TD : Optique V ~ Dispositif interférentiel par division d’amplitude : le Michelson Physique : PC

OP5 — Dispositif interférentiel par division d’amplitude : le Michelson
A — Travaux dirigés

OPbH1 — Michelson en lame d’air

1. On est au contact optique. La différence de marche est nulle. LU'écran est
uniformément éclairé. On observe une teinte plate brillante.

2. On utilise le schéma équivalent du Michelson en lame dair : M, est le

symétrique de M, par rapport a la séparatrice. Les distances AB et AB’ sont
égales ainsi que les distances BC et B'C.

My prssesoressrsggrsece................. o M, Mwujruw
M, Az} My t20tr0000r LLLLS

(L) (2

écran T

On a un dispositif a division d'amplitude. Le Michelson est réglé en lame d'air.

3. Les rayons (1) et (2) sont paralléles entre eux. Les interférences sont
localisées a infini pour un Michelson réglé en lame d'air avec une source
étendue.

On les observe en plagant un écran dans le plan focal image d'une lentille.

= M}

M,

On a deux réflexions sur un miroir qui rajoutent chacune % (correspondant

a un déphasage de 7) au chemin optique. Comme on fait la différence des

chemins optiques, % n‘apparaitra pas dans la différence de marche.

La différence de marche entre les rayons (2) et (1) arrivant au point M est :
§=[DEFM] - [DGM]

En utilisant le principe du retour inverse de la lumiére et le théoréme de
Malus, le plan G F serait un plan d'onde et [GM] = [FM]. On a alors :
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§ = [DEF] - [DG] = 2DE — DG

: e . 2e
e cosi = ——, dou 2DE = -.
DE COS i
DF
e tani = —>. On a donc DF = 2e tani.
e

G
Or sini = DF’ dol: DG = DF sini = 2etani sini.

Finalement, on a :

2e o e sin?i cosZi
0= - —2etani sini = —— —2e —— =2¢ -
COS I COS I CoS I COS i
Soit :
0 =2ecosi

On se place dans les conditions de Gauss. On fait un développement limité

a l'ordre 2, soit :
.2
0 = 2ecos i =2e(1 —%)

Lordre dinterférences vaut :

T
=" 2

2
Au centre de l'écran (i = 0), lUordre vaut : pg = )\_e = 4028,57.
0

C'est la valeur maximale de p.
Le rayon r; du premier anneau est obtenu pour p; = 4028.

Le rayon du premier anneau ne s’obtient pas avec p; =1 !

Dans les conditions de Gauss, on a:tani =i = %
.2 ) ;)
. l r pl ["1
Soit p; = l—— )= 1——L ). 0onaalors: —==1-——L,
P1 Po( 2) Po( sz) Do 2f’2

soit :

n_f¢@_;ymen
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Le deuxiéme anneau est obtenu pour p, = 4027. On obtient alors :

rp=f’ 2( —%) =27,9 mm

La différence de marche en M ne dépend que de la distance F'M ce qui
montre que les franges d'interférences sont des anneaux centrés sur F’.

5. Sur le chemin du rayon (1), on remplace sur une épaisseur ¢’ de l'air par
une lame dindice n. La nouvelle différence de marche &’ peut s'exprimer en
fonction de l'ancienne différence de marche 4 sans la lame :

y—0=—-02ne' —2¢)=-2m—-1)¢€

Attention au facteur 2, car le rayon (1) passe deux fois dans la lame. Il faut mettre
un signe (—) devant (2ne’ — 2¢’) car la différence de marche est calculée entre le
rayon (2) et le rayon (1). L’expression est valable pour des angles i faibles.

Le nouvel ordre d'interférences vaut :

R 2(n—1e'
p = — = _—_— —
)\() )\{)
La variation de l'ordre dinterférences au centre vaut
2(n—1)¢€
Ap = _u =—17,8
Ao

Le nouvel ordre d'interférences au centre vaut : p; = 4010,76.
On obtient le rayon du premier anneau avec p/ = 4010. Soit :

pl
¥ = f 2( ——}) = 19,5 mm
Po
On obtient le rayon du deuxiéme anneau avec p, = 4009. Soit :
pl
gl = 2( — —3) = 29,7 mm
Po
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OP5H2 — Michelson et doublet du sodium

1. On travaille avec le schéma équivalent du Michelson en coin d'air d'aréte
Aj. M est le symétrique de M, par rapport a la séparatrice.

