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Introduction :

Al‘l premier chapitre précédent, on a montré que pour observer le phénoméene d’interférence il faut
utiliser un systéme qui géneére deux sources secondaires Siet Sy a partir d’'une méme source meére

Ce systeme est appelé dispositif interférentiel. On en distingue en général deux grands types : les
dispositifs & division du front d’onde (comme par exemple les 2 fentes d'Young) et les dispositifs &
division d’a’.ﬁlplitude (comme par exemple I'interférometre de Michelson qui a contribué énormément
a I'évolution de la métrologie, la spectrométree et ouvrit la voie 4 la théorie de la relativité restreinte
d’Einstein’en montrant que la vitesse de la lumiére est la méme dans tout référentiel galiléen).

Ce chapii';"re est dédié a I'étude détaillée de ces dispositifs et de la cohérence spatiale.

I) Les deux types de dispositifs interférentiels a deux ondes :

De facon générale, un dispositif interférentiel fournit & partir d’une source mere, 2 sources
secondaires S et Sg émettant 2 ondes cohérentes ou partiellement cohérentes.

vea[o e,

On distingue 2 types de dispositifs interférentiels :

Dispositifs interférentiels & division dispositifs interférentiels &
du front d’onde division d’amplitude
v Les 2 ondes qui s'interférent M | v Les 2 ondes qui s'interferent en M proviennent
proviennent de 2 rayons distincts issues d’un seul rayon issue de S dé-doublé par le
de la source S mére (division géométrique). | phénomene de réflexion-Transmission (division énergétique).
v": On isole spatialement deux partics d’'une | v/ L’intensité des 2 rayons arrivant en M est
onde provenant d’une méme source S meére | inférieure a celle de S.

Remarque :

Un dispositif interférentiel (V son type) éclairé par une source meére |ponctuelle | (ct

monochromatique) donne des interférences non localisées et bien conirastées.

v Un dispositif A division du front d’onde éclairée par S mére monochromatique étendue (large)
donne une figure de faible netteté. T

Exception : Si .S est élargie de fagon linéaire suivant la direction des franges, la figure reste
bien contrastée et devient plus lumineusc.

v Un dispositif & division d’amplitude éclairée par une source étendue (large) et monochromatique
donne une figure nette (bien contrastée) et bien lumineuse mais localisée a l'infini (c.2.d au plan
focal image d’une lentille convergente). ' :
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: . vision du front
II) Les dispositifs interférentiels par division

d’onde :

I1-1/ Les deux trous est les deux fentes d’Young :

placée devant un premier
d’interférence sur un second

longueur d’onde Ao est
le phénomene

Une source S ponctuelle monochromatique de
écran percé de deux trous S et S et on observe
d’écran (E) d’observation (voir figure 1).

' _): Fiqure 1

S est prise sur I'axe optique qui représente la médiatrice de [S]_Sz].

Si la taille des trous n'est pas trop grande devant la longueur d’onde, I'onde va diffracter dans une
certaine gamme de direction autour de celle de I'optique géométrique. Certains points de 1'écran
sont alors atteints & la fois par deux ondes issues de S1 et de S2. Tout se passe comme si la lumigre

était issue de deux sources S1 et 59 : on les appelles sources secondaires.
La figure 1 peut étre tracée en projection dans le plan (:E, z) comme le montre la figure 2.

A X
M(x.y)
@y
fe > >
Figure 2
La différence de marche optique au point M (z,y) s'écrit :
§ = (SSaM) — (SS1M) = SS2 — SS1+ SeM — S1M .
0 az .
6(voxr chapitre 1)
L’ordre d'interférence est donc p = i = i
) A oD
L'interfrange (notée %)/est par définition la distance séparant 2 franges successives et de mame
nature. Pour la déterminer, on calcul la variation de 'ordre d’interférence Ap = L,Am.
AD
4
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Selon la définition lorsque Az = #; Ap = 1 donc i = M
a

Par définition, une frange est 'ensemble des points sur 'écran (E) tels que

I=cte & §=cte & z=cte.

On déduit la nature des franges : ce sont des segments de droites paralléles  la direction ZT‘Z,
(I'abscisse ¥ du point d’observation ne joue aucune réle, ce qui donne des franges invariantes par

Yy

translation selon 'LT{,) et séparés d'uneinterfrange | ¢

a

e

L"f;i _-_-,,

Figure 3

Selon la formule de Fresnel, l'intensité sur (F') s’écrit :

=201+ o5 (2 2)) = 21y (1-+ o5 (25))

Cette derniere expression montre que ('L) représente la période spatiale de la figure d’interférence.

Un capteur lumineux sur ’écran mesurerait donc cette intensité, représentée sur la figure 3 .
Rappelons que ces interférences, créées par une source ponctuelle, sont non localisées : elles existent
dans un certaine volume de I'espace dit ”champ d’interférence”. En effet, on pourra placer 'écran
dans plusicurs positions de ce volume. —

I(x)

i 0 i 2 3 x
Figure 4

¥ (\mﬂm{ %\\q\UY-él\U"M! (‘@'\“ -Q'é_ Q\Q»N\Ae A,.{ -Q'ﬁ?uc o ..0'% o\-\LM ¥ Al ot '

5
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e Fentes d’Young :

On pourrait réaliser la méme expérience avec deux petites fentes, am
dans la direction 3/ des franges. L'interprétation est exactement .la T n
franges obtenues avec les trous d’'Young par translation dans la direct10
d’observer un phénoméne plus lumineux.

dont la grande longueur serait
e, vu l'invariance des
. L’avantage cst

Xa

_—

Ecran

Figure 5

Pour la méme raison d'invariance et aussi puisque 8 ne dépend pas de Y, on pourra aussi élargir la

source mére S de facon linéique selon 7/ pour augmenter encore plus la luminosité sans toucher le
contrast (netteté) de la figure.

