PC*, Fabert (Metz) OPTIQUE , TD N°2 2012 — 2013

Interférences

[J Exercice 1

Aucune difficulté dans cet exercice : il s'agit ni plus ni moins que d'un geste technique (un calcul de
différence de marche) sans considération physique.

Rappelons juste que, physiquement, il y a deux rayons qui arrivent, un sur chaque miroir et que la
construction des marches des deux rayons sur un méme schéma ne doit pas laisser penser que le premier
miroir est « un peu » transparent car il ne l'est pas du tout! Tout cela vient du fait que le MICHELSON
a été déplié.

Utilisons les notations ci-dessous.

En utilisant le principe de retour inverse et le théoréme de MALUS, nous pouvons dire

(HAM) = (M)
Il reste donc § = (IJ) + (JH).
Or, géométriquement
20
gy — et JH = 1] cos(20) = ¢ =20
cosf cos
Nous avons ainsi, avec la formule de trogonométrie idoine
1 240
0= nairem ~ [5 = 2ngir € cos@]
cosf

[l Exercice 2

Analyse physique. Ici nous avons affaire a une seule source ponctuelle. Elle peut donc engendrer
des interférences si deux rayons qui en sont issus peuvent, par des chemins géométriques différents, se
recouper en un endroit. C'est le cas ici avec les deux rayons représenté. Comme les rayons qui interférent
sont distincts dés le départ de la source, nous pouvons dire qu'il s'agit la d'un interférométre a division
du front d’'onde. Etant donné qu'il s'agit de deux rayons faisant parti d'onde sphérique, nous allons avoir,
dans le champ des interférences, des franges rectilignes si I'écran est paralléle aux sources fictives ou des
anneaux si |'écran est orthogonal a la droite passant par les deux sources.

Analyse technique. Pas trés utile ici puisque le sujet nous guide a trouver ol se situent les deux
sources fictives. Il faut bien voir qu’'une fois trouvées ces deux sources, nous pourrons ressortir toutes nos
connaissances sur l'interférence a deux ondes sphériques.

Nous sommes en présence de deux systémes optiques (les deux miroirs), nous pouvons donc
dire que, pour ’écran, tout se passe comme si la lumiére provenait des images de S données par les
miroirs.
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Comme ce sont des miroirs plans, cela signifie que les sources fictives qui interférent sont S; et
Sy images de S par rapport aux deux miroirs .#; et 5.
Remarque. cela revient a déplier les miroirs.

Géomeétriquement, nous pouvons donc dire que S; et Sy sont donc situées sur le cercle de centre
T et de rayon T'S (car T'S; =TS =T5,).

Le recouvrement des rayons lumineux issus de S passant par .#; et de ceux issus de Sy passant
par 5 se trouve donc dans la zone BTC' : c’est la zone d’interférence dans laquelle I'écran sera
placé perpendiculairement a Q7'

Notons O le centre de cette zone.

L’angle « étant petit, nous avons [5152 =2« ST].

Remarque. expérimentalement le point O n’est pas déterminable a priori. Ce n’est qu’une fois le
montage réalisé et la figure obtenue que le point O sera défini comme celui étant au centre de la
figure.

La largeur du champ d’interférence est donc BC' ce qui donne, ici, compte tenu de @ < 1 :

[BC = 2aD = 6,28319 mmj

Il s’agit désormais d'une situation analogue & une situation de référence (donc vue en cours) :
Iinterférence de deux sources ponctuelles distantes de a sur un écran sur un écran a une distance /.
Ici nous avons a = 5153 et £ = D + ST.

Nous pouvons donc dire, sans refaire les calculs, que la différence de marche en un point M de
azx
I’écran vaut 6 = —.

L’intensité en un point de I’écran vaut :

Fne 270 Linax 2
I(z) = 5 (1+cosAyp) avec A@:ALO — [(z) = 1+cos< ﬂax)

Remarque. la démonstration de § = — est & savoir refaire mais si elle est a refaire dans ce genre

d’exercice, il est plus que fort judicieux d’utiliser les deux sources fictives S; et Sy avec des rayons
lumineux droits plutot que la seule source S avec des rayons lumineux qui sont réfléchis.

