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Interférometre de Michelson

1. OptiQue céomé-trique

1.1.

Livace est nette si la lentille est stia-
matiQue et applanétique, dans la pratiQue
il subfit auelle soit utiliser dans les condi-
tions de Gauss c-3-d les rayons issus de
AB sont peu incliné par rapport a 'axe op-
tiQue et proche du centre optiQue de L,.

1.2. .

1.3.

1.4.
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Limace est réelle renversée.

Les trianales (0A’B’) et (OAB) sont sem-
!/ R/ AB
Blakles alors : —— = — et done le aran-
oA~ 0A aren-
. A’B’  OA’
dissement transversale est 1y = — = —
- . AB OA
A’B’ AB A’B’  OA’ 0A’" A'F
——=—— 0O —=—38lors : — =—=
A'F’ OF AB  OA OA OF
. 0A” OF -0A , _ 1 1 1
Q—a—d:_zidou: _::_/
OA OF 0A’ 0A f

On note p=0A et p’=0A’ (p<0 et p’>0)
done D = p’—p (distance positive) alors

d'aprés la relation de conjucaison on a :

1 1 1 1 1 1
— = b — soit

p p [ p p-D f,
—Df! =p/(p’ — D) et done p2 —p’D+D'f/ =0
dont le diseriminent s'éerit par : A=D2—
ADf! done limace existe si p’ est réelle
alors il faut pour cela Que A soit positive

D .
et done f/ < T (C'est la condition recher-
chée).

1.5.

Si D=1 m slors f, <25 cm , la valeur
usuelle de 20 cm convient laraement.

2. Lampe 3 vapeur de mercure

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

Le spectre est discontinu car E=hv donc
PUisQue 'éneraie est discontinue alors les
fréquences sont discontinues
hc
A3—1
hc 6,63.10734 x 3.108

Es—E,  (—2,72+4,99)x1,6.10 19
2,3_,1 =548 nm

AE:E3—E1:”ZV3_,1:

Az =

As_1 € [400nm,800nm] donc elle se situe
dans le domaine visigle.

3. Optique ondulatoire

3.1.

3.1.1. Une virration

Questions préliminaires

lumineuse de nNature
vectorielle peut étre représentée par
une arandeur scalaire selle est non po-
larisée et selle est polarisée il faut que
les rayons Qui vont interférer aient le
méme état de polarisation

3.1.2. La différence de marche, en un point M,

est : 5(M):(SZM)— (SlM)

3.1.3. L'intensité lumineuse de Ia source i (i =

1,2) est : [(M)=f <a,(M,t).ai(M,t)>;, c-3-
d I;(M)=BA,;, ou B est un coefticient de
proportionnalité et 7, est un temps de
réponse du récepteur utilisé.

ENn M la vi&r‘a'tioi,\s issue de S; est :
a,(M,1)=A,el@~F5M) dona :

IM) = B < (Q1(Myt) + ﬂg(Myt))-(£1(M’t) +
a,(M, 1)) >,

IM) = Bl< air.a] >, + < az.a; >, +2 <
Rel(a,.a;)>:,] Finslementt :

6(M
IM)=1+I,+2+/ L I,cos(2m ; )

)

(o]



3.14. .
I(M)

(VI + /L)

2 . 5(M)
3.1.5. Iy correspond 8 cos(27

(o]

Iy =L+L+2yLI, et I, correspond 3

o(M .
cos(2m ( )):—1 cad:Iy=L+1,—-2/1,1.
0
o 2y I 1>
Le contraste séerit done : C= )
L+12

C peut se mettre sous la forme :
I, I,

2L T 2 T

_ 1 _ 1
C= o I

1(1+12)
1 A

2
142
5L

I 2V X
On pose x = 2 done C= i done Quand
I 1+x
x—0 alors C tend vers 0 et Quand x — o0
alors C — 0 et done C passe par un maxi-

Lo dcC . N
Mmum défini par Ix =0 Qui correspond a

x=1c3d: =D
C(x)

5(M) 3.2

)=1 done :

Lorsaue les intensités sont différentes
le contraste diminue

3.1.6. Lorsaue I, = I, le contraste est maxi-
Mmale est vaut 1

3.1.7. Lorsque les sources sont monochro-
watiQues et différentes (done elles sont
non cohérentes) alors lintensité est :

IM)=L+1

La méthode la plus facile d'ortenir des
sources cohérentes est dutiliser une
méme source primaire et de faire sugir
aux rayons deux chemins différents, on
ORtiendra alors interférence si 6(M) est
inférieur 3 la lIonGueur de cohérence pour
assurer la superposition de rayon ayant
Mméme train donde ou ayant une partie
commune du méme train d'onde.