II-2/ Le dispositif de deux fentes d”Young amélioré avec les lentilles :

e Le montage précédent peut étre amélioré. En effet, les rayons interférant en un point M de
P’écran n’ont pas la méme intensité, contrairement & I'hypothése effectuée au paragraphe précédent.
Lors du passage de la lumiére par un trou d’Young, la diffraction «étale» l'onde dans un cone
autour de la direction de I'optique géométrique. Les rayons diffractés dans des directions différentes
n’ont aucune raison d’avoir la méme intensité ; le contraste des interférences n'est alors pas maximal.

De plus, les zones les plus éclairées par chaque trou se recouvrent mal, et le phénomeéne
d’interférence est peu lumineux.

On remédie & ces inconvénients en ajoutent deux lentilles au dispositif (Fig. 6). La source
ponctuelle S est placée au foyer objet d’une lentille convergente 41, et on met 'écran dans le plan
focal image d’une autre lentille convergente %5.
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Figure 6

La source S étant placée au foyer objet de la lentille .9,
parallzles entre eux et & I'axe optique. Le point M € pla
arrivant en M sont donc, avant la lentille, parallles entr

les rayons émergeant de la lentille sont
n focal image de la lentille Z5. Les rayons
€ eux et aussi paralltles & un rayon
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auxiliaire passant par le centre de % sans étre dérivé (en pointillés sur la figure 6). Les deux
rayons interférant en M présentent le méme écart par par rapport & la direction de I'optique
géométrique. Leurs intensités sont alors rigoureusement égales. De plus, les rayons les plus intenses,
qui correspondent & la direction de I'optique géométrique (et sortent des trous paraliélement a l'axe
optique), s¢ coupent au foyer de la scconde lentille.

Le phénomene d’interférence est alors trés lumineux au voisinage de I'axe optique.
§ = (SM)g — (SM)q) = (S52) + (S2M) — (S551) = (51M)

Aprés la premicre lentille, 'onde est plane et des surfaces (plans) d’onde (perpendiculaire aux
rayons, d’aprés le théoréme de Malus) ont été représentées sur la figure 6. On constate donc que les
trous 51 et So appartiennent & une méme surface d’'onde : les deux ondes arrivent en phase & leur
niveau :

(851) = (SS2)

Utilisons de principe du retour inverse de la lumiére, et imaginons qu'une source en M éclaire S
et So. Entre la lentille % et les points 51 et Sa, I'onde cst plane et les surfaces d’onde sont des
plans perpendiculaires aux rayons. 'Notamment, lc plan contenant S1H sur la figure 6 est une
surface d’onde. On en déduit, par définition d’une surface d’onde,

(MS;) = (MH)
On aboutit & 'expression de la différence de marche :
§ = (SaM) — ($1 M) = (SoH) + (HM) — ($1M) = (S2H) = Sz H (dans l'air)

Pour assurer le stigmatisme des lentilles, on impose d’étre dans les conditions de Gauss, ct ainsi les
rayons sont peu inclinés (dits rayons paraxiaux) donc & cst un angle faible et par suite :

SoH = asinfl ~ af ~ atanf = a

7

(M) = 2Ig (1+ cos G%%))

On observe bien des franges rectilignes et l'interfrange vaut :

i o Ao fs
a

Selon la formule de Fresnel :

Application :
On considére le montage de la figure 6. On prendra les deux lentilles identiques : fi=fh= f.

1) Quel est P'effet de translater les deux trous d’Young (en bloc) selon ’LT;?

Tout le raisonnement effectué précédemment est encore valable. Les rayons arrivent en phase sur S1
et S9 (théoréme de Malus). La partie apres les trous donne aussi le méme résultat. Les franges
d’interférence sont inchangées.

2) On translate le point source S d’une distance Zq selon 'LT;,,> Quelles sont les conséquences sur la
figure d’interférences?
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Figure 7

v

Dans le calcul de la différence de marche, seule la partie §1 avant les trous est affectée. D’aprés le

théoréme de Malus (Fig. 7), i
0
61 = (SS2) — (881) = (H'S2) = H'Sy = aa ~ a7-.

Au total,
arg aT

6= (SMp— (SMp="7+ =
L’intensité sur I’écran est alors :

2r a
I(M)=2Iy | 1+ cos { —=(z + o)
. Ao f
Par rapport au cas ol .S est sur I’axe optique, les franges sont donc translatées de la distance
selon —Ug.
On pourra retrouver ce résultat en cherchant la nouvelle position T de la frange centrale aprés la
translation de S.
La frange centrale est définie par § = (). Avant la translation de S

azx ax
b=— =2 0=—S = 2,=0

f! f!
Apres la translation de S :
aty  ax ary  az,

[ O=T+_f’_ = Te=—25<0

=> La frange centrale et par suite tout le systéme de franges se translate vers le bas

3) On remet maintenant .5 sur Paxe optique dans sa position initiale. Op place & présent juste
avant S7 une lame de verre & faces paralléles trés mince d’épaisseur € et d’indice np > 1. Que se
passe-t-il 7 '

La lame introduit sur le trajet de la lumiére passant par S

) 1 une marche optique ¢ i
Jsupp = ('n,g - l)e, Donc la différence de marche devient plique supplémentaire

6 = (S52HM) = [(S$1M) + (no — 1)e] = HM — (ng — 1)e
ax

=?{‘(n0—l)e
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La frange centrale n’est plus au centre de I'écran, mais & la position T, telle que
!

ax
0=0=—~—(ng—1)e = xc=(no—1)e.&>0
f2 a

=> le systéme de franges s’est donc translaté sur (£) vers le haut.

II-3/ Etude de la cohérence spatiale :
11-3-1/ Cas d’une source mére constituée par 2 points sources :

Afin de commencer P’analyse du probléme de la cohérence spatiale, on considére le cas d'une source
monochromatique constituée de deux points P et Pa, séparés d’une distance h, éclairant deux
trous d"Young (Fig. 8).