Ao/
L’interfrange s’écrit (cf. démo en cours) i = ~— = 1,68736 mm (numériquement a = 0,698132 mm).
a ke ek
Ainsi, en notant x,,., les abscisses extrémes du champ d’interférence, nous peut y calculer I'ordre

2T _ 186184
a0
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Voir ci-dessous la représentation de l'intensité observée sur I’écran. En dehors de la zone d’in-
terférence, l'intensité est soit constante si 'écran est éclairé par la source S, soit nulle si I’écran se
trouve dans une zone d’ombre.

15 —“1  —05 0 0.5 1 1.5

Les longueurs d’ondes éteintes sont celles qui correspondent a des ordres d’interférence demi-
entier.

Pour x = 3,0 mm, nous avons 1,30900 < p < 2,61800 ce qui implique qu’il y a deux longueurs
d’onde éteintes :

0 pour p = 1,5 nous trouvons [)\ = 698,132 nm] (rouge)
0 pour p = 2,5 nous trouvons [)\ = 418,879 nm] (bleu)

[J Exercice 3

Analyse physique. Il s’agit d'un interférométre a division d'amplitude. La grande question va étre de
savoir si les interférences sont des interférences d’ondes planes (source a I'infini) ou d'ondes sphériques
(source a distance finie) et si ces interférences se font a distance infinie (projection dans le plan focal
d'une lentille) ou ailleurs. Notons tout d'abord que comme la source est ponctuelle, il n'y aura pas de
probléme de cohérence.

Ici nous pouvons voir que tant la source que I'écran sont a distance finie. Autrement dit nous avons
affaire avec des interférences de deux ondes sphériques, reste a déterminer précisément lesquelles.

Analyse technique. Au lieu de nous préoccuper du trajet exact de chaque rayon, nous allons chercher
les sources fictives équivalentes. Pour cela nous devons voir qu'il y a deux trajets possibles pour les rayons
lumineux :

séparatrice séparatrice

S N SN ) et S NS TN

Ce sont aprés Sy et Sy qui éclairent, de maniére cohérente, I'écran. Maintenant, « yapuka » trouver
les images S, et Sy, car aprés nous serons ramené a une situation classique.
Utilisons le systéme équivalent suivant :
0 S est I'image de S par la séparatrice
O ] est 'image de .4, par la séparatrice
O Sy est 'image de S’ par le miroir .#/
O S, est 'image de S’ par le miroir .5
Pour déterminer S; et S5 de maniére simple, nous pouvons imaginer l'image Sy que donnerait un
miroir plan sur laxe (Ox).
Ensuite, nous savons que lorsqu’un miroir tourne d’un angle «, les rayons réfléchis, donc I'image,
tourne d’un angle double 2 a. Nous en déduisons alors Sy et Ss.
Sur le schéma ci-dessous, ’angle « est bien évidemment exagéré.
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Comme OO; = L et OS = 2 L nous avons OS] = 0S5, = 3 L et ainsi, compte tenu du fait que
a<l:

(a =515 =12La=3,0 mm}

La distance entre les sources et ’écran vaut donc [D =IF=8L=20 m]

Le dispositif est équivalent & celui vu en cours : I'interférence de deux ondes sphériques cohérentes
a grande distance des sources dans un plan paralléle aux sources.
Nous avons donc un systéme de franges rectilignes orthogonales a Oz d’interfrange

D
G:AO :Q@Qma
a

[l Exercice 4

Il s’agit ici d'un exercice qui demande a exploiter ce que nous savons de [l'interférométre de MI-
CHELSON. Nous n'allons donc pas redémontrer les différentes expressions connues, mais les utiliser 3 bon
escient.
L’écran doit étre placé , i.e. dans le plan focal image d’une lentille convergente.
La différence de marche pour un rayon lumineux d’incidence 6 vaut 2n,; e cosf avec 6 I'angle
a la fois d’incidence et d’observation.

Nous pouvons le réécrire § = dg cos# en notant dg la différence de marche au centre.