On a un dispositif a division d'amplitude. Le Michelson est réglé en coin d'air.
Les interférences sont localisées au voisinage des miroirs M et M.

On pose x = A|B ~ A|M comme « est petit.

. . Ao
On a deux réflexions sur un miroir qui rajoutent chacune ) (correspondant

a un déphasage de ) au chemin optique. Comme on fait la différence des

. : A A ees
chemins optiques, ?0 n'apparaitra pas dans la différence de marche.

La différence de marche entre le rayon (2) et le rayon (1) est :
0 =[SM], — [SM]| & 2nye = 2¢ = 2ax
L'ordre d'interférences est pour la longueur d'onde A :

) _2ax

P % e

On observe des franges rectilignes paralléles a l'aréte du coin d'air.

2. On a la superposition de deux systémes d'interférences (premier systéme
de longueur d'onde \| et deuxiéme systéme de longueur d'onde )\;). Les
ondes émises par les deux longueurs d'onde sont incohérentes : il faut faire
la somme des éclairements.

® e miroir n'est pas translaté. Au point A|(x = 0), la différence de marche
est nulle pour les deux longueurs d'onde. Il y a coincidence : les franges
brillantes de chaque systéme se superposent.
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e A la fin de la translation du miroir, la différence de marche au point A
est 2d. On constate expérimentalement que les franges disparaissent.

Il y a anticoincidence : les franges brillantes d'un systéme se superposent
aux franges sombres de l'autre systéme. On a un brouillage de la figure.

3. Premiere méthode : Calcul de l'éclairement total

Lorsqu'on translate le miroir, la différence de marche est § = 2d au point
Aj.
L'éclairement pour le systéme 1 est :

2
g1 = 2¢e9 (1 —+ COS (ié))
Al

L'éclairement pour le systéme 2 est :

21
gy = 2¢g0 (1 + cos (}\—Z))

L'éclairement total est :

g =2¢ (2+cos (zﬂs) + cos (@))
Bl Al A2
Soit :
A2 — A2 A+ X
=2c0l242 2 2
€ co( + cos(ﬂé(z/\v\z ))cos(wé(z)\l/\z )))

On suppose que AN < A;y. On aalors : A\ = )\ﬁl. D'ou :

A 2
£ = 450(1 + cos 7T5/\—’2;\) cos ()\imé))

L'éclairement dépend de la différence de marche ¢ :
. A . -
* Le premier terme : cos( m0—- ) a une grande période égale a AN Cest
m
donc un terme qui varie lentement.

270

® Le deuxiéme terme : cos ( ) a une petite période égale a \,,. Cest

m
donc un terme qui varie rapidement.

A
' = cos (mi)\—z)

n

On pose :
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L'éclairement se met sous la forme :

2mwd
€ = Emoay (1 + I'" cos ()\l))

Lorsque § varie de quelques A,,, l'éclairement varie entre £,i, et €max, C'est-
a-dire que le terme rapide vaut -1 ou 1.

On a donc : Emax = Emoy (l =+ |F|) et Emin = Emoy (1 - |F|) i

Le contraste local vaut :

€max — Emin _ Emoy (1 + |F ((S)D - Emoy (1 - |F (5)|) _

C= = = T (9|
€max T+ Emin Emoy (1 + |F (6)|) + Emoy (1 - |F (5)|)
AN
Le contraste s'annule pour 7r5/\—2 = g + k7 avec k entier.
m
4
1 3
0,8’
0,6
0,4]
0,21
) N S 0
0 3B 852
2AN 2AX

e lorsque d = 0, le contraste vaut 1. On a des franges bien contrastées.

® lorsque d augmente, le contraste diminue. Les franges sont de moins en
moins bien contrastées.

e |a premiére annulation du contraste a lieu pour k = 0, soit :

2
6 — A}ﬂ
2AN
2
Application numérique : A\ = 4—;’; = 0,58 nm
4. Deuxiéme méthode : Calcul des ordres pour chaque systéme d'inter-

férences
1
Lorsqu'il y a anticoincidence, p; — p2 = 7 + k avec k un entier relatif.

e Avant le déplacement du miroir, la différence de marche au point A
est: 0 =2ax = 0.

e Apres le déplacement du miroir d'une distance d, la différence de marche
au point A, vaut 2d.