Py, P, possédent la méme luminosité d’intensité I et la méme longueur d’onde AQ-

X
S M(x,
P, L5 (xy}
[ .

hI .................. I RPN RpIrY S EPSP, >z

o

P2 TS

) D'»h,a A D=»axy ’

Figure 8

Intéressons-nous & la source P} uniquement :
La différence de marche en M est 6y = (P1SoM) — (PLSIM)
= 01 = flsg - P]_SL—FLS'QM - 51]1/{
ah az
2D D
= L'intensité en un point M de 'écran (E) crée par Py est alors :

o fax  ah
5L =20 (1 + cos (;\E (-5 +—2-5;)))

De méme, intensité en M crée par Py est :

o fax  ah
I = 2.[(] (1 + cos (% (B— - 2—5‘;)))

Les deux points sources Py, Py sont incohérents donc lintensité totale en M sur (E) est

I(M) = I(M) + I(M).

a—2>b a+b
puisque : oS @ + cosb = 2 cos 5 CoS 5 . alors
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7 ah 2maz )
I(M) = 410(1 + cos (;\—O—D'f) €S %D
M—_\/-—/

_ facteur de
" visibilité
Interprétation :
L’intensité sur (E) varie alors entre [ ;, = 410(1 = IVI) et Jmax = 410(1 + lvl) S BAR pius
entre 0 et 8p. (Voir figure 9) gl
I/IO \-\v’/‘; . ¢

Figure 9

Si V' # =1, alors les franges sombres ne sont pas totalement noires, et les franges brillantes ne le
sont pas au maximum (par rapport au cas ol V = &1). Cela signifie que le contraste a diminué.
Etablissons son expression :

0 o Jmwx = Tin _ 410(1+]V]) = 4lo(1 = |[V) _
s+ I 41o(1+ V) + 4Lo(1= |[V)

Le contraste, qui vaut 1 dans le cas d’une source ponctuelle, a diminué. En fait, chacune des deux
sources P) et P crée sa propre figure d'interférences, avec la méme interfrange.

La figure finale est la superposition des deux figures.

V).

On observe un brouillage lorsque c =0 & V =0 & )sio%h; = (n+ 1/2)7
' XD’
= h=(n+1/2)—

(n+1/2)=L

Pour ces valeurs de b ; (E) est uniformément éclairé. En fait, dans ce cas les franges brillantes
associées & un point source coincident avec les franges noirs associées & I’autre.

Remarque : '
Ce résultat est la base de I'interféromeétre stellaire. Il est utilisé par exemple pour mesurer I'écart
angulaire entre les deux composantes d'une étoile double. '

10
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I1-3-2/ Cas d’une source mére étendue :
La source mére cst monochromatique, mais spatialement étenduc, de taille h x h (voir figure 10)
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Figure 10

L’interprétation de la situation est globalement similaire au cas des deux sources ponctuelles. La
différence est qu’une source étendue (donc continue) se décompose en une infinité de sources
ponctuelles. Chaque petit morceau de la source crée son propre systéme de franges d’interférences.
Ces systémes d’interférences ont méme interfrange, mais sont continiment décalés les uns par
rapport aux autres. Les franges claires ou sombres de chaque systéme ne coincident pas et la figure
finale est en général brouillée. Cela explique pourquoi le contraste n'est alors plus maximal et
pourquoi, globalement, il diminue au fur et &-mesure que la taille de la source augmente.

La différence de marche en un point M de I'écran associée & un point source P(X,Y) est:

5(P — M) = %+9§
aX azr

= Llordre d'interférence est p(P — M ) = D D
0 0

e Afin d’évaluer si le contraste reste bon malgré la taille finie de la source, on utilisera le critére
suivant. Tant que la variation du nombre d’interférences Ap des ondes issues du centre Fydela

source et d’un bord P; de la source reste inférieur & — (en valeur absolue), le contraste reste bon.

En effet, dans ce cas, tous les points de la source créent des systémes d’interférences a peu prés

superposés. Evaluons donc :
ah az ax ah

Ap =p(P — M) —p(P— M) = 220D’ + AoD == XD = 200D’
/

|Ap| < 1/2 = hsé‘)aﬂﬂ,,

eur, appelée longueur de cohérence spatiale de la source (1s)

Une quantité homogéne a une longu
lus petite que cette longueur, les interférences sont quasiment

apparait. Quand la source est bien p

les mémes que pour une source ponctuelle.

Quand la source est nettement plus grande que cette longueur, les interférences sont brouillées, et

P’écran est éclairé quasi uniformément. 7 e —
“Pour les dispositifs & division du front d’onde, la longueur de cohérence spatiale est tres faible, et j

I'utilisation de sources étendues brouille les figures d’interférences.

11

© 2019 Expert-Prepa. All Rights Reserved. Powered By 5E

e . o e S
—

Scanned with CamScanner



Application
I’intensité

dy
L

Trous d’Young éclairés par une source étendue : calcul de

P LdeTdx
On se propose d’effectuer le calcul précis de l'intensité ob- P[j
servée sur l'écran pour une source étendue (monochroma-
tique) (voir Fig. 10) afin de confirmer 'approche précédente.
On découpe par la pensée la source carrée en petites sources Po
quasi ponctuelles de taille dX X dY (Fig. 11).
Figure 11

s 3 . Y ’, ) 2 3
1) Les différentes sources ainsi considérées sont-elles cohérentes ? Qu'en déduire pour le calcul de

I'intensité ?

Ces différents morceaux sont incohérents entre eux, et l'intensité résultante sera la somme des

intensités dues & chaque petit élément de source.

2) Soit P(X,Y’) un point de la source. Quelle est la différence de marche en un point M (Z,%) de
Pécran entre deux rayons issus de P?