2 .
T;\a‘r - 4028,66620 et les ordres d’interférence
. 2V20,0

des deux premiers anneaux brillants sont donc p; = 4028 et py = 4027 ce qui améne & p; = pg cos by
et po = pgcosby ou encore, puisque I'image se fait a une distance [’ de la lentille et en notant

P1=po — Op1 :

= / 1 § 1 DL )
p1 = f" tanf, = f’ 2 —1=f p02—1—f/ — - 1=f 14.2&_1
cos* b1 P < 5]?1) Do

L’ordre d’interférence au centre vaut donc pg =

1 - 222
Do

Ainsi nous trouvons :
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5 5
Pl _ 16,7658 mm| et | p = f'y[2222

p1 = f'4]2 = 27,8845 mm
Po Do

Ce soont des rayons largement mesurables.

—  ———— REMARQUE —mM— = ——

Le nombre de chiffres significatif pour py est bien plus grand que celui des données parce que
I’épaisseur de la lame est bien mieux connue, sur un Michelson qu’au dizieme de millimétre : avec
un enregistreur, il est parfaitement possible d’atteindre la précision d’une longueur 'onde, .e. une
précision de position de 'ordre du demi micrométre.

Les ordres d’inferférence peuvent paraitre élevés mais ne le sont pas tant que cela. En effet, avec

)\ 2
AX = 0,1 nm, nous trouvons une longueur de cohérence de L. = A—O)\ ~ 3 mm ce qui est bien

supérieure a la différence de marche au centre (2e ~ 2 mm)

D ——

Lorsque e diminue, le dispositif rapproche du contact optique et nous savons alors que :

[les anneaux disparaissent vers le centre]

. . . . ) ,2e
Le premier anneau disparait lorsque le nouvel ordre d’interférence au centre p, = ~ correspond
0

a celui de 'anneau considéré, ici p.
P1 Ao

Il faut donc Ez’ = = 1,0998454 mmj - il suffit de froler la vis de chariotage de .#; pour que

I'anneau disparaisse (sans que SAURON ne puisse rien faire, une fois de plus).

Le premier anneau brillant correspond & un ordre d’interférence p,.

Pour déterminer son rayon sur I’écran, nous pouvons reprendre la formule précédente en faisant
attention que 'ordre au centre vaut maintenant p; et que le dp vaut 1, cela donne :

/ ! 1
Py = f1/2x — = 22,2828 mm
D1
Remarque. comparer p; et pj n’a pas d’intérét puisque ces deux anneaux ne sont pas obtenus dans
les mémes conditions, & savoir un ordre d’interférence entier au centre.
Le diamétre de la tache lumineuse étant d, I’angle maximal d’incidence des rayons formant la
tache vaut 0. = Pt
2f
Il n’y a qu’une tache sur ’écran, donc entre 'ordre d’interférence au centre py et celui au bord
Phord 11 y @ moins de 1, ce que nous pouvons écrire pporg = pPo — OPp.
De plus comme le réglage est tel que I'intensité est maximale au centre, py est entier.
Avec la formule de I’éclairement pour un dispositif interférentiel & deux ondes nous pouvons écrire :

éamax

@@:2

(1+ cos(27 ppora))

max

La condition d’éclairement s’écrit donc 0,9 & < (14 cos(27 ppora)), ce qui donne :

arccos(0,8)

COS(2 71-pbord) 2 078 ~ COS(2 T (pO - 5p)) > 078 M Po — Pbord < 9
T

En remarquant ensuite que § = 2e cosf =p A et 2e = py A, nous avons :
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arccos(0,8) arccos(0,8)
27 Pos 27 (1 — cosOmax)

Po (1 — oS Omax) <

arccos(0,8)
27 (1 — oS Omax)

Ce qui donne [e < X Ag = 44,7530 pm |.

——  ——— REMARQUE ——M8M8———

Une épaisseur de 44 pum est un réglage est relativement mauvais car cela correspond & un ordre
d’inferférence au centre de prés de 100!

Pour mieux régler le michelson, il est donc nécessaire de regarder un anneau bien plus grand que
10 cm de diamétre sur un écran situé dans le plan focal d’une lentille de focale f* = 1,0 m de maniére
a observer davantage d’angles 6.

Ainsi, en regardant un cercle de 10 cm de diamétre mais, cette fois, projeté sur un écran situé
dans le plan focal d’une lentille de focale f’ = 10 cm, nous trouvons (méme formule que ci-dessus,
mais en changeant fy,.y) : e < 0,5 pm! Et 14, la précision de la longueur d’onde est atteinte.