L'ordre d'interférences pour le systéme 1 est :

2d

P1=)\—]
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L'ordre d'interférences pour le systéme 2 est :

2d

P2=)\—2

On suppose que AX << Aj. On a alors @ A =~ )\%1.
On en déduit que :

2d  2d  2dAN _2dAN 1

Py = — T — > = —+k
£ F2 Al A2 A1\ )\%1 2 H

Le premier brouillage a lieu pour k = 0, soit :

AN = -2 =0,58 nm

5. La longueur de cohérence est : L. = ¢, en appelant 7. le temps de cohé-
rence. On peut montrer avec la transformée de Fourier que la largeur en fré-
quence Av et le temps de cohérence sont reliés par : Avr, ~ 1.

Comme A\ =¢T = E, alors v = E. La différentielle s'écrit : dv = —id)\.
”, X A2

On en déduit la largeur spectrale en fonction de la largeur en longueur d'on-
de :

Av = %A)\
On a alors :
C A2
LC — C —_ e = T = 0,58 ]
Te = A0~ A mm

La différence de marche vaut 6 = 2d = 0,30 mm dans la question 2. On a
bien § < L.. La disparition des franges est due a l'annulation du contraste
et non a une différence de marche supérieure a la longueur de cohérence.
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OP53 — Profil de raie rectangulaire

1. On travaille avec le schéma équivalent du Michelson en coin d'air d'aréte
Aj. Mj est le symétrique de M, par rapport a la séparatrice.

On a un dispositif a division d'amplitude. Le Michelson est réglé en coin dair.
Les interférences sont localisées au voisinage des miroirs My et M.

On pose x = A1B =~ A{M comme « est petit.
On a deux réflexions sur un miroir qui rajoutent chacune % (correspondant
a un déphasage de 7) au chemin optique. Comme on fait la différence des
chemins optiques, % n‘apparaitra pas dans la différence de marche.
La différence de marche entre le rayon (2) et le rayon (1) est :

d=[SM], — [SM]| = 2n e = 2¢ = 20x
On observe des franges rectilignes paralléles a l'aréte du coin d'air.

2. Les ondes émises par les différentes fréquences sont incohérentes. Il faut
donc faire la somme des éclairements.

'éclairement d( a la bande de fréquence [, + Av] vaut Adv lorsque L'une
des voies de linterférométre est occultée.
'éclairement di a la bande de fréquence dv en sortie de linterférométre est :

2o
de = 2Adv ('1+cos( s ))
C

- (27r1/(5) Yot

V0+% 2 5

5=2A[ (1+cos( s ))dy=2A v+ ¢
o — AV C 27r(5

07"

On a donc :

L c —~ VO—%
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Dot :
2A 2o A 270 A
=248+ 355 (sn (7 (i 5) ) -sn (2 (- )
c
On obtient :
2A ) 27
e =2AAv+ ——= | 2sin W—Ay cos iy@
27T5 C G

c
Dol finalement :

2
e =2AAv (1 + sinc (?AI/) cos (%51/0))

Si on représente l'éclairement en fonction de §, on a un terme lent :
. 70 ) 21
sinc { — Av ) et un terme rapide : cos { —1y |.

c C

Lorsque ¢ varie de quelques \,,, U'éclairement varie entre &, et €yax, C'est-
a-dire que le terme rapide vaut -1 ou 1.

sinc (ﬁAy)

c

sinc | —Av ;
e

sinc (ES Ay)
c

L . ) s
C s'annule pour la premiére fois lorsque sinc (—AI/) =0, c'est-a-dire
c

Onadonc: enux = 2AAV(] +

et Bl = 2AAV(1 —

Le contraste local est :
E€max — €min

Emax T Emin

5 v
7T—Ay:w,d’ou: B s
i Av
Si § > 2d, le contraste est trés proche de 0. Expérimentalement, les franges
ne réapparaissent plus.