Le calcul de la différence de marche est le méme qu'au paragraphe précédent.

aX aX
(M) =—+—F

D D
3) Montrer que lintensité élémentaire d (M) créée au point M par le morceau situé entre

[X, X +dX] et [Y,Y + dY] est de la forme :
dI(M) = 2AdXdY {1 + cos (2—" (“X + E’f))]

A \ D D
ot A est une constante. On supposera que I'intensité d’un rayon issu d'un morceau d’une source

lumineuse est proportionnelle & la surface de source considérée.

Cette intensité est proportionnelle & la surface de la source, donc est de la forme AdXdY', ot A
est une constante. On obtient, d’aprés la formule de Fresnel pour les interférences a deux ondes de

méme intensité :
dI(M) = 2AdXdY {1 + cos (3’1 (“X + a_”"_))]

A0 ﬁ D
4) En déduire I'expression de I'intensité I(z) sur 'écran.
On rappelle la formule : 8in p —sing = QSinP ; ? cos? ; 8 On posera Ah? = I,

Pour lintensité totale, il faut intégrer sur toute la source car les sources élémentaires sont
incohérentes :

12
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' aX azx
I(M) = / / dI(M) -2Ah,/ [1+cos( (D’ +D))J dX
XD’ eh azx 27 ah  az
=24h% |14+ 2 27 (22 =l L
[ +2mh[ (Ao <2D'+D)) “(Ao( 2D'+D))H
Avec les notations de 1'énoncé, on aboutit a :

. mah 2mazx
I(M) =2l (1 + sinc (m) cos (-E—D—))

5) Interpréter le résultat obtenu : identifier le facteur de visibilité et le terme d’interférences.

Rappelons la forme de l'intensité :

) wah 2w ax
IMy=2Ih |1+ sinc (Xg—ﬁ?) cos (XO"'E)

v ] 3 Y
faceteur de visibilité V  interférences

6) Tracer les variations du contraste en fonction de la taille h de la source.

e wah
sin —
Ao D’
. wah
On obtient le graphe présenté sur la figure 12, ob # = Yok
0

Comme : C =‘lV| -

C A
1.
0,75
0,5
0,25
0 x % w u

Figure 12
Globalement, le contraste diminue lorsque la taille de la source augmente, méme si localement ce
peut étre I'inverse.
7) Pour quelle valeur fg de la taille de la source le contraste s’annule-t-il 7 Retrouver un résultat

précédemment établi.
Plus généralement, dans quel domaine de tailles de la source le contraste reste-t-il correct ?

13
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La premi¢re annulation du contraste a licu lorsque 'argument du sinus cardinal vaut 7r, soit :

/
hy = AoD

a
On retrouve l'expression [g = hg de la longueur de cohérence spatiale de la source obtenue & Iaide
de I'argument semi-qualitatif de la variation maximale de 'ordre d’interférences.

Plus généralement, les sinus cardinal ne prend des valeurs notables que pour des valeurs de son
-argument inférieures & 7. Ainsi, si h > hg, le contraste est quasiment nul et les interférences ne
sont plus observables. '

Remarque :

Si hg < h < 2hgalors V < 0.

On observe donc, une inversion de contraste c.2.d les positions des franges brillantes deviennent
celles des franges sombres et inversement. (Mais la figure d’interférence est de faible netteté).

II-4/ Autres dispositifs & division du front d’onde :

Les autres dispositifs & division du front d’onde (Miroir de Llyod, biprisme de Fresnel, 2 miroirs de
Fresnel, bilentille de Billet) sont traités dans la série des exercices (voir TD).

I1I/ L’interféromeétre de Michelson : un dispositif a division
d’amplitude

I1I-1/ Description de I'interféromeétre réel :
II1-1-1) Présentation générale du dispositif

e Sur la figure 13 est représenté un interférométre de Michelson. En entrée de I'interférometre se
trouve un filtre anticalorique, dont le but est de filtrer les rayons infrarouges, afin d’éviter
I'échauffement et ’endommagement des différents éléments optiques.

L’appareil est constitué de deux miroirs M7 et Ma, et d’une lame semi-réfléchissante appelée
séparatrice, faisant un angle d’environ 49" avec les deux miroirs. Ces derniers sont mobiles en
rotation et Mo peut, de plus, étre translaté. La séparatrice est une lame de verre mince & faces
paralléles ct traitée de maniére & partager un rayon incident en deux rayons d’égales intensités. Le
miroir M est réglable en rotation par les vis fines Aj et Ag. Le miroir My est réglable en rotation
par les vis grossiéres C et (9. 1l bouge aussi en translation (on parle alors de chariotage) grace &
la vis (3, dont on lit le déplacement au centiéme de millimétre prés sur un palmer. Cette vis peut
étre éventuellement couplée & un moteur par un aimant.

( 14
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Filtre
anticalorique By G G

GBI A8 <=

1 M i Entrainement
Compensatrice—" : 2 G (détachable)
mobile () sépafatrice | Chariot mobile k& aumoteur
fixe (5) |
i Figure 13
Vers
I'observation

En revanche, on note la présence d'un élément supplémentaire (Compensatrice), paralléle a la
séparatrice. Son role est 'objet du paragraphe suivant.

I11-1-2) Nécessité de la compensatrice

Comme on peut le constater sur la figure 14, la séparatrice introduit une différence de marche. En
effet, la séparatrice induit une dissymétrie entre les deux chemins : le rayon réfléchi sur M7 traverse
une fois la lame, alors que celui réfléchi sur Mo la traverse trois fois. Il est nécessaire de compenser
cette différence, d’ot I'introduction d’une compensatrice.

Face semi-
réfléchissante

l
——— —
e o wy -

Séparatrice —\/

Figure 14

e Le moyen le plus simple est d'insérer une lame identique (méme indice et méme epmssemi), .
paralléle & la séparatrice, sur le rayon qui va se réfléchir sur M. Comme on le constate sur la igure

15, les deux rayons traversent chacun désormais quatre fois une lame (dont trois fois aprés la
? -
séparation des faisceaux) avec les mémes angles sur les deux trajets.
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Figure 15
Il n'y a donc plus de différence de marche supplémentaire & cause de la séparatrice.