D ——

[J Exercice 5

Il s’agit d'un exercice faisant appel aux connaissances des lois de fonctionnement du michelson plus
qu'a leur établissement.

Analyse physique. Ici il s'agit d’'un michelson est réglé en lame d’air donc qui permet de créer des
interférence a deux ondes observables a I'infini.

La différence de marche occasionnant les interférences s’écrivant § = 2 e cosi ou ¢ est la direction
d’observation.

Ici Pobservation (le capteur) est au foyer d’une lentille (expérimentalement parlant au centre des
anneaux) donc i =0 et 0 = 2e.

Comme il y a des cuves sur les bras du michelson, cela occasionne une différence de marche
supplémentaire de 2 (n,;, — 1) h.

De plus une oscillation sur I'enregistrement correspond & une variaion de différence de marche
de Ag.

2 (e — 1) h N A j .
Donc N = (”A—) soit E’Lair:1+ 2h° — 142911074 4+ 3.10 (ﬂ
0

_— ———— REMARQUE —M8M— = —

Il est quasiment impossible de construire deux cuves suffisamment identiques pour qu’elles puis-
sent compenser parfaitement les chemins optiques sur les deux bras du michelson et ce d’autant plus
que cela dépend de l'inclinaison de la cuve par rapport aux rayons.

Toutefois le but n’est pas ici de compenser exactement la différence de marche entre les deux
rayons, mais de les compenser suffisamment pour qu’il y ait encore interférence au niveau du détec-
teur : avec des parois de verre { = 3 mm, un rayon passant par une cuve a une différence de chemin
optique supplémentaire de prés de dsupp = 2 (Nyerre — 1) X 2 (4 parois sont traversées) ce qui donne
dsupp =~ 6 mm, ce qui peut étre trés génant.

Notons aussi que le fait que la source soit ponctuel n’a aucun intérét expérimentalement ici.

D ——
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[J Exercice 6

1—n 2
Notons p = T et T = ] les coeflicients de réflexion et de transmission en amplitude
n

+n
—1 2
dans le sens air-verre et p' = P72 et 7 = 2" es coefficients de réflexion et de transmission en
n+1 1+n
amplitude dans le sens verre-air.
A A A A
rapport des amplitudes A—; A_Z A—i A—;l
expression littérale P Tp T T T 0T
valeur numérique —0,2156863 | 0,2056524 | 9,567068 x 1072 | 4,450654 x 10~*

Entre les rayons i et i+1, pour i > 1, A;,1 = A; x p'? : les amplitudes décroissent trés rapidement.
Nous constatons alors que seuls les deux premiers rayons ont une amplitude non négligeable d'une
part et quasiment égales d’autre part : ce seront les seuls a considérer pour des interférences.
Le calcul de la différence de marche a l'infini a été fait en cours.

A dmne cosr
Nous trouvons d = 2ne cosr — ?0, ce qui correspond a un déphasage [cp = 71')\7 — 7Tj
0

Remarque. le déphasage de 7 est du a la réflexion air-verre.
Les deux rayons réfléchis par la lame a faces paralléles se rencontrent a 'infini, ¢.e. dans le plan
focal de la lentille.

Le point M ou s’intersectent les deux rayons est tel que (OM) forme I'angle ¢ avec 'axe optique
de la lentille.

M &

Comme les angles considérés sont petits (approximation de GAUSS obligatoire avec les lentilles

minces) nous avons | F'M = f'i|.

Le déphasage en M dépend seulement de r donc de ¢ puisque les deux angles sont liés par la loi
de SNELL — DESCARTES et, finalement, de F'M.
L’éclairement est donc constant pour F'M = C% ce qui correspond a des anneaux de centre F”.

0(i=0 2ne 1
L’ordre d’interférence au centre est py = i=0) soit [pg = — — = |.
Ao Ao 2

) 2necosr 1
Pour un angle i quelconque nous avons |[p = ——— — —|.

o P

Remarque. attention de ne pas confondre i et r.
Le centre du systéme de frange est sombre, ce qui signifie que pg est demi-entier.
1

Nous pouvons alors 1’écrire sous la forme py = m — —.

