INTERFERENCES PAR DIVISION D'AMPLITUDE

OBJECTIFS : - Reéaliser un interférometre.
- Mesurer la longueur d’'onde de la source LASER.
- Mesurer l'indice optique de l'air.
PREPARATION : Les questions signalées en italiques seront reppdiaes le compte-rendu.

- ETUDE THEORIQUE.

1- Composition de deux O.P.P.M.(Onde plane progressiveonochromatigue).

L'analyse de Fourier nous indique que l'on peubchposer I'onde périodique émise par une source
lumineuse en ondes planes progressives monochiopreatde la forme:

WM, t)= Acodw (-7 )-¢s] ou

A : amplitude de I'onde, constante lorsque cellestiplane.

w= ?I'_n pulsation de l'onde.

r =—— : temps mis par la lumiere pour se propager dé/SJans un milieu d'indicen=—= ou
c c

Co €t ¢ sont les célérités de la lumiere respectiverians le vide et dans le milieu d'indice n.

Par ailleurs, le chemin optique défini paSM) = J' nds, peut encore s'écrire dans un milieu d'indice n
M

constant : (SM) m.SM =c,.T.

Montrer que : ¢/(M,t) = A.cosgt — ¢,, ) en posant @,, =@ +i—ﬂ(SI\/I).

0

Soit| @(M,t)=Ae“ )| : expression complexe type d'une OPPM de pulsation

Les dispositifs que nous allons étudier réalisardiVvision d'amplitude de I'onde issue de la source
primaire.

Placés sur le trajet du faisceau lumineux, ils mtt@mt d’obtenir deux ondes a partir d'une seulgrc®
primaire.

Cettedivision d'amplitude de I'onde assure l&ohérence mutuelledes dewondes qui interferent.

Cette cohérence mutuellepermetd'ajouter les ondesy,(M,t)et ¢,(M,t) qui se superposent en un
méme point M.

Dans le cas d’ondes incohérentes entre ellesydlréat ajouter les éclairements.

Onnote : ¢ (M,t)=A.e“™" et Y,(M)= A&«

Onde résultante (M, t) = ¢, (M, t) +¢,(M ,t) = (A€ 17+ A, &192) ) g

2- Eclairement



En optique, la fréquence des O.P.P.M. est tré®éléw 10°Hz ), un détecteur d’ondes lumineuses ne
peut donc étre sensible qu’a une moyenne temporelle
Mais <¢/(M,t)> = 0, par conséquent les détecteurs utilisésqaadratiques, c’est a dire sensibles a

< @AM 1) >
On définit donc I'éclairement en M a l'instant rpgE(M,t) =¢/(M ,t)1£* M ,t)

Onpose E= A, E,= A’ et g =¢,—¢, . Montrer que : E(M,t) = E, +E, + 2,/E, E,.cosp

Les dispositifs a division d'amplitude peuventamener au schéma suivant :

e Ji
e
P P,
Ainsi : p=9,-¢,
21T 2T
¢ =¢s +/1_(SJ2M)_¢S_/]_(SJ1M)

y :i_ﬂ[(JlI ,J,) = (J;H)] soit en posantd =(J,1,d,) —(IH)

p=—237 ( Dans l'air, on pourra confondkeet o).

Montrer que 0= 2e.cosi . En déduire les expressionsg@let de E(M,t) en fonction de e et i.

3- Interférometre de Michelson.

M, est un miroir plan a inclinaison réglable placéwsusupport fixe. M, est un miroir plan a inclinaison
réglable placé sur usupport mobile de facon a faire varier QAST est une lame semi-transparente qui
réalise la division d'amplitude puisque l'onde diecite est transmise a 50% vers il réfléchie a 50%

vers Wb.

I LASER



L'onde 1 qui traverse ST est ensuite réflechieNpapuis par ST, semblant ainsi provenir d'une source
secondaire virtuelle S

L'onde 2 réfléchie par ST est ensuite réfléchie Mapuis traverse ST semblant ainsi provenir d'une
source secondaire virtuelle S

Compléter le schéma du compte rendu pour une inaicei ~ 0 en construisant les trajets des ondes 1
et 2.

Placer les sources secondaireseb S en positionnant les images de S a traverg N, et ST.

Comparer alors la différence de chemin optigde= (SM;M) - (SM;M) a S, puis a la distance

e = OA - OA.

On verra en cours que le Michelson avec ses miroiggerpendiculaires est équivalent a une lame
d'air d'épaisseur e.

4- Géométrie des franges.

Une frange brillante correspond a E = Emax, or renens vu quekE =2E0(1+ cos(z)Tﬂ 2 cois} ainsi

. -, R T .
lorsque la distance e est fixée, E = Emax corred;[ao:rcos(% 2 Cco$ F .

: 2 . . . ) ,
Soit encore :77T2ecos = p .27, ou p est l'ordre d'interférence entier.

= 2ecosi = p
Cette condition impose des valeurs constantes dedrrespondant aux valeurs entiéres de p.

Le lieu des points i = cste sur le faisceau émdrdenla lentille est un céne et son interceptioacav
I'écran est uanneau

La présence d'une lentille de courte focale plas@ant le LASER nous permettra d'obtenir un faiscea
incident conique tel que O <igi

On remarquera que lorsque i augmente p diminwedré d'interférence diminue donc lorsque le rayon
des anneaux augmente.