Notons que la séparatrice est fixe, alors que la compensatrice est réglable en rotation par les deux
vis B et By (voir fig. 13).

La compensatrice permet de compenser les différences de marche induites par la
transmission & travers la séparatrice. On pourra donc oublier leur présence dans les
calculs de différence de marche.

I1I-2/ Schéma de principe et les configurations possibles :
II1-2-1/ Schéma de principe
Selon le paragraphe précédent (III.1.2) la différence de marche supplémentaire due & 1’épaisseur de

la séparatrice est corrigée par la compensatrice.

On modélise alors la séparatrice (corrigée par la compensatrice) par une surface plane
semi-réfléchissante faisant un angle de 45" avec les axes 2 et 4 des 2 miroirs.

Le schéma de principe simplifi¢ de l'interférometre de Michelson est représenté sur la figure 16.

ya

-4 MaimagedeM;
eI 112 par(ly  AY

g M, :

h ?@----}‘?

4
1 Séparatrice (Lg) M,
é b I < » il '2 "'3
h v

Figure 16

Mé est 'image de M2 par la séparatrice L done I1y = I,

16
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I1I-2-2/ Les configurations possibles de Michelson

L'état de I'interférométre est caractérisé par deux paramétres :
- la distance relative € entre les miroirs : € = Iy — {1 (voir fig.16) ;

’ H 2 - . . 7(
— l'angle relatif a, défini de telle nianiére que ’angle entre les deux miroirs soit — + a.

2

Le Michelson présente principalement 3 configurations :
e Configuration du "contact optique”

Mj et M sont en contact (e = I3 15 = 0).
Danscecas (Ma) L @ ; (My) L Y et [ =15 & I =l
e Configuration de "lame d’air”.

M3 et M constituent une lame fictive d’air d’épaisseur € = I -

Pour obtenir cette configuration ; on translate & partir du ”contact optique” le miroir My sclon z
(et donc Mé selon ?) d’une distance faible ().

e Configuration du ”coin d’air”
Mé et M constituent un coin fictif d’air d’angle .

Pour obtenir cette configuration; on fait tourner 'une des 2 miroirs autour de 7 a partir du
” contact optique” ou de la "lame d’air” d’un angle faible cv.

I11-2-3/ Coefficient de réflexion en puissance de la séparatrice :

On note R et 7, les coefficients de réflexion et de transmission en puissance (respectivement) de la
lame séparatrice.

Selon le principe de conservation R + 1" = 1.

Pour maximiser la luminosité de la figure d’interférence, on a intérét & choisir R = 1 / 2. En effet ;

chaque rayon émergeant de Michelson a subit une réflexion et une transmission a travers la
séparatrice. Donc; si on note I I'intensité de la source; I'intensité de ce rayon sortant est

I, = RT.Iy= R(1—- R)Ip = (R — RY)I,.

dl
Lemaximumdefsesttclquegé=0 = 1-2R=0 = R=1/2

Remarque : Les deux rayons émergents possédent la méme intensité Iy = R.T.Iy , VR ce qui
assurc un bon contrast.

I11-3/ Interférométre de Michelson réglé en ”lame d’air” :

111-3-1/ Pbservations expérimentales :

Eclairons un interférométre de Michelson réglé en lame d’air avec une source ponctuelle S
quasi-monochromatique.

Sur I'écran (E) on observe des anneaux bien contrastés, délocalisés, mais peu lumineux.
Si on élargie S'; les anneaux gagnent en luminosité.

Mais, on remarque que le contraste n’est bon que lorsque I'écran (E') est placé & l'infini ou au plan
focal image d'une lentille convergente.

— On dit alors que les interférences sont localisées & I'infini lorsque (S) est large.

17
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L’avantage de ce systéme est alors I'obtention d'une figure d’interférence

bien lumineuse car on peut élargir la source S sans toucher le contraste
contrairement aux systémes & division du front d’onde.

bien contrastée et aussi
[pour (E) alinfini]
I11-3-2/ Michelson réglé en lame d’air éclairé par une so

urce S étendue :
I11-3-2-1/ Schéma et calcul de la différence de marche :

»
14

,’—’ —
s 8

\
Yy el
Sj U’\I\
o>
of Y
Nl
1\ A8
[TEN AR
1 \, . ..I(\L
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HE )
|“ \ AN
[} N
\ \
I |I “ \\\
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\ \ Hi ¢
I D
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1 | \ l"‘llz / .
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-~ -, —
—_————— Tty — p X
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Figure 17
Soit Sp un point de la source étendu S.
S’ . image de Sp par la séparatrice (Sp) S1: image de S’ par (M )
S" . image de Sp par le miroir (M. Sy : image de S’ I = .
g 0P ( 2) 2 ge de S’ par (M2) = image de §” par (Sp)
18
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Sur la ’ﬁgme 1-7, on représente la marche d’un rayon issu de S (source étendue) dédoublé au niveau
de la séparatrice (Sp) en deux rayons.

Un premier rayon traverse (Sp), se réfléchit sur Mo puis sur (Sp) et il est ensuite convergé en M
sur (E) par la lentille (L).

Un deuxiéme rayon se réfléchit sur (Sp),
puis sur (Ml), traverse (Sp) et il est en-

2e
suite convergé en M sur (E) par (L). " _ - -plan d'onde
Si on note Iy I'intensité du rayon issu de S - ‘JT "\‘ll:l’
I'intensité de chaque rayon émergent du Mi- |

chelson est Jp/4.

g
I
1

Le schéma équivalent est représenté sur la I
figure 18 : ",
On voit que (S1S2) L écran (E) ‘
— On observe sur (E) des anncaux.
Calcul de la différence de marche : § : o
On ne prend pas en compte les déphasages

(M'Z) D e g
: VAL

de 7, dus aux deux réflexions sur les miroirs, lame L ‘l‘

car ils se compensent. —. L.

d'air (M) ¢

La séparatrice peut aussi, selon les appareils,
introduire un déphasage de 7 entre les deux

rayons A cause des réflexions inéquivalentes
des deux rayons.

