MP1 Lycée Janson de Sailly

Corrigé TD interféromeétre de Michelson

7 Lame de Mica

On éclaire une lame de mica d’indice n et d’épaisseur e grace a une source
ponctuelle S quasi-monochromatique de longueur d’onde centrale A. On ob-
serve la lumiére réfliéchie dans le plan focal image d’une lentille convergente
de focale f'.
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Données : n = 1,57; e = 8,0 mm; f' = 50 cm; A = 0,590 um

1) Faire un schéma représentant le trajet d’un rayon lumineuz arrivant sur
la lame avec un angle d’incidence i et qui se divise en deux rayons :
le premier se réfléchissant sur la face avant de la lame et le second se
réfléchissant sur la face arriere.

En quel point M du plan focal image de la lentille ces deuzr rayons
vont-ils se rencontrer ¢

On obtient le schéma ci-contre. Le premier rayon se réfléchit
directement sur la premiere face de la lame (en I); le second
rayon est réfracté en I, se réfléchit sur la seconde face de la lame
en J et émerge au point K :

Selon les lois de la réflexion et de la réfraction, les deux rayons
repartant de la lame sont paralleles, faisant un angle i avec la
normale a la lame.
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2) Montrer que la différence de marche entre ces deux rayons s’écrit :

0(M) =2necosr

ou r est l'angle de réfraction du rayon a l'intérieur de la lame. Quel
est alors le déphasage Ap(M) entre ces deuz ondes ¢

Plagons une source en M est utilisons le principe du retour in-
verse (M se trouve alors dans le plan focal objet de la lentille) :
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les rayons issus de M et ayant traversé la lentille ressortent paral- 3) On suppose |§| < L.. Justifier que l’on observe des anneaux et calculer
leles entre eux ; les surfaces d’onde associées sont donc des plans Dordre d’interférence au centre (c’est & dire en F' : foyer image de la
orthogonaux & ces rayon selon le théoréme de Malus. lentille). Quel sont les rayons des deuz premiers anneauz brillants ?

Considérons la surface d’onde particuliére passant par le point

K. Elle permet de définir le point H et comme K et H appar-

tiennent a la méme SO pour l'onde issue de M nous avons : \

(HM) = (KM). ; ( > .
Il s’ensuit que la différence de marche s’écrit, en désignant par /Z

n, I'indice de Dair :

§(M) = (SIJKM) — (SIM)

=S +nlJ+nJK+ (KM)— {(SI)+n,IH+ (HM)} Les rayons issus de S et situés sur un cone d’angle ¢ vont donner
—onIJ —ngIH des couples de rayons qui vont converger dans le plan focal image
en des points situés sur un cercle de centre F’ et de rayon R =
Or : f, tan(i).
e L’intensité lumineuse en chaque point de ce cercle est donnée
IJ= cos(r) et IH = IKsin(i) = 2etan(r)sin(i) par la formule de Fresnel (puisqu’on est dans la zone de cohé-
rence) :
donc :
4
ome Zmyesin(r)sin()  2ne— 2nesin?(r) I(M) = 2Iy [ 14cos(Ap(M)) ] = 21, [1 —I—cos< ”ne/\coS(T’) H”
6(M) = = = 2ne cos(r)
cos(r) cos(r)

et elle est identique en chaque point de ce cercle puisque r est
le méme. Il s’ensuit que les franges d’interférence observées sont
des anneaux, ou des portions d’anneaux si tous les rayons
Le déphasage en M est alors donné par : du cone ne peuvent pas traverser la lentille pour des raisons de
disposition géométrique des différentes éléments de ce montage

en utilisant la loi de Snell-Descartes : n, sin(i) = nsin(r).

_271'

Ap(M) = S §(M) + 7 (lame, source S, lentille).

L’ordre d’interférence en un point M du plan focal image vaut :
puisqu’il y a un saut de phase de 7 lors de la réflexion sur la face

Ap(M 2ne cos(r 1
avant de la lame. p(M) = p(M) (r) i

o A 2
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4)

L’ordre en F’ (au centre des anneaux) vaut donc (i = 0 donc
r=0):
2ne 1 an

=0 oAy
P="t5 576,77

Le premier anneau brillant est d’ordre p; = 42576

Le deuxieme anneau brillant est d’ordre py = 42575

Comme les angles sont petits on fait un développement limité,
y compris pour la loi de Snell-Descartes : nsin(r) = n, sin(i) qui
devient nr = nyi. En appelant Ry le rayon de ’anneau brillant
numéro k (k=1 ou 2), il vient :

2ne r2 1 nr
=— |1-%|+5 et Ry=fli=f—
Pr=— ( 2>+2 et Rp=fi -

[ nA
Rk:f/ ﬁvpk—po

AN.: Ry =47 mm et Ry = 7,2 mm

d’ou :

On étudie maintenant une lame de mica beaucoup plus fine, d’épais-
seur e = 24 um. La source ponctuelle S émet une lumiére "blanche"
contenant toutes les longueurs d’ondes comprises entre \y = 491 nm
et Ay = 658 nm. On place ouverture d’entrée (ouverture circulaire de
rayon trés petit) d’un spectroscope en F', ce qui permet d’observer le
spectre de la lumiere réfléchie par la lame.

a) Expliquer que le spectre soit cannelé, c’est-d-dire qu’il comporte
des bandes sombres pour certaines longueurs d’onde. Déterminer
la relation liant les longueurs d’ondes correspondant aux bandes
sombres auz caractéristiques de la lame.

En lumiere blanche soit Jg(w) la densité spectrale de la
lumiére émise par la source. L’intensité lumineuse en F”

s’écrit :
“+oo
I(F') = Cste x / Js(w) [1+ cos(Ap(F'))] dw
0
La lumiere en F’ posseéde donc une densité spectrale :

J(F',w) = Cste x Jg(w) {1 + cos <)(\ +7T)}
= Cste x Jg(w) [1 — cos (25)\(F/)) }

276 (F)
7r
avec 0(F") = 2ne.

Les cannelures sombres sont les valeurs de w (ou de \)
telles que J(F’,w) = 0 et elles sont donc caractérisées par :

/
1—cos(27”5A(F)):o d’ott Q—T:k, ke N

Les longueurs d’onde "éteintes" forment donc une suite dé-
finie par :

2ne
Ap = —, m e N*
m

b) Quel est le nombre de cannelures sombres observées ?

Il faut en outre que A, € [491 nm, 658 nm], ce qui limite
le nombre de valeurs possibles de ’entier m. En tatonnant
avec la machine a calculer on obtient :

m | 114 [ 115 [ 116 | ... | 153 | 154
X (nm) | 661 | 655 | 650 | ... | 493 | 489

Les valeurs possibles de m vérifient donc 115 < m < 153
et il y a donc 153 — 115 + 1 = 39 cannelures sombres.