Application numérigue :

Av =< =1,0GHz
2d
c
3. La longueur de cohérence est : L. = oY = 2¢d = 30 ¢m
) - L.
La durée du train d'ondeest: 7= — =1,0ns
E

La longueur de cohérence L, est la distance que parcourt la lumiére dans le
vide pendant la durée moyenne 7 d'un train d’onde.

La valeur de L. est assez grande pour cette expérience. L. peut étre beau-
coup plus grande pour un laser stabilisé (400 m) alors qu’elle est trés faible
pour la lumiére blanche (0,9 um).

Application pratique : On n’a plus d'interférences lorsque la différence de
marche est supérieure a la longueur de cohérence L.. Les ondes ne provien-
nent plus du méme train d’onde.
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OP54 — Interférometre de Michelson avec miroir sphérique

1. L’épaisseur entre les deux miroirs est variable : les franges seront des franges d’égale
épaisseur localisées au voisinage des miroirs.

2. On considere la figure suivante, qui représente le miroir M> et le miroir M}, image de M,
par la séparatrice (la courbure du miroir M| est exagérée pour une meilleure lecture).

|
R
|
| e
P

| r

L épaisseur locale e¢(r) = R— v/ R? — r? ; Compte tenu que R >> r, cette expression se simplifie
2

air

R

r
en:e(r) = Ty La différence de marche correspondante s’écrit; 6(r) = 2nye(r) =

2
Nair?

AoR

est donc brillant, et croit en fonction de r. Les anneaux brillants successifs sont caractérisés
2R A

Aair

L’ordre d’interférence s’en déduit : p = . L’ordre d’interférence est nul au centre, qui

par des ordres d’interférence entiers : r, =

p. Les anneaux visibles sur I’écran ont

des rayons €gaux a yrp.
3. Pour déterminer la valeur maximale du rayon de courbure qu’on peut détecter, écrivons
que la variation de I’ordre d’interférences du centre au bord du miroir est supérieure a 1/2 :
2 2
Naird 1 Haird
Ap = —= =318 m.

= AR zi.Onendéduith "
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B — Exercices supplémentaires

OPbH5 — Michelson en coin d’air

1. On travaille avec le schéma équivalent du Michelson en coin d'air d'aréte
Aj. M, est le symétrique de M, par rapport a la séparatrice.

Mj

On a un dispositif a division d'amplitude. Le Michelson est réglé en coin d'air.
On se place en incidence normale par rapport au miroir M. Les rayons qui

interférent se coupent au point M situé sur le miroir M.
En incidence normale, les interférences sont donc localisées sur le miroir Mé.

On admet que pour une incidence quasi-normale, les interférences sont loca-
lisées au voisinage des miroirs M, et M).

2. La lentille L sert a projeter la figure dinterférences sur un écran. L'écran
doit étre dans le plan contenant [image du miroir M a travers la lentille L.

On appelle M’ le conjugué de M 3 travers la lentille.

3. 0n pose x = A B. Comme l'angle «v est trés faible, on fait un dévelop-
e

ettana=a = —.

A1M X

pement limité au premier ordre : cosa = 1 =

On a deux réflexions sur un miroir qui rajoutent chacune % (correspondant

a un déphasage de 7) au chemin optique. Comme on fait la différence des

chemins optiques, % n‘apparaitra pas dans la différence de marche.

La différence de marche entre entre le rayon (2) et le rayon (1) est :
d=[SM], — [SM], = 2ne = 2e = 2ax

car le rayon qui se réfléchit sur (M>) fait en plus un aller-retour entre les
deux miroirs.

U'ordre d'interférences vaut :

0 2ax

R

On a des franges brillantes pour p = k entier relatif, soit :

p

Xy = k—

Les franges brillantes sont des droites paralléles a 'aréte du coin d'air.
Pour calculer linterfrange, on utilise la relation : p(x +i) = p(x) + 1.