Nous supposerons désormais qu’il n’existe

pas de déphasage supplémentaire du a la
réflexion sur la séparatrice.

On pourra déterminer § en se basant sur la
figure 18 du schéma équivalent. En effet, on
peut montrer que ¢ est la méme entre les

deux schémas réel (figure 17) et équivalent
(figure 18) :

-~

> (1)

<= ®
Figure 18
Srigr = (Sologf M) — (SlTiM) = [Solz + InJo + (JoM)] = [Sol + 11 + (ILM))
' = [S'T, + IJs + (JoM)] — (ST + ITy + (11 M)
= [§'Iy + (M) = [S'h + (W M)]

19
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Donc dFig17 = (S'IQM) (S'IL M) = JFig18
I(\/I;.mtenant en ee(bcssant sur le schéma équivalent ; on peut calculer
2) et I'épaisseur (e) de la lame d’air.
§ = Sgigis = (S'ILM) — (S'L M) = [S'T) + (1p3)] — 18T+ (WM )
= [SoI} + (ILM)] — [S1]y + (LLM)] = (S2M) — (S1M)
- =5H +&HM) - (SlM)l
0(Malus)

=
Autre méthode pour calculer 9 :

Sans utiliser les sources secondaires, S1 et S92, on peut calculer § en se basant sur le schéma
équivalent de la figure 19.

\('\

—\‘
—~
ES

7
A 7,
N

» (L)
\ -
SHREYY, Ecran
i Figure 19
= (IJKM)— (ILM) =1J + JK + (KM) - (LM) ~IL
O(I\/Ivedus)
2e
=2IJ—-IL=——~—IKsini
cos?

ITK/2
Ortani = e/ IK =2etant = 6——6—26tanz sins

COS1?
_ - 2
=>a=ze(1—?5?—’) = [F=Zecosi]
C

0S?

§ en fonction de l'inclinaison

I11-3-2-2/ Figure d’interférence : (i) est un angle faible pour respecter la condition de Gauss et

assurer le stigmatisme de (L).

cosi~1—142/2 eti ~ tani = £ avec p = F'M,

fl

2
= 5=28(1——ﬁ)

Frange & I = cte < § =cte & p = cte et vue la symétrie de révolution autour de

20
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vérifie bien que les franges sont des . .
variable p = 7. f' g anneaux concentriques de centre ", d’axc ? ct de rayon

Expérimentalement ; on a intérét & choisir une lentille de grande focale f’ pour augmenter les
rayons .

Ces anneaux s’ont bien lumineux, bien contrastées si S est monochromatique et localisées & 1'infini.
Ils sont appelés les anneaux de Haidinguer.

_ETI PIH_S, d=cte & = cte; pour cela ces anneaux sont appelés aussi des franges d’égal
inclinaison.

De. plus, la différence de marche ne dépend pas du point de la source d'on vient le rayon, mais
uniquement de I'angle d’incidence : on comprend la cohérence spatiale infinie du montage lorsque
P'on regarde les interférences & I'infini. Ce type de franges est aussi appelé franges d’égale inclinaison.

2
L’ordre d’interférence est p = -i = % (1 £ )

X o\ 22
L’ordre au centre de la figure F" est po=p(p=0)= i—E.
: 0
o 2

Done p = pg — Tl}m On voit que si p augmente; P diminue.

Si po= entier, 'ordre du 1* anncau brillant est p; = pg — 1.

#me anneau brillant cst pm = po — M.

Si pp mon entier, I'ordre du 1%® anneau brillant est p; = E(pp) et par récurrence
Pm = E(pg) —m+ 1.

Prenons par exemple le cas ou Py est entier. Le rayon p, du m

Par récurrence, I'ordre du m

itme ,1neau brillant est tel que
ePm
Pm=P0— T 7pm
)\0 f12
2 2
_ €Pm 2 Aof , [ Aom
S M ME=R N T = T pm=

€

/A
On voit que Ppmp+1 — Pm = f’ —eg(\/m +1- \/m) décroit lorsque m augmente. Donc, les

anneaux se resserrent & partir du centre F et on ne parle pas d'interfrange (voir la figure 20).

Figure 20: anneaux de haidinger

21
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Remarques :
v’ Lorsque € = 0 (configuration du *contact optique”); d = 0

I 2w
=>I=2(ZO . 1+COS /\—(5 =I[]-
0 5 inosité de la source mere.
=> l'écran est uniformément éclairé (dite " teinte plate”) avec la méme luminosité de la so

. semblent
v’ Lorsque € diminue & partir d’une valeur eg > 0 par chariotage de /{2 les anneaux
rentrer dans le centre.

IT1-3-3/ Michelson réglé en lame d’air, éclairé par une source ponctuelle :

Remarque : Ce paragraphe est & la limite du programme.
Le schéma est représenté sur la figure 21.

|
S: t\

—
-
4
s

0

Figure 21

22
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Le schéma équivalent est représenté sur la figure 22.

J représente le milieu de [S1.S2]. On note G le centre des anneaux.
—_— —
On note = (JSI, Jﬂf)

SIM = [(SIM)AM? = [(S1J + JA)YY2 = [¢2 + JM? — 2eJ M cos 6]/

€ €
= JM[1+ (mﬁ — 2 cos 0]/

23
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c
L’écran est suffisamment éloigné done JM 3> e = M <1

Un développement limité & I'ordre 1 donne alors

1 _ e — )
~ e I =.]M € CcoS
SIM ~JM [1 2.2JMCOS ]
de méme SoM ~ JM + ecosf.