2
1
Le k-iéme anneau sombre correspond a 'ordre d’interférence pp = mg — k — 3 (car p diminue
A
quand i augmente) et donc a un angle 7 tel que cosr, =1 —k 5 0
ne
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. , . r k2 . k Ao
Comme cet angle est petit, nous pouvons écrire cosry = 1 — > ce qui donne r, =/ —.
ne
kn )\0

e

De plus, les angles étant petit la loi de SNELL — DESCARTES donne i, = nry donc i =

A
Finalement le rayon du k-iéme anneau sombre est [Rk = fli, = VE x 1 u}.
e

Numériquement : [e =7 = 4,06444 mm

[J Exercice 7

La différence de marche, au niveau du détecteur est 6 = 2V t; celui-ci délivre un signal propor-
tionnel a ’éclairement qu’il regoit, donné par :

A
C’est un signal périodique de période a.

Pour avoir T" = 1,0 s, il faut une vitesse (V =0,3164 pm.s~

11}, i.e. une demi-longueur d’onde du

laser He-Ne par seconde! C’est une vitesse extrémement lente mais expérimentalement pas si difficile
a réaliser en utilisant des démultiplicateur (comme la boite de vitesse dans les voitures).

Il suffit de substituer dans les deux définitions :

déy(w) = KdP(w) = K P,(v) et dé&y(v) = Eo,(v)dv o (o) = K P,(v))

Le déphasage au niveau du détecteur des ondes de fréquence v, donc de longueur d’onde dans

c 2wd  27vd
le vide \g = —, est p = — = =27V T.
v Ao c
D’aprés la loi des interférences & deux ondes, 1’éclairement du détecteur di a I’émission de la
source dans la bande de fréquence [v,v + dv] s’écrit d& = 2 &, [1 + cos(2m v T)] car &y, représente

I’éclairement pour un rayon lumineux.

L’éclairement total du détecteur est la somme des éclairements car les différentes radiations ne
sont pas cohérentes entre celles, ce qui donne le résultat attendu :

[éa: /Ooé”oy 1+ cos(2mvT)|dv

A
Eou(v) = 5 pour v =g —aVvin2et vy =19+ aVin2.

Nous avons donc [Al/ =y —1v; =2aVIn 2].
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Y

Avec I'approximation proposée par ’énoncé :

—00

522%1/00 exp (—(1/71721/0)2> [1+cos(2mvT)]dv

=2Aa / e " 1+ cos(2m (v + au)7)] du

—00

- 1Aa/ e 1+ cos(2muyT) cos(2mauTt) —sin(27w vy 7) sin(2maur)] du

—00

=2ymAa(l4+e ™ cos(2m 1y T))

Ce qui est bien de la forme :

2 .22

[@@ = &En [1+ (1) cos(2m 1y 7')]] avec [@@m =2 \/7_rAa] et (’y(r) =e ™7 }

§ 2Vt

Nous avons 7 = - = .
c

C

La tension u(t) oscille avec la période T" =

2Vt

2Vt
Le contraste

c ) ) 2Vt
entre les courbes d’équations 1 +~v | —— | et
2V Vy C

cvIn2
) est divisé par deux au bout de la durée 7" = qui est tres supérieure

c 27 Va

a T’ puisque a est trés inférieur a vy.

N (t)

MW\,WMWW
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[J Exercice 8

Analyse physique. Ici nous avons deux sources ponctuelles incohérentes puisque physiquement dis-
tinctes. Par conséquent, si interférence il y a, elles seront créées par une sources et les interférences des
deux sources se superposeront sans interférer elles-mémes. Ici, il peut y avoir des interférences créées par
S en envisageant deux rayons, |'un passant au-dessus de & et se réfléchissant sur .# et |'autre passant
en-dessous de & et se réfléchissant sur .. Les grandeurs pertinentes seront \ (radiation lumineuse), a,
¢ et D (description géométrique du dispositif).