3.1.8. L'ordre dinterférence est donnée par :

o(M)
p(M)= "
Les applications possikles d'interférences
lumineuses sont : mesure dindice dun
milieu transparent, mesure de faikles
épaisseur de lames +transparentes ou
mesure de longueur d'onde etce.

Description de linterféromeétre de Mi-
chelson réel

3.2.1. La présence de la lame séparatrice dans
linterférometre le situe parmi les inter-
Pérometre a division d'amplitude car on
division énercétiaque des faisceaux inci-
dents

3.2.2. La séparatrice permet dortenir des
rayons issus d'une méme source et pou-
vant emprunter des chemins différents.

On a intérét a choisir le cmbficient de
transmission éaale 38 50 % car on a Re-
soiN des rayons transmis et réfiéchi 3 la

x fois et pour aque les miroirs soient éclai-

rés de la méme fagon.

&I\lo—tez Que Mméme si le coefficient de
réflexion était différent de 50 % on aura
les intensités émeraeant seront éaales
et done les franges seront Bien contras—
tées.

3.2.3. Lors de la traversée de la séparatrice la
moitié de lintensité incidente est trans-
mise vers M, puis les rayons réfléchis sur
M, sugissent une réflexion sur S, soit 25
% est réfléchi est 25 % retourne vers la
réaion de la sources et donc perdu et la
Mméme chose de coté du miroir M; done 50
% de lintensité incidente est perdue.

3.2.4. La compensatrice permet de compenser
le déphasaae supplémentaire introduit par
le fait Que la séparatrice a une épaisseur
noN Nulle.



Chaque rayon traverse la lame d'épaisseur
non nulle trois £ois et donce le déphasace
se compense.

3.25. La lame V, 3 lentrée de linterféro-
wmétre est une lame arnti-caloriQue Qui
protéce le miroir (surtout M,) dun
échaubfement excessif lors des séances
de TP.

3.3. Michelson éclairé par une source étendue

3.3.1. Le déphasaae introduit par S, est com-
pensé par celui introduit par C, done dans
étude théorique cela revient a supposer
S, s'épaisseur nulle

3.3.2. On commence par un réalace Grossier

de la perdepndicularité des miroirs et le
paraliélisme de S, et C,, on rend C, pa-
raléle 3 S, en les attaquant seules avec
un faisceau laser, lIorsque les tiches OB-
tenues sont confondus alors elles sont
paraliéles, on ne touche plus au vis de ré-
Glage de C),.
Aprés, on envoi le faisceau laser sur
linterféromeétre, on oRtient deux en-
semeles de tiches séparés et alianés, on
aait ensuite sur les vis de réalace des
MIroirs pour f£aire superposer ces taches
dans ce cas linterféromeétre est réalé
pour le laser, Pour la luwiére de la lampe
spectrale, on chariote M, afin de se rap-
procher du contact optiQue, on conjucue
les franaes |ocalisées au Niveau de M,
avec une lentille converaente, avec un
écran d'oeservation

3.3.3. Franaes d'éaale inalinaison

3.3.3.1. A=546,1 nm dans le vide correspond 3
une couleur verte.

3.3.3.2. Pour ortenir des franaes en éaale in-
dinaison, linterférometre de Michelson
doit étre éclairé en luwiére Quasi paralliele
en y parvientt en utilisant un condenseur

comme proposé dans le schéma suivant :

3.3.3.3. Les frances sont locslisées 3 linfini

car les rayons Qui vont interférer sort
de linterférometre paralléles.

P 0
Les frances sont définies par p = = cte
0

done S,M—S M =cte done M est lensemple
des hypereoloides d’axe de révolution $;S,
par conséquence leur intersection avec le
plan normale 3 $1S, donne des anneaux.

3.3.3.4. Les ellipses ortenues au lieu des an-

neaux sont dues au NoN parallélismes par-
fait des lames séparatrice et compensa-
trice pour les rendre sous forme d'an-
Nneaux onN aait sur les vis de réalages de

Cp ( &Sp étant fixe)

3.3.3.5. En utilisartt le schéma précédent on a

(l'indice étant écale 3 1) :
o0(M)=(SM) —(SM), =(SJM)—(SIM)
6(M)=SJ+JM —SI—-SM, or SI=S,1 car S,
est imaae de S 3 travers M, et SJ =S,M
car S, est imaae de S par rapport 8 M,
done : §(M) = S;J +TM — (S;1 +IM) finale-
ment : 5(M)=82M—51M=(82M)—(81M)

3.3.3.6. Toujours en utilisant le schéma pré-

cédent on 3 :

& . o .. IH . e
tani = = et sini = — et cosi = —
e IK 1J
done 6(M)=I1]J+JK—1IH (HM = KM d'aprés
le théoréme dze Malus-Dupin)  ¢-3-d
2 sin“ i
0(M)=———2e—— done¢ 6(M)=2ecosi
cosi cosi



4.