Donc [6 = SoM — S1M = 2ecosé
62 p :
f~l1—-— ~ = — ot p = GM : rayon d'un anneau.
Cos 5 ct.G tan@ 0 ou p T
o2
pme: =2 (15

Frange < 0 =cle & p=cte & on observe des anneaux concentriques de centre G.
Ces anneaux sont délocalisés ; bien contrastés (si S monochromatique) mais de faible luminosité.

1II-4/ Interférométre de Michelson réglé en coin d’air
ITI-4-1/ Observations expérimentales

L’interférométre est réglé en coin d’air: un diaphragme de diamétre réglable est placé devant une
lampe spectrale et dans le plan focal objet d'une lentille convergente.

Dans un premier temps, le diaphragme est presque entiérement fermé. L'interférométre est alors
éclairé par une source ponctuelle & I'infini, Sur Iécran, on voit des franges rectilignes bien
contrastées quelle que soit la position de 'écran, mais peu lumineuses.

Si nous ouvrons progressivement le diaphragme, la luminosité augmente mais le contraste diminue.
Le contraste dépend de la position de I’écran et s’améliore lorsqu’on rapproche ’écran de
I'interférométre. Pour un diaphragme largement ouvert, la figure d’interférence est totalement
brouillée.

Placons alors une lentille convergente entre I'interféromatre et 1'écran d
conjuguée des miroirs (M3) et (M) sur Iécran. Nous v
de contraste maximale et trés lumineuses.

L’ex,périence montre qu'il y a une surface de .contraste maximal au voisinage des miroirs (Mz) et
(M7). Nous allons interpréter cette observation dans les paragraphes suivants,

€ maniére & former I'image
oyons réapparaitre des franges rectilignes

I11-4-2/ Michelson réglé en coin d’air éclairé par une source étendue
I11-4-2-1/ Schémas :
A partir du contact optique, on fait tourner le mirojr (Mz autour de

On éclaire le Michelson par une lumiere paralléle & 1'axe (
monochromatique (I'incidence 7 est & présent nulle).

Z d’un petit angle o,
appelé bras d’entrée) supposée

24
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Figure 23: Coin d'air éclairé
en incidence normale

Les rayons incidents sur le coin d’air sont donc perpendiculaires au miroirs (M). Cette situation
est représentée sur la figure 23 : le rayon se réfléchit sur lui méme lorsqu'il arrive sur le miroir
(Ml), par suite, le point d’intersection des deux rayons réfléchis est le point d’incidence sur le

N ! .
miroir (Mg) (points M ct N sur la figure). La surface de contraste maximal n’est autre que le
miroir (M3) lui-méme.

Dans le cas général, 'angle d’incidence ¢ est différent de 0 mais faible (incidence quasi-normale). Le
schéma est représenté sur la figure 24 ol 'angle & entre les miroirs et I’angle d’incidence % sont
exagérés pour la clarté du dessin. Le lieu d’intersection des rayons réfléchis correspondant & un
méme rayon incident d’incidence ¢ est le plan IT faisant le méme angle 4 avec le miroir (Mé)

Ce plan II représente approximativement le plan de localisation des franges (pour plusieurs

incidences % quasi-normales). Puisque les angles sont trés faibles, ce plan est quasiment confondu
avec les deux miroirs. '

¥

Figure 24: Coin d'air éclairé en
incidence faible
II1-4-2-2/ Calcul de la différence de marche :

Dans le cas de la figure 23 la différence de marche est :
0(M) ~2MK;
car le rayon qui se réfléchit sur (1\4 é) fait en plus un aller-retour entre les deux miroirs. Nous

appellerons épaisseur locale e(M ) du coin d’air la distance entre les deux miroirs. Dans le cas de la
figure 23 :

e(M) = MK, = tana.zp ~ az (On note Ty = T).

25
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(méme dans le cas de la figure 24) :

oint M

Nous admettons la généralité du résultat suivant

- 'venant en un p
La différence entre les trajets optiques des rayons parvenan
de la surface de localisation est donnée par :
6(1\/[) ~ Ze(M) = 2ax

A o : 3 i e M
olt (M) est I'épaisseur locale du coin d’air au niveau d

I11-4-2-3/ Figure d’interférence :

o Frange & I =cte & § =cte & e=cle

— Ces franges sont appelées franges d’égale épaisseur.

o Frange <> § = cfe T = cle " -,

e Lcsgfranges sont rect(iTi}gnc: il’axc 4 (paralléles I'arréte du coin d’air) et loc{al{sefs au voisinage
du coin d’air sur le plan (7) si lincidence est 7 # 0 (quasi-normale) ou sur My si D'incidence est
normale (7 = 0).

d 2oz 20
=——=— Ap = "_\Am;
Ao

= l'interfrange est 79 = CPe

Pour observe ces franges, on peut les projeter sur un écran (E) en réalisant 'image conjuguée du
coin (miroirs My et My) par une lentille convergente (%) sur cet écran (B).

(L'interfrange sur () sera plus grand ; on pourra déterminer sa valeur en calculant le
grandissement de (%3) — voir la série des exercices).

1T1-4-3/ Michelson réglé en coin d’air éclairé par une source ponctuel située a ’infini

On éclaire le Michelson réglé en coin d’air par une lumiére monochromatique quasi-parallele & l'axe
provenant d'un collimateur constitué par une source mére ponctuelle placée dans le plan focal

objet d’une lentille convergente £} d’szc Z. On note ¢ I'incidence do ce faisceau lumineux.,

.Lc coin d’air formé pa,r les miroirs ({W2) et (M 1) est éclairé alors par une onde lumineuse plane

incidente de vecteur d’onde faisant I’angle 7 avec la direction .

