ

m de l’interférence constructive.
Indication : Lors de la propagation de la lumière d’un milieu 1 à un milieu 2 sous incidence normale,
le champ électromagnétique transmis n’est pas déphasé et le champ électromagnétique réfléchi subit
un déphasage de 180¶ si n1 < n2 et de 0¶ si n1 > n2.

2 Interféromètre de Fabry-Perot
Un interféromètre de Fabry-Parot est un instrument optique composé
de deux surfaces partiellement réfléchissantes. Il permet de laisser passer
uniquement les longueurs d’onde de la lumière incidente qui sont en
résonance avec la cavité optique formée par les deux surfaces. On désire
caractériser la figure d’interférences de cet interféromètre en assimilant
les surfaces aux deux interfaces d’une lame de verre de largeur d et
d’indice de réfraction n. Pour simplifier l’analyse, on considère une onde
monochromatique incidente sur la lame avec un angle incident ◊i par
rapport à la normale. Le rayon incident est réfracté avec un angle ◊r.
(a) À l’aide d’un diagramme, expliquer comment se comporte un rayon lumineux incident traversant

la lame de verre. Considérer des réflexions multiples. Déduire la différence de phase en fonction
de ◊r, �„(◊r), entre deux rayons successifs sortants (ayant traversé la plaque) à partir de leur
différence de chemin optique.
Indication : Prendre la limite de diffraction en champ lointain (diffraction de Fraunhofer).

(b) On suppose que la réflectivité de l’interface verre-air est égal à R < 1. Calculer l’amplitude
sn(�„) de chaque réfraction en sortie de l’interféromètre. En déduire l’amplitude totale stot en
fonction de l’amplitude incidente si.

1

Indications : La réflectivité R et transmittance T d’une interface sont données par le rapport
des intensités réfléchie, respectivement transmise, et incidente, R = Ir/Ii, resp. T = It/Ii.

(c) Montrer que la transmittance est donnée par :

T (◊r) =
3

1 + 4R

(1 ≠ R)2 sin2 �„(◊r)
2

4≠1
.

(d) Donner les conditions pour avoir une transmittance maximale et dessiner la transmittance pour
un angle ◊r fixe en fonction de �„, puis de ⁄. Que remarque-t-on ? En déduire une application
de l’interféromètre de Fabry-Perot.

3 Pression de radiation
On présente deux approches afin de dériver l’expression de la pression de radiation. On considère une
onde électromagnétique plane progressive,

Ei = Re
#
E0,ie

i(kx≠Êt)
ey

$
= E0,i cos(kx ≠ Êt) ey,

se propageant depuis x < 0 dans le vide et incidente sur un miroir plan, métallique et parfaitement
conducteur en x = 0. Les conditions aux bords imposent que, en x = 0, les champs E et B sont
nuls. Ceci implique donc une onde électromagnétique réfléchie,

Er = Re
#
E0,re≠i(kx+Êt)

ey
$

= E0,r cos(kx + Êt) ey.

(a) Déterminer l’amplitude E0,r en fonction de E0,i. Donner une expression pour les champs
électrique et magnétique Etot et Btot résultants pour x < 0. Pour l’onde incidente, calculer la
moyenne temporelle du vecteur de Poynting ÈSiÍ = ÈEi ◊BiÍ/µ0, ainsi que la densité volumique
d’énergie moyenne Èuv,iÍ de l’onde électromagnétique.

(b) Déterminer la charge surfacique ‡ et le courant surfacique Js en x = 0.
Indication : Les conditions de bord à l’interface entre deux milieux 1 et 2 s’écrivent :

(D2 ≠ D1)‹ = ‡,

(B2 ≠ B1)‹ = 0,

(E2 ≠ E1)Î = 0,

(H2 ≠ H1)Î · (t ◊ n) = Js · t,

où n est le vecteur unitaire normal à l’interface, en direction du milieu 2, et t un vecteur
unitaire tangent à l’interface. Ici, les symboles Î et ‹ indiquent, respectivement, les composantes
parallèles et perpendiculaire au plan formé par l’interface entre les deux milieux.

(c) L’expression de la force résultante est donnée par :

dF = 1
2(‡ Etot + Js ◊ Btot) dS, (∗)

où dS est un petit élément de surface. Donner une explication pour le facteur 1/2. En déduire
que l’onde exerce une pression P sur le miroir dont on calculera la valeur moyenne ÈP Í en
fonction de la densité volumique moyenne d’énergie Èuv,iÍ de l’onde incidente, puis de la densité
volumique moyenne d’énergie Èuv,totÍ de l’onde totale.

Dans un second temps, l’expression de la pression de radiation peut également être dérivée en
considérant la nature corpusculaire de la lumière.
(d) En utilisant la relation de l’énergie d’un photon E“ = cÎpÎ, déterminer l’expression de la

pression de radiation ÈP Í produite en fonction de la puissance émise Pw et de la distance r de
la surface considérée par rapport à la source.

(e) Déterminer le rayon limite Rlim d’une sphère métallique pour lequel celle-ci pourrait être éjectée
du système solaire, en tenant compte de la pression de radiation. On suppose que le Soleil émet
un rayonnement d’une puissance Pw. La section efficace de la sphère est donnée par fiR2.

2