On peut aussi caleuler 6 en partant de
S et S, séparée de 2e, en effet : si H’
est la projection de S; sur le rayon S;M
done 6 =SM —S 1M =S,H' =2ecosi pUisQue
H'M =8, M d'aprés Malus-Dupin.

Les frances sont caractériser par p =

= cte done i = cte’ dou le nom de
0

franaes d'éaale inclinaison

3.3.3.7. Appelons [’ lintensité lumineuse inci-

dente sur linterféromeétre, 3 la traversé
de S, lintensité est divisée par deux
et puis@Que les rayons Qui interférent
traversent S, deux £ois chacun alors [in-
tensité émegc—ae_an‘t de | interférometre

Pl N\ I
est éxale a 7

Lintensité en un point M de la figure
dinterférence est donnée par :

1) I’_I_I’+2 rr @ Zecos(i))
=—+— ,/——cos T X ———
4 4 4 1 Ao

c-3-d : I(M)= I—(l +cos(

7 cos i)

r .
Done en posar\—t Io =3 on ogtient :

I(M)=1,01 +cos

De ce aui prece_de on a I, est Ia moitié
de lintensité incidente aui est encore la
valeur moyenne de I(M).

&Si on utilise I; et I, on trouve Que
L=L=2I,

(M)

o | 3

%/wﬁzw 27267720 44'i<§ é@w.é//z
Qézme

cosi /gﬁ/mm erethe 0 cf2km. kKEZ

0

Les rayons des anneaux se resserrent au
deld du centre et ils ne s ont pas réaulie-
rement espacés.

3.3.3.8. .

ecran (E)

3.3.3.9. Pour projeter les franaes dinterfé-

rences on utilisera la lentille de arande
focale car léeran sera 3 Quelques dizaines
de centimétre de 'éeran done on choisira
celle ayant f'=1 m.

Pour lenreaistrement de lintensité des
franaes on utilisera la lentille de f£ocale
f/' =20 cm car lintensité au centre di-
minue avec 1a distance si on utilise celle
ayant f'=1 m et si on utilise celle ayart
f/=5 mm les rayons captés sont fairles
(monture faigle) et 'encomperement aua-
mente.

3.3.3.10. Au centtre on a i=0 donec 6 =2e¢ alors

lordre dinterférence est p,= ze

Ao
_2x1510°%
Po= 5461000 O

L'ordre est au centre est demi-entier
Practionnaire done la $ranae au centre
est somere.

3.3.3.11. Lintensité lumineuse passe d’'un maxi-

MuM 3 un minimum, au centre, lorsQue
27 N 4me
cos /1_5 passe de 1 8 —1 done IorsQue N
0 0
passe de 2nm 3 (2n+1)m, c-3-d : e passe de
nio « NAy

A‘O Z
+I done lorsqQue M, se déplace

a
2 A 2
de =2,
4
21,

T
Ao
n
Le miroir ne peut pas étre charioter in-
définiment tout darord pour des rai-
sons sivples de fakrication mais surtout
car QUaNd e auamente les franaes dispa-—
raissent puisQue & devient supérieur 3 la
lonGueur de cohérence.

3.3.3.12. Au voisinace de I’ir\céder\ce Nnormale i

. . 1 .. ..
est fairle done cosi= 1—5 et sini~tani~1.

L'ordre en un point M de 'anneau de rayon
R est :



2ecosi 26(1 i2) or tani . Rk

= =—01-— ani = [ = —

=7 2ot 2 7
d'autre part :

L'ordre au centre p, est demi entier $rac-
tionnaire, la frange centrale est done
somBre alors ordre du premier anneau
erillant, de rayon R;, est p,—0,5 celui de
deuxiéme rayon R, est p,—0,5—1 et ainsi
de suite, alors :

lordre de rzayon Ry est p=p,—0,5—(k—1)
k

P:Po(l—ﬁ) donce :
/ —-0,5—-(k—-1
Po Po
: k—0,5
finalement : Ry =v2f’ .
o

3.3.3.13. Pour l'anneau de rayon Ry, l'ordre

est p—1 (&L’ordre est maximale au
centre et done diminue au deld du centre).

—1
Res = v2f'\[1-P— et r = v2pr 1=
Po Po

Ao
—R2=fr 2
=1

done : R?