Les onggs réfléchies par (M}) et (M) sont des ondes planes,

Pangle entre leurs vecteurs d’onde
k1 et ko est 2c, double de I'angle & entre les miroirs. (

Voir Figures 25-a et 25-b)

Figure 25.a Figure 25

La figure d'interférence est constituée par un ensemble de fr
anges rectilignes gg rg
€localisées,

26
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Nous avons alors la superposition de deux ondes planes. Ces deux ondes s’écrivent :

t s1(M,t) = A cos(wt — ©1(01) — Ei O\ M)
C

I

s2(M,t) = Agy cos(wt — 902(01) ks.O M)

en prenant comme point de référence O (centre de miroir M). Rappelons que :

IRt = ")l = k = 2T

-)G ol Ag est la longueur d’onde dans le milicu (supposé homo*rene) de
propagation des ondes.

Le déphasage en un point quelconque du champ d'interférences ost :

—
o(M) = @1(M) — (M) = 2(01) — p1(O1) + (k2 — k1).01M
= Ap(O1) + R.OIM
ol ? = E; — a
Nous avons alors {voir figure 25.b) :
.__)
IE = k(— cosiuy + sin i)
k1 = k(— cos(i + 2a)u, + sin(i + 2a)@2)
© et v sont trés faibles donc cosé =~ 1 ; sini =~ 7 ; cos(i + 2a) ~ 1 et sin(i + 2a) ~ i + 2«
E)g ~ k(1 + i)
= = | ¢ —
k1 ~ k(—uy + (i + 2a)uy)
Donc ? = E) — E) = —k.2a.tT; = o =Ap(0) — Iic?.2a.a:
= Ap(01) — 20

A0
_ Y 20 . _ A‘P(Ol)
=>p_27r_p0 )\O-xoupo——Qﬂ .
) A
= IAP| = +A_2004 |A$| => linterfrange est |29 = ﬁ i
1 io

On retrouve Ja méme expression établie dans le cas de la source large (voir paragraphe 111-4-2/)

IV/ Lame de verre a faces paralleles plongée dans ’air : un
dispositif interférentiel a division d’amplitude
IV-1/ Coefficients de réflexion et de transmission en amplitude

Considérons 2 milieux @ et @ d’ mdlces différents 11 et N2 tels que Ng > My séparés par un
dioptre.

71 ¢ Coefficient de réflexion en amplitude dans le milieu @
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t152 ¢ Coefficient de transmission en amplitude de @ vers @

rAg ®@|@
= ny — ny 1 ti2A0
n+neg 000000 mm=—m=FTTTTTTT
On admet que :
: . 2m
1=22 = nL + ng Amplitude Ag
dioptre
Figure 27

v" Considérons une lame de verre d'indice
n = 1, 5 plongée dans l'air d’indice ng = 1.

Ng—n 1—n
V Tg =Ty = — = <0

n+ng, 14+n ) . o

n — - Q 4 verre ar oo

T = Tverre = Ta = n L >0 ’00) ¢0‘0

n+n, n+1l

Done 1q=—r
2n 2
‘/ ta. - tair—') verre ~ z =
ng+n 14+n
2n 2n
t - tven-e—) aire =
ne+n 14+n
( 0,5
r= 5’—5 =0,2
3 Figure 28
AN: { t=—=1,2
9
te = 2 =0,8
L a 2, 5 H

A partir du 3™ rayon émergent de la lame, 'amplitude est négligeable.

— Le probléme se réduit alors & un probleme d’interférence a deux ondes
On distingue 2 cas :

o L'’interférence de 2 premiers rayons émergents du cété d inei
' u rayon incident dite j 8
réflexion. te interférence par

o L’interférence de 2 premiers rayons émergents du cété opposé & celui de rayon i id i
interférence par transmission.’ yon incident, dite

- L’interférence par réflexion présente le meilleur contrast C~1 :
rayons sont proches en valeur absolue. (C 1) Pulsque les amplitudes des 2

v" Pour l'interférence par réflexion, le signe (-) montre Pexistence d'un déph

asage supplémentaire
Apsup =T = By = 3 due & la réflexion dans I'air (

le milieu le mojpg réfringent)

Dans la suite on choisit alors de travailler avec ] interférence par réflexion
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'IV-2/ Calcul de la différence de marche
Voir figure 29 :

W

X |
Guses = (LTEM) — (LHM)+ 5 = (I7) + (JI) + (KM) — (HM) ~TH +
o(IJ)=2nlJ 0 (Malus)

e e
—I—J—cosa = [J=

COS &

Ik

IH =IKsin#f or tana=% = [k =2etanc

Loi de Descartesen I :  sinf = nsinao

A

— 2etana.nsina + —
CoS & 2

donc drepex = 210

1 — sin?
= (Sreﬂex = 2ne(___il.u) + é
Cos & 2

A
= Oreflex = 2N€COS QX + 3

oty D

|

Remarque : Pour I'interférence par transmission, on trouve :

P;;n d'onde
Source

Figure 29

Oran = 2M€ COS O

= On observe une inversion de contraste entre les figures d'interférence par réflexion et par
transmission.

v & ne dépend pas de la position du point source S mais de 'angle & —> on peut éclairer la lame
avec une source large sans toucher au contraste.
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IV-3/ Figure d’interférence

A a?
Oreflox = 2necosa + 3 i cosa ~1— )
: ) r
sinf =nsina = §~na ; 9:'~_Jtan9=}7
6 2ne r2 1
D Prepey, = Teflex _ ZN€ 1_____) .-
e A A ( m2fiz) 2
N _ 2ne  er? N 1
Dreflex hy ‘)\nflz 5
2ne 1
Au centre des anneaux F', T'ordre d'interférence est P = Drenex(” = 0) = - + 5

er?

Prefiex = P0 — /\nfrg

On pourra déterminer I'ordre et le rayon du m'*™™® anneau brillant en suivant le méme
raisonnement établi dans le cas d'un interférométre de Michelson réglé en lame d’air.
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