
TP numéro 15 : optique physique (8)Réseaux plansPC, 20 mars 20091 Les trois modes de sommation des ondes 
ohérentes
◮ Rappeler la formule pratique donnant l'expression de la fon
tion d'onde a1(M, t) arrivanten un point M et empruntant un 
hemin optique (L1M) en fon
tion de la fon
tion d'onde

a2(M, t) arrivant en M et empruntant un 
hemin optique (L2M) et de la di�éren
e de mar
he
δ = (L2M) − (L1M).

◮ Cas du diviseur d'ondes (Mi
helson ou trous d'Young). Si le diviseur est parfait, redémontrerla formule de Fresnel.
◮ Cas de la pupille di�ra
tante Si la transparen
e est uniforme, réétablir l'expression de la fon
-tion d'onde résultante en M et indiquer 
omment on 
al
ule l'é
lairement.
◮ Cas du réseau Un réseau est assimilable à une suite de fentes (Fn), n ∈ {1, . . . , N} telles quela di�éren
e de mar
he entre les rayons passant par deux fentes 
onsé
utives est 
onstante :

(Ln+1M)− (LnM) = δ. Donner l'expression de la fon
tion d'onde résultante en M et exprimerl'é
lairement.
2 Réseaux plans
◮ définition : Un réseau par transmission est un ensemble de N fentes 
onsidérées 
ommein�niment �nes et longues, parallèles, et distantes de d. L'inverse 1

d
est appelée le pas duréseau.Le pas est exprimé en traits par mètre (m−1).

◮ Le réseau est é
lairé par une sour
e pon
tuelle pla
ée au foyer image d'une lentille 
onvergente(fais
eau de lumière parallèle) et observé à l'in�ni (
e sont les 
onditions de Fraunhofer). Paranalogie ave
 l'étude de la réfra
tion, on note i l'angle d'in
iden
e du fais
eau et θ l'angled'observation de la lumière di�ra
tée.
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◮ À titre ex
eptionnel, nous allons dépasser un peu le 
adre stri
t du programme en notant a lalargeur de 
haque fente. Ce n'est qu'un prolongement du préliminaire. On note don
 O0, O1,
O2, . . .Ok, . . .ON−1 les 
entres des fentes et P0, P1, P2, . . .Pk, . . .PN−1 des points 
ourantsde 
ha
une de 
es fentes repérés par ∀k ∈ {0, . . . , N − 1}, OkPk = x ∈

[

−a
2
, +a

2

]. On peutdon
 é
rire
aPk

(M, t) = aOk
(M, t) · e−j

2πx(sin i−sin θ)
λ = aO0

(M, t) · e−j
2π(kd)(sin i−sin θ)

λ e−j
2πx(sin i−sin θ)

λOn en déduit en intégrant sur 
haque fente puis en sommant sur toutes les fentes
a(M, t) =

N−1
∑

k=0

KaO0
(M, t)e−j

2π(kd)(sin i−sin θ)
λ

∫ a

2

−
a

2

e−j
2πx(sin i−sin θ)

λ bdxOn en déduit, en e�e
tuant le 
al
ul de l'intégrale, l'expression de la série :
a(M, t) =

N−1
∑

k=0

KaO0
(M, t)e−j

2π(kd)(sin i−sin θ)
λ ab sin c

(

πa(sin θ − sin i)

λ

)On retrouve don
 le même résultat que pour les fentes d'Young larges : la �gure d'interféren
esde réseau est modulée par une �gure de di�ra
tion. Si a reste faible, le sinus 
ardinal vaut 1et on a disparition de la modulation di�ra
tive. C'est 
e qu'on étudie maintenant.
◮ Les fentes étant in�niment �nes, le problème se ramène à un 
al
ul d'interféren
es entre Nsour
es. On note O0, O1, O2, . . . , ON−1 les positions des points d'interse
tion des fentes ave
le plan de la �gure. L'onde en M est la somme des ondes passant par les di�érentes fentes. Onpeut é
rire formellement :

a(M, t) =
N−1
∑

k=0

ak(M, t) = a0(M, t)
N−1
∑

k=0

e−j
2πδk

λave
 δk = (SOkM) − (SO0M).
◮ Cal
ul de la di�éren
e de mar
he entre le rayon passant par Ok et O0 : δk = (SOkM) −

(SO0M) =

◮ La somme est don
 
elle des termes d'une suite géométrique de raison q = ej
2πd(sin θ−sin i)