2e
k+1 (po= )t_o)

3.3.3.14. Pour une franze donnée lordre est
COoS1 .
constant p =2€)L_ =cte done si les an-

Nneaux défilent ve_ro‘s le centre, i diminue
alors cosi auamente done e diminue, dans
ce cas les rayons des anneaux diminuent,
cest Normal puisQue l'anneau considéré
détile vers le centre, si on raisonne sur le
kieme anneau de rayon Ry, ce dernier aug-
mente et le nomire d'anneau OBservés
diminue et d'aprés la relation de la Ques-
tion précédente, les anneaux deviennent
Plus laraes Quand e diminue.

3.3.3.15. Le contact optiQue correspond 3
00, =00, ¢-3 -d Que les miroirs M, et M,
sont perpendiculaire et 3 éaale distance de
centre de la séparatrice S, (done :e=0).
Pour atteindre le contact optiQue on
chariote M, dans le sens ou les franaes
détilent vers le centre, le contact optiQue
est alors atteint @uand lécran devient
uniforme.

3.3.3.16. La lumiére rlanche permet de réaliser
le contact optiQue dune £agon plus pré-
cise car sa longueur de cohérence, (. est
fairle et done pour avoir interférence il
faut que § </{, alors leur disparition cor-
respond 3 6 — 0 dune maniére la plus pré-
cise possiele.

21
3.3.3.17.1. I(M)=I,(1+cos Tv)

o
3.3.3.17.2. On pose 7= = done :

I(M)=1,(1+cos2nvT)

T est done le temps séparant deux trains
donde des deux rayons Qui interférent
empruntant deux chemins différents

3.3.3.17.3. dI(7t)=1,,(1+cos2nvT)dv
E
3.3.3.17.4. Le terme e 7 est appelé facteur

de Boltzmann

1 _mv2
3.33.175. E=_mV? done P(E)=Pre 7

3.3.3.17.6. D’aprés la formule "Doppler

V="

V=c( ) done :

o
2 (r=vg)?

P(E)=P,e 2TV et par proportionnalité
2 (r=vg)?
2kpT QU'oN peut éorire par :
v 2kpTv?
Iy=Ie « oOla2=-—_2

I,y =1,e

mc?
3.3.3.17.6. La courre représentant I,, = f(v)
est :
IOV
Ist-

44_*/// I I I I v

f T T T T T

3.3.3.17.7. La larceur 3 mi-hauteur Av est

donnée par Av =v, —v; telle Que v et v,
OVmax

2
Iov,ae = 1o elle correspond a v=v,

sont solution de I,,(v)=

done : Iov(v):% c-3-d :

(v —v,)2=a%In2, ce qui donne :

vy —vo=avIn2 et v —v,=—avIn2
done : Av =2a+vIn2

Application numérique :

2kpTv? 2kpTvZ2In2
a=\—=> donc Av =24/ ———— et
mc mc
c

PUIsQue M=/ ym et v,= = alors :

(9
2 TIn2
M2

2x6,02.1023 x 1,38.1023 x 500 x In 2
Av =
200,6.1073 x (546,1.1079)2

Av =

3.3.3.17.8. On a : dI(7)=1,,(1+cos2nvT)dv doNne :

oo _(v=vp)?
I(t)= I,e & (14+cos2nvt)dv
—00

v el2mvT + e—Jj2mvt

+00 — +00
I(1)= ILe & dv—i—j loe” o (——————)dv

—00 —00



Pour utiliser lintéaral donnée par le
texte faisons le changement de variakle
suivant :

u=v—-v,eta=>b c-3-d dv=du donc :
1(7)=j+m10e_%§ du+f+oo %De_%; el2MT qy +j+oo %’e—%; e I2mT gy

le fremier terme correspond 3 x =0 done :
(0.0]
u2
f I,e 2du=bvn=avn
—00

Les deux derniers termes peuvent se
mettre, en remplagant v par u +v,, sOus
la forme :

+00 _us .
f DT ei2mvi gy =
—00

I, _« . . .
j;oé’e a2 @I2TUT @J2TVeT = @J2TVeT X g JTT X

e—ﬂfzdsz
De méme :
f—i-oo IO _ﬁ

—e a2 ej27'cv.(—1')du —
—00 9

2
u . . .
e @Zel2nul-T)p=j2mveTdy = e—J2MVeT x

AT X e A1) = g=2mVeT x g /7T X @ AT
finalement :

ejZTE’VOT
I(7) = aJm + aﬁ.e‘“Z“ZTZ.T +
e—jzm',,T
aym.e AT
VT 2

done :
I(7)=ay7r(1+ e ™% cos(2mv,T))