Laurent Pietri ~ 11~
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20(x+1i)  2ax

On a donc : 1, ce qui donne :
% Ry T
. A
i =—
2a
Pour calculer linterfrange i’ sur 'écran, il faut multiplier Uinterfrange i par
N =4:

i" =4i = 3,75 mm

4. Si on translate le miroir M, d'une distance ¢, la nouvelle différence de
marche est :

01 =2ax +2¢

Le grandissement de la lentille vaut : v = —4. On a alors : x’ = ~x.
Le nouvel ordre dinterférences vaut :

(51 2ax’ 20

P T R

14
Lordre 0 est obtenu pour x’ = 1 alors quil était obtenu pour x’ =0
o

sans translation du miroir M>.
Les franges se sont donc déplacées sur l'écran dans le sens des x > 0 d'une

74
distance —l.
0"

5. Sans la lame :

On éclaire le coin d'air en lumiére blanche. On repére alors la frange centra-
le blanche qui est bien contrastée. Les autres franges sont irisées. La frange
centrale est obtenue pour p = 0, soit x = 0.

Avec la lame :
La nouvelle différence de marchevaut: 6 =0 —2m —1)¢'.

On a un signe — devant 2 (n — 1) ¢’ car la différence de marche est calculée entre
le rayon (2) et le rayon (1).

Le nouvel ordre d‘interférences vaut :
0 2ax  2(m-—-1)¢€
o o A0
On retrouve la frange centrale pour p» = 0, soit :
n—1¢€
X=—
o'

P2

Sur 'écran, on a:
' 7(” - 1) e’
N = ——
Qo

La mesure du déplacement x’ permet d’en déduire lindice moyen n ou
l'épaisseur ¢’.
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OPbH6 — Détermination de l'indice de air

1. On note n,;; 'indice de l'air a pression et température ambiante.
On note n lindice de l'air a la pression P et a température ambiante.
Sans la cuve :

On travaille avec le schéma équivalent du Michelson en coin d'air d'aréte Ay.
M), est le symétrique de M par rapport a la séparatrice.

On a un dispositif a division d'amplitude. Le Michelson est réglé en coin dair.
Les interférences sont localisées au voisinage des miroirs M et Mj.

On pose x = A|B ~ A{M comme « est petit.
: C A
On a deux réflexions sur un miroir qui rajoutent chacune 70 (correspondant

a un déphasage de 7) au chemin optique. Comme on fait la différence des

A
chemins optiques, 70 n‘apparaitra pas dans la différence de marche.
La différence de marche entre le rayon (2) et le rayon (1) est :
0 =[SM], — [SM], &~ 2n,e = 2nyax

On observe des franges rectilignes paralléles a 'aréte du coin d'air.

Avec la cuve :

Le faisceau passe deux fois dans la cuve, la nouvelle différence de marche
est :

§ = 2ngc0x —2 (N — ngir) e
On a bien une différence des deux indices puisqu’on enleve le chemin optique

dans I’air (d’indice #n) a la pression atmosphérique pour le remplacer par le che-
min optique dans I’air (d’indice n,;;) a la pression P.
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2. Soit k le nombre de franges qui défilent au point étudié a l'écran lorsque
la pression passe de Py a Pr.

e |a pression initiale Py vaut P; = 1013 hPa — 900 hPa puisqu’on a une
dépression de 900 hPa.

® La pression finale Pr vaut Pr = 1013 hPa.
D'aprés la loi de Gladstone, lindice de l'air dépend de la masse volumique :

—1
n _ 4
[

en notant A la constante.

PM
Pour un gaz parfait, la masse volumique est : y = T

On en déduit que :
n=14aP

AM . . o\
o= BT est un coefficient de proportionnalité.
Etat initial :
L'indice de l'air dans la cuve est : ny = 1 + aFy.
La différence de marche est : §] = 2ni,0x — 2 (1] — nyir) €.
L'ordre d'interférences est :
O 2ngiox — 2 (11 — nain) €
A0 Ao

P =
Etat final :
'indice de l'air dans la cuve est : ng = ny, = 1 + o Pr.

La différence de marche est : §p = 2ny,ax — 2 (np — nair) €.
Lordre d"interférences est :

/
O  2nap0x — 2 (NF — Nair) €

X o
On se place en un point de l'écran et on compte le nombre k de franges qui
défilent. On a donc :

Py =

pi—prp=k
2 — i — 1
Soit M =k, dotu 2a (P — Pr)e = kXp. Or a = Mair .
A0 Pr
i — 1
On a donc 2’/1alr (Pp — Pp)e =k, dou :
F
k Pr o
pp—
N air += 2¢ (Pr — Pp)

Application numérique : n,;, = 1,000295.

