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Interferometre de Michelson

I. Questions préliminaires ;

On considére deux sources lumineuses Sy et Sz ponctuelles monochmmathues de
méme longueur d'onde dans le vide A,, cohérentes et en phase, et d'intensités
respectives 1; et I,. La lumiére est représentée, au point M et a lmstant t, par une
vibration scalaire d'amplitude complexe a(M ,t) = Apel?Mb)  ayec j2 = —1. Dans
cette expression, Ag, est l'amplitude réelle (supposée constante) de la vibration et
@ (M, t) sa phase au point M et a I'instante t.

1. On note 8(M) la différence de marche en un point M de I'espace ol viennent
interférer deux vibrations issues de S; et S,. Exprimer §(M) en fonction des chemins
optiques.. ;

2. Montrer que 1'1nten51te lummeuse I (M ) au point M s 'éerit :

1) = 1 + 1 + 2/TiTyc0 (2”8(’"))

3. Représenter les varlatlons de 1’1nten51te lummeuse en fonctlon de 5 (M 3 Indlquer les
points. remarquables _ '
4. Exprimer les 1nten31tes Iy d'une ﬁange brﬂlante et I, d’une frange sombre. En
déduire le contraste de la ﬁgure d'mterferences deﬁm par:

I M s I

5. Représenter I’allure de C en fonction de 2 ;—. Commenter.
. S

6. Quel est I'intérét de choisir deux sources telles que I;= I.
7. Quelle relation lie la différence de marche §(M) a l'ordre d'interférence p(M )

8. Citer une application du phénoméne d'interférences lumineuses.

II. Description de l'interféromeétre de Michelson réel

9. Expliquer, en se servant d'un schéma soigné, le role de la lame séparatrice (Sp).
Quel est l'intérét pratique de choisir les coefficients de réflexion et de transmission
égaux a 0,5 pour la séparatrice (Sp).

10. Expliquer, en se servant d'un schéma soigné, le rdle de la lame compensatrice
(Cp).

II1. L 'interférométre de Michelson éclairé par une source étendue

Dans cette partie, on considére un interférométre de Michelson idéal constitué par une
Jame semi-réfléchissante, non absorbante, appelée séparatrice (Sp)¢n, dont les facteurs
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de transmlssmn et de réflexion valent 0,5, d'épaisseur nulle et n'introduisant ‘aucun
dephasage et deux miroirs plans (M) et (M,). L4 lame (Sp)¢, est inclinée & 45° par
rapport aux normales a (M) et (My).

0,
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Source

i

étendue sssbbons. Besslabe

Figure 1

On suppose dans toute la suite’ que l'mterferometre de Mlchelson est plonge dans 1’a1r
d'indice égal a 1.

11. Expliquer pourquoi, dans I'étude theorlque on peut remplacer les deux lames (Sp)
et (Cp) de l'interféromeétre réel par la lame séparatrice théorique (S P)en-

12. Proposer un protocole de réglage de I'interférometre de Michelson permettant
d'obtenir, avec par exemple une source spectrale de Vapeur atomlque une ﬁgure
d'interférence nette, contrastée et lumineuse.

Franges d’ gale inclinaison

13. Les miroirs (M) (de centre 0,) et (Mz) (de centre 02) sont perpendlc;ulalres entre
eux et respectivement orthogonaux aux axes 00, et 00, de l'1nterferometre On pose
00,=1¢et 00,=1+e. L'interférométre est éclairé par une source étendue S a
vapeur atomique de mercure, monochromat1que de longueur d'onde Ao = 546,1nm.
Faire le schéma équivalent du montage en lame d'air en faisant apparaitre son ‘
épaisseur ainsi qu'un rayon incident avec un angle falble i et les deux rayons
émergents (1) et (2) auxquels il donne naissance.

14. Lors d'une manipulation, on a obtenu des elhpses au heu des anneaux circulaires.
Expliquer pourquoi. Expliquer comment y remédier.