Sur le schéma du compte-rendu, représenter lesetmjdes rayons issus de S faisant un angle i = 1°
avec l'axe SO ( Les deux rayons doivent interféegrun méme point M).

En déduire I'expression du rayon R des anneaux @mdtion de f( focale de la lentille ) et de i( en
radians).

- ETUDE EXPERIMENTALE.

1- Réalisation de l'interféromeétre. Obtention des inteférences.

La qualité de l'interférometre et donc des inteniées obtenues dépend du soin apporté a l'alignemen
des divers éléments ainsi que du souci de ne pdsepde lumiere lors de la traversée de la ST st de
réflexions sur les miroirs.

a) Placer les plots magnétiques aux divers emplacenpeévus sur le gabarit du Michelson.

b) Allumer le LASER, placer la lentille L5 de 5mm etrhiroir My, tiges enfoncées au maximum.

c) Le miroir M; doit étre entierement éclairé et renvoyer la lum@entrée sur L5. On ajuste d'abord en
desserrant la tige de ;M puis a l'aide des trois vis calantes. Ces vivattditoujours étre en appui
mais jamais visseées fortement sous peine de défimmades miroirs.

d) Placer la ST en soignant I'alignement.

e) Placer M sur son support mobile. Tourner la ST de fagonaréc completement M



f) Masquer avec un écran mobile le miroir, Bfin de contréler le faisceau frappant, MAjuster
l'orientation du miroir M par sa tige, puis a l'aide des vis calantes, afenlg lumiére renvoyée par la
ST soit centrée sur la L5. La ST est environ sinisaectrice de I'angle formé par &t M, .

g) Retirer I'écran mobile et placer une lentille dejgction (100 ou 200 mm) dans l'alignement, B T.

On doit voir apparaitre deux disques sur lI'écramedi'est pas le cas, il faut reprendre les ré&glaty
base.

h) Amener les deux disques en coincidence en agissantes vis calantes. Lorsque les disques
coincident parfaitement on voit apparaitre des amaeOn peut retirer la lentille de projection pour
élargir le champ d'observation.

Rmq : Les anneaux ne sont pas toujours circulalessentiel est qu'ils soient fermés sur eux-mémes

pour pouvoir compter leur défilement au centre.

i) Appeler I'enseignant pour vérification du montagpaair fixer le démultiplicateur.

2- Détermination de la lonqueur d'onde du LASER.

a- Principe.
On a vu que dans ce montage : 0 = 2e.cosi
Or pour les franges brillantes : 0 = pA.

Ainsi pour la frange brillante centrale (i = 0) : 2e = pA.

Si lI'on déplace le miroir Md'une distancée connue, on observe un défilement des anneauaret p
conséquent une variation de l'ordre d'interférenceentreél poque I'on peut mesurer si le défilement des
anneaux est suffisamment lent.

Les mesures die etA po permettent de connaitheavec précision.

b- Mesures.

Sachant qu' un tour de vernier crée un avancemerd M, de 500um et correspond a 100 tours de
démultiplicateur. Calculer 'avancemerdle créé par 2 tours de démultiplicateur.

de =

Compléter le tableau suivant.

Variation A po A po A po A po A Pomoy
d'ordre

Au centre

CalculerA , estimer la précision, calculAh, présenter le résultat.

3- Mesure de l'indice optique de l'air.




a- Réalisation de l'interféromeétre de Mach-Zehnder.

La qualité de l'interférometre et donc des inteniées obtenues dépend du soin apporté a l'alignemen
des divers éléments ainsi que du souci de ne pdsepde lumiere lors de la traversée de la ST st de
réflexions sur les miroirs.

a) Placer le gabarit Mach-Zehnder sur la platineideelférométre et positionner les plots magnétiques
b) Placer la L5, la L50 et lehambre a vide solidement

c) Placer ST, ST,, M; et M, comme indiqué sur le schéma ci-dessous.
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d) Orienter les divers éléments de facon a optimensl éclairements.

e) Placer la lentille de projection. On doit voir apgd&re deux disques lumineux.

f) Comme précédemment on amene les deux disques randarice en agissant d'abord sur la tige des
miroirs puis sur leurs vis calantes.

g) Lorsqu'on voit apparaitre les anneaux, on peuterela lentille de projection. L'interféerométre est
réglé.

\/

b- Principe de mesure de n.

Comme on peut le voir sur le schéma précédenprdes qui interferent ne suivent pas le méme trajet
La premiere traverse la chambre a vide alors qusetande effectue son chemin optique entiérement
dans l'air d'indice n > 1 ( on doit distinguerlitidice de I'air de celui du vide).

La chambre a vide a une longueur connige= 50,0+ 0,1 mm

La longueur d'onde du LASER a été déterminée pesnéukent.

Ainsi lorsque le vide n'a pas encore été fait darchambre, nous avons d = L,- L; =d = cste.

Lorsqu'on fait le vide dans la chambre, montrer qleedifférence de chemin optique devient :
o=d + (n-1)e.

Cette variatiom\d provoque une variation d'ordre au cemtpg puisque Ad = Apo.A
En pratique, on mesudgy lors de I'entrée d'air dans la chambre a vide ptlois du pompage en raison
des vibrations créées par ce dernier.

On connait e el , on mesuredp,. Etablir I'expression de n en fonction de ces gadeaurs.

Calculer n, estimer la précision, calcular et présenter le résultat.