Analyse technique. Plutét qu'étudier les rayons issus de S et réfléchis par .#, et .#>, nous allons
chercher les sources fictives S, et S, associées a S et qui interférent sur I'écran. Nous serons alors ramenés
a l'étude d'interférences d’'ondes sphériques, cas que nous connaissons. Nous pourrons alors en déduire
I'intensité I(z) sur I'écran. Nous ferons pareil pour déterminer I'(z) et sommerons les deux intensités.

S a pour images S et Sy par les deux miroirs plans.

St et Sy sont des sources fictives, cohérentes, situées a une distance D de I’écran, distantes de 4 ¢
(si, si, que le lecteur sceptique le vérifie) et symétriques par rapport au plan d’abscisse —a.

En reprenant les résultats des interférences de deux ondes sphériques, nous pouvons dire que

AD
I'interfrange sur I'écran est i = — la frange centrale est en —a et l'intensité s’écrit :

44
I 87 (z+ a)
I(z) = =2 114 cos | ————2
== ' AD
Le raisonnement est le méme pour la source S’, ce qui donne une interfrange sur I’écran de
AD
1= VA une frange centrale en +a et une intensité :

Lax 87 (r — a)
/, — -~ 7
I'(z) 5 1+ cos ( 3 )

Comme les deux sources S et S’ sont incohérentes, nous devons sommer les intensités, et cela
donne, avec l'aide d’une petite formule de trigonométrie :

8mlx . 8tla
1(z) = Iax 1+Fcos<)\D> ol F_COS<)\D>

I" est le contraste des franges.

[J Exercice 9

Ici, nous avons clairement affaire a de |'optique géométrique. Il s'agit du prisme, c'est quelque chose
de connu.

En considérant le schéma ci-dessous, nous avons (puisque les angles sont petits) : i = nr a la
traversée du premier dioptre.

Pour la 2¢ réfraction, 'angle d’incidence est r — A et I’angle de réfraction est i — A, ce qui donne
n(ir—A)=14¢— A.

Comme l'angle de déviation vaut o = |i — 7’|, nous trouvons, en substituant : i — i’ = A (1 — n)

puis |la =A(n—1)|
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v

écran

Finalement, tout se passe comme si le faisceau qui arrive qur le prisme tournait « en bloc » de
a, ce qui conduit a la représentation du champ d’interférence ci-dessus.

Les interférences sont celles de deux ondes sphériques dont les sources sont séparées de a et

observée & une distance D.

AA
La frange centrale centrale est en x = 0 et 'interfrange est 1 = —.

‘[maX 2
L’intensité est donc I(z) = 5 1+ cos ( ;\Tgx>

La largeur a du champ d’interférence vaut £ = (D —d) x2a =2 (D —d) (n—1) A = 15,7080 mm
et 'interfrange vaut ¢ = 0,337472 mm.

Il y a ainsi 23 franges brillantes de part et d’autre de la frange centrale, soit |47 franges|en tout.

[J Exercice 10

Ici, pas de dithiculté particuliére, la question étant essentiellement technique : déterminer un rapport
d’amplitude. Pour cela, nous pouvons constater qu'il s'agit des amplitudes d’ondes planes. Il va juste rester
la question du point de référence, c'est-a-dire du point ot les deux ondes planes sont en phase.

Les ondes planes sont déviées d'un angle +« avec « = (n — 1) A (cf. exercice sur le biprisme de
Fresnel ou le cours de sup sur le prisme).

Les trois ondes qui interférent sont planes de vecteur d’onde (avec v < 1) :

ki1 =k(cosat, —sinat,) = ki, —kai, ; ko =k, et ksi=kiu, +kat,

Ces trois ondes s’écrivent donc

$1 = sp9e T Sy = Sgpe IF2T S3 = s3pe IFT

Pour relier s; a sy, nous allons traduire le fait qu’elles sont en phase en P, i.e. qu’elles ont la
méme amplitude complexe.