15. Déterminer l'expression de la différence de marche §(M) entre les deux rayons
émergents au point M ot ils interférent en fonction de 1'épaisseur e et de l'inclinaison .
Justifier I'appellation « anneaux concentrlques d'égale inclinaison ».

16. En déduire I'intensité lumineuse /(M) au point M.

On observe la ﬁgure d'interférence en utlhsant une lentllle convergente (L) de distance
focale f.

17. Compléter le schéma obtenu a la question 13 en y ajoutant la lentille (L) et le
cheminement des deux rayons émergents de l'interférométre et de la lentille.

18. On dispose de trois lentilles convergentes de distances focales images 5 mm,
20 cm et 17m. Laquelle doit-on choisir pour projeter les franges d'lnterferences
Pourquoi ?
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19. Donner l'expression de l'ordre d'interférence p, au centre de la figure
d'interférences. Calculer sa valeur numérique pour une épaisseur e = 1,5mm.
Commenter. ‘

20. On s'intéresse maintenant a I'évolution de 1'i ]
figure d'interférences. De quelle quantité doit-on déplacer le miroir (M;) pour passer
d'un maximum d'intensité & un minimum d'intensité. Tracer l'a

décrivant la variation d'intensité en fonction du déplacement de (M,).
21. On se place au voisinage de l'incidence normale. Etablir l'expression du rayon R,
correspondant au k'™ anneau brillant
22. Montrer que les rayons R, des anneaux brillants sur I'écran sont tels que
pz _p2 - Ygen
fk+1 Bk T 5/

pratique pour l'atteindre. Décrire l'aspect de I'écran au contact ophique

Franges d'égale épaisseur

24. L micrferomelru de Mmheis 1 est régle dans la configuration «contact optiquey.
" !

d'un miroir plan de p031t10nner ces cler
Mic U -paralléle.
25. eigné, montrer

—

!
i

o QL O
& =

1age sur un écran.

Déterminer iGXprcoSIOYl approchée de la différence de marche §(P) en fonction de la
distance X d'un point P sur (M) a i'arete commune des miroirs (M;) et (M3). Quelle
est la forme des franges d'interférences ? Déterminer I'expression de l'interfrange iy,
sur le miroir (M;) en mncuon de ia longueur d'onde Ay, et de l'angle a

27. La lentille (L,) dont la distance focale est fz" = 20 cm est pla

la. cée a une distance
de la lentille fautwﬂ lac

d = 23 cm du miroir uxe A quelle distance d

avoir une lmage nette ?

28. Quel est le grandissement y de la Ieuti}}e

29. Donner l'expression de l'interfrange i, sur I'écran.

30. Sur I'écran on mesure une mtertrange de 6 mm. En réalisant I'expérience avec une
longueur d'onde connue on a déterminé la valeur de « tel que a = 3,0. 10~*rad. En
déduire la valeur de Ag.

31. Expliquer pourquoi, sur un interférométre de Michelson, les franges du coin d'air
sont plus faciles a obtenir que les anneaux d'égale inclinaison.

Application : détermination de l'écart de longueur d'onde du doublet jaune du
mercure

32. L'interférométre de Michelson est réglé dans la configuration « lame d'air a faces

paralléles » d'épaisseur e. La source est constituée par une lampe spectrale au mercure
M
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un doublet de longueurs d'onde A, et ,"Lz trés voisines. On

suppose que chaque vibration est émise avec la méme intensité

lbz l)vl, :2—

En déplagant le miroir mobile (M,) a
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anneaux défilent. Au f{)‘ er F' de la lentille de pfejectluu (L) est placé un
photodétecteur reli€ a une ca d acqui sition. On enregistre ainsi grace a un ordinateur
la variation d'intensité au “V“A au cours du dénlac vnt du m:rmr meb;!e.
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moteur est Vy = 556 nm.s™*. Ca
41. Déduire des calculs précédez..ts .?Li et ).2.
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