Dans les tables, on trouve n;, = 1,000293.
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OPbH7 — Vélocimétrie Laser

1. Le champ d'interférences est hachuré sur la figure ci-dessous.
En z =0, la largeur AB du champ d"interférences est lintersection des deux
faisceaux, soit :

2D
AB=——=1,0mm
cos @

Calcul de la différence de marche

On a deux méthodes pour calculer 1a différence de marche en M :

* Mc¢thode 1 : utilisation du formalisme de 1’onde plane progressive monochroma-
tique (OPPM).

* Mc¢thode 2 : détermination géométrique de la différence de marche.

La méthode 1 est plus facile a utiliser quand on a une OPPM puisqu’il suffit de pro-
jeter les vecteurs d’onde dans la base (uy, Uy, u;).

2. Méthode 1 :
On oriente les angles dans le sens trigonométrique. On a # > 0. On pose :

27
k=n—
0

Soit un point M de coordonnées (x, v, z). Les vecteurs d'onde se mettent
sous la forme :

. sing  _ —sin 6
kl =k|0 ’ kg =k|0
cos 6 cos ¢

!

La phase au point M pour l'onde 1 est : ¢y (M) = ¢, (O) + El -OM

- —
La phase au point M pour Londe 2 est : 9o (M) = ¢, (O) +ko- OM
D'aprés 'énoncé, ¢ (0O) = ¢, (0).

Le déphasage en M Ag = ¢y (M) — ¢, (M) entre les ondes 1 et 2 vaut :

2 4
Ap = )\—Wn ((x sinf + zcos @) — (—x sinf + zcos 0)) = )\Lnx sin 6
0 0
. A¢p  2nxsin6
Lordre d'interférences vaut : p = =
27 A0
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L'éclairement en M est :
e (M) =20 (1 + cos Ag)
On a des franges brillantes pour p entier, soit :

2nx
p=—sinf=m
0
avec m un entier relatif.

On a des surfaces brillantes perpendiculaires Ox caractérisées par :

Ao
Xm =m
" 2n sin @
On en déduit linterfrange :
Ao
fi= — Xy = = 2,24 1
FEIml = = oy sing P
Méthode 2 :
"z

Au point J, les ondes sont en phase. D'aprés le théoréme de Malus, J I est
un plan d'onde. La différence de marche vaut :

d=[JM]|-[IM]=n(JM —IM)

avec JM = L et IM = JM cos 260 = ,Lcos 26.
sin 0 sin

On a donc 6 = n_x@ (1 —cos 26). Or cos 20 = 1 — 2 sin?f), d'ol :
sin

g = ﬂ 2 sin’f = 2nx sin #
sin 0

Méthode 3 :

L'astuce est de représenter les rayons (1') et (2') paralléles a (1) et (2) et
passant par un point H de l'axe x = 0. Les ondes qui interférent au point
H sont en phase d'aprés l'énoncé : [E|H] = [E2H].

a) [ExM]=[E|Il+[IM]=[EH]+[IM] daprés le théoréme de
Malus puisque I H est un plan d'onde.

b) [E,M] =[EyJ]=[E,H]—[JH] daprés le théoréme de Malus
puisque J M est un plan d'onde.

Onadoncd=[IM]+[JH] =nxsinf + nx sinf.
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L'ordre d'interférences est :

= : —znxsinﬁ
=N " N

On retrouve le méme résultat que précédemment.

D'aprés la question 1, on a : x4 = 0,5mm et —0,5 mm. On en

XB =
2
YA Gng=1223.8 et

0

déduit lordre d'interférences en A et B : py =

PB = —223,8.
On a donc 447 franges brillantes contenues dans le champ en z = 0.

3. Lorsque la particule se déplace, elle passe successivement sur une frange
brillante et une frange sombre. Lorsqu’elle passe sur une frange brillante, le
détecteur recoit la lumiere diffusée par la particule qui est éclairée.

xr

1 ¥

La période 7" du signal correspond au temps mis par la particule pour passer
d'une frange brillante a une autre, c'est-a-dire parcourir la distance i a la
vitesse v. On a donc :
i
v=—=45x 10" m.s”!
T
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