Comime O? = —du, + gﬁx, cela donne :

$1(P) = 8o(P) — ﬂe—j(kd—kahﬂ) :@e—jkd

Tt ainsi s19 = Sog e F "2,
Nous avons donc :

(© Matthieu Rigaut Eléments de corrigé 11 /15



PC*, Fabert (Metz) OPTIQUE , TD N°2 2012 — 2013

L
) _jE-OM L
s1(M)  spee T 510 i(Ry—K1)-OP _ ikah/2 jikas . s1(M) o (ko tkh/2)
s1M)  sy0 ik2OM S99 Sa(M)
R 53(M) i (—kaatkh/2)
Nous trouvons de méme | = =)
So(M)

Analyse physique. Ici les trois ondes sont cohérentes. Ce sont donc les amplitudes complexes qui
s'addionnent.
Sommons les amplitudes complexe. Cela donne :

s(M)

51(0) + s3(M) + 530) = so(a) (I F@THEI2 41 4 I Chawthh/))
= $3(M) [1 + el (kh/2) (ejk‘” + ejka:’:)] = S9(M) (1 + 2 (kh/2) cos(k;a:z:))
L’intensité vaut alors :

I(M) = s(M) 8" (M) = s3(M) (1 + 23 (kR/2) cos(kax)) X 89%(M) (1 + 23 (kR/2) cos(kax))

= 55(M) 55" (M) (1 + 4 cos?(k v x) + 2(ed BM2) 4 i (kh/2)y cos(k:ozx))

kh
Soit, finalement | [(M) =1y | 1+ 4 cos (7> cos(kaz) + 4 cos*(kax)

Remarque. il faut que d soit suffisamment grand pour que les trois ondes puissent se superposer. Avec
d trop petit, les interférences ne seraient qu’a deux ondes.

[J Exercice 11

Le premier rayon réfléchi n’interfére pas avec les autres car lors de la traversée de la lentille la
différence de marche avec les rayons 1 (ou 2) est bien plus grande que la longueur de cohérence du
train d’onde.

Nous pouvons de plus négliger les autres rayons réfléchis qui ont une amplitude négligeable devant
les deux premiers (cf. applications numériques dans 1’exercice « Interférence avec une lame de verre »).
Il s’agit ici des interférences analogues a celles se faisant sur un coin d’air.

Le plan ot se font les interférences est donc le plan de la lame de verre sur lequel se réfléchit le
rayon 2.

. . A .
La différence de marche entre les deux rayons lumineux vaut § = 2n,;, e+ 5 ou e est I'épaisseur

A
de la lame d’air au niveau de la réflexion et — le déphasage di a la réflexion air-verre.
2

Etant donné la symétrie du dispositif, les franges obtenues sont des anneaux.
Notons S le sommet du dioptre sphérique en contact avec la lame de verre, O son centre (& une
distance R a la verticale de S) et considérons un point M de la lame de verre a la distance r de S.

L’épaisseur de la lame d’air en ce point vaut donc R (1 — cosf) ou 0 = MCS.
2

r
Cet angle étant trés petit nous pouvons écrire § = — et cosf = 5 e qui donne, finalement :
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o N A
2R 2
L’anneau central est donc sombre et les anneaux brillants sont de rayons 7, tels que :

o

[Tm =+vAR(2m — 1)] pour m entier positif

[J Exercice 12

1. (a)| Il s'agit ici d'un probléme ondulatoire usuel. L'analyse physique est déja faite par I'énoncé : il
n'y a pas d'onde réfléchie dans le milieu incident. Reste 4 ondes a déterminer ou plutét 3 coefficients de

proportionnalité puisque le dispositif est linéaire. Pour cela il faut trois conditions aux limites.
Les conditions aux limites (i.e. en x = 0 et o = e) s’écrivent :

SB(0t) =112 54(0,t) + 112 5¢(0t) ;3 Sclet) = To1SBlet) 5 Splet) = toy Splest)

De plus la propagation de 'onde dans la lame donne (attention au sens de propagation) :

splet) = sp0n)el?? et sp(0) = sclet) eI ??

En remplacant successivement, nous obtenons :

splet) = 191 8p(ed) = 91 192 s5(04) = () = tor t1n €2 54(0) + 112721 €17 Sp(et)
Ce qui donne :

splet) to1 t1a el ©/2 Sp SD* T?
= = . et G=——=
54(0) 1 —ria791 €I 5454 14+ R*—2Rcosy
Et ainsi |G = 1
alnsi = : N IR -, 0 .
— SIn~ —
T 2

Remarque. la derniére condition aux limite était celle permettant d’annuler 'onde retour dans le
milieu incident.