λ etpeut être 
al
ulée expli
itement :
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◮ On en déduit l'é
lairement grâ
e à une astu
e de 
al
ul qu'il faut absolument mémoriser :
◮ La 
ondition de nullité du dénominateur donne : Pour 
es valeurs, le numérateur s'annule

aussi et on démontre que l'é
lairement prend des valeurs maximales, en dehors desquellesl'é
lairement est très faible.
sin sin θ θθsin −1 +1 −1 −1+1 +1

sin i sin i sin i 

N = 2 (fentes d’Young) N moyen N grand
E EE

◮ Dans le respe
t du programme, on doit seulement retenir le résultat relatif aux positions desfranges brillantes (géologie nan
y 98, mines p
 (i) 99, 

p mp (ii) 99, x-
a
han psi (i)01, deug 04) :résultat : Formule des réseaux par transmission : on observe des interféren
es
onstru
tives si la di�éren
e de mar
he entre les trajets (SOkM) et (SOk+1M) est unmultiple entier de λ :
sin θ − sin i = p

λ

d
, p ∈ Z

p désigne l'ordre d'interféren
es.On l'a démontré 
i-dessus, mais seule la démonstration élémentaire suivante est exigible :
◮ En dehors de 
es dire
tions, les radiations sont presque éteintes. i étant �xé, on observe don
dans 
ertaines dire
tions θp privilégiées (dé�nies par sin θ = sin i+ pλ

d
) une raie lumineuse trèsbrillante et très �ne, résultante de la superposition 
ohérente de toutes les lumières di�ra
téesau passage par 
ha
une des fentes du réseau. Il y a don
 un ensemble de raies pour 
etteradiation mono
hromatique. Le nombre total de raies observables est majoré par la 
ondition

−1 ≤ sin θp ≤ 1.
i

raie d’ordre 1

raie d’ordre −2

raie d’ordre −1

raie d’ordre 2

raie d’ordre −3

raie centrale brillante (     = i)θ

◮ Il existe une analogie forte entre le 
omportement du prisme et 
elui du réseau (
entrale p
(ii) 00, esigetel mp 00, 
entrale mp (ii) 02, agreg (ii) 04).3



résultat : Le réseau possède des propriétés dispersives analogues à 
elles du prisme. Àordre d'interféren
e �xé (souvent p = ±1), on peut mesurer la déviation d'un fais
eau :
Dp = θp − i avec sin θp = sin i + p

λ

dDémonstration :
◮ Il existe une dire
tion 
orrespondant à un minimum de déviation :
◮ On peut don
 développer des études de spe
tros
opie parfaitement analogues à 
elles étudiéesen première année ave
 le prisme. On peut, en parti
ulier, mesurer le pas d'un réseau 
onnais-sant la longueur d'onde d'une raie 
onnue pour une lampe spe
trale, puis mesurer une longueurd'onde in
onnue 
onnaissant le pas. On renvoie au 
ours de première année pour l'utilisationet le réglage du spe
trogoniomètre.
◮ Exer
i
e. Un réseau 
omporte 300 raies par millimètre, sa largeur totale est de 3 
m. Onl'é
laire sous une in
iden
e i = π

6
.1. On utilise une sour
e mono
hromatique (LASER) de lumière rouge de longueur d'onde

λ = 450 nm. Cal
uler le pas d, le nombre total de raies N , les valeurs de p pour les raiesvisibles et la dire
tion angulaire dans laquelle on voit la raie d'ordre 2.2. Quels sont les angles i et θ 
orrespondant au minimum de déviation pour la raie d'ordre3 et quel est l'angle de déviation minimale 
orrespondant ?3. Pour la raie d'ordre -2, ave
 une lampe à vapeur de sodium émettant deux raies delongueurs d'onde pro
hes λ′ = λ0 − ∆λ
2

et λ′′ = λ0 + ∆λ
2

et ave
 un angle d'in
iden
e
i = π

6
, 
al
uler les dire
tions angulaires θ′

−2 et θ′′
−2 ; en déduire l'é
art angulaire ∆θ :distingue-t-on les deux raies ?4. On passe en�n en lumière blan
he. Que voit-on ? Dans quelle situation de la vie 
ouranteobserve-t-on 
e
i ? Montrer qualitativement qu'il y a brouillage des spe
tres 
orrespondantà des ordres di�érents.

◮ Véri�
ation expérimentale :1. LASER.2. Sodium.3. Mer
ure.4. Lumière blan
he.
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