1. (b)| L’incidence n’est plus uniquement normale et va présenter une symétrie de révolution autour
de I’axe normal : nous allons donc observer des anneaux d’interférence.

A
1. (c)| Les pics sont centrés en ¢ = 2mm, i.e. pourngzizm 0.
2e0 2e
A mi-haut L 1 id i LEp i t petit
mi-hauteur, nous avons — sin® — = 1 ce qui donne sin® — = —— puis, puisque ¢ est petit :
: = 5 q 5 = 1 Puis, puisque ¢ est p
T T A T X\o
= — ~ — B Nog —
YPTOVR 2 27 Ure
AG
. . . ¥
0 2T 4 67
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Les radiations sont résolues, i.e. sont distinctes si, pour une méme valeur de m 1’écart entre les
AN 2 Ng € AN T )\0

deux pics est supérieur a leur largeur, ce qui donne m — =

> .
2e Ao 2e 4dme
. . T Ao’
Comme ny = 1, la condition s’écrit | A\ > 1 .
Te

Il s’agit d’un spectrométre qui peut avoir une excellente résolution pour une épaisseur e suffisante.

— _———— REMARQUE —mM8— = ——

Ici nous n’avons étudié les interférence dans une seule direction, celle normale a 'interférométre.

Une étude plus compléte, basée sur les interférences faisant suite aux réflexions multiples dans
une lame a faces paralléle et trés analogue au niveau technique & ce qui précéde permettrait de
déterminer l'intensité observée dans une direction quelconque.

Notez que les résultats restent qualitativement les mémes : 'interférométre de PEROT — FABRY
est un excellent interféromeétre. La raison est toujours la méme : c’est parce qu’il permet de faire
interférer un grand nombre d’ondes.

-_—

] Exercice 13

Il y a division d’amplitude. On peut donc utiliser une source large si on observe les interférences
a I'infini.

Quelle que soit la face argenté provoquant la réflexion du rayon lumineux (i.e. que cela soit
la face tournée vers S ou celle tournée vers .#5), les deux rayons subissent deux réflexions sur la
séparatrice et deux traversées. Une compensatrice n’est donc pas nécessaire.

C'est dans ce genre de question qu'il est possible d'apprécier toute la puissance de la mathématique.
En posant les étapes élémentaire doucement et aprés en mélangeant tout sans chercher & comprendre,
nous arrivons a un résultat qu'il nous reste a interpréter.

Autrement dit nous allons traduire de maniére formelle les différentes transformation géométrique de
dépliement des miroirs de maniére & pouvoir déterminer Sy et S facilement. Ici étant donné la position
de la séparatrice, mieux vaut décrire un point dans le repére (Oxy).

Notons z = z + jy laffixe d’un point dans le repére Ozy associé et zo celle de S.

L’image d’un point par la séparatrice est d’affixe 2’ telle que 2/ = z*.

L’image d’un point par une réflexion sur .#) puis sur .#5 correspond a une rotation de centre A
et d’angle —|—g (rotation d’angle double 'angle formé par les droite) ce qui se traduit techniquement

par z — za = (2 — za) X .
De méme l'image d’'un point par une réflexion d’abord sur .#5 puis sur .#; correspond & une
™
rotation de centre A et d’angle —5 ce qui z — 24 = (2 — za4) x (—j).

Sy est I'image de S par réflexion sur .#5 puis sur .#;, nous avons donc :

z1 =24 —j (20— 24)

Sy est I'image de S par :

[ réflexion sur la séparatrice

O réflexion sur .#; puis sur .#5
[ réflexion sur la séparatrice
Ainsi nous pouvons écrire :

Zy = (Z_AJrj(@*—Z_A)) = 24" —]j(20— 24%)

Finalement : 21 — 20 = (1 +j) (24 — 24%) = 2yq (1 +]).
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Autrement dit S; et S5 sont séparées par une translation de longueur 2 a et de direction OY'.
Les deux sources fictives étant dans la direction d’observation, nous avons ici des franges circu-
laires.

Tout comme pour l'interférometre de MICHELSON, la différence de marche a l'infini ne dépend
que de la direction d’observation et non de la position initiale de la source donc nous pourrons utiliser
une source large.
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