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Correction - MP2 - DS n°7bis (CCS - Mines)
Samedi 23 mars 2024. Durée 4h.

1 Interférometre de Michelson et épaisseur d’une lame de savon
(d’apres CCS-PC-2021)

1. Voila le tracé. Nous avons fait intervenir pour ce tracé différents symétriques :
pour le rayon 2 traversant L et se réfléchissant sur M5, nous avons introduit
le symétrique .J' de J par rapport a Ms, puis lors de la réflexion sur L, le
symeétrique .Jo de J’ par rapport a L qui n’est autre que le symétrique de .J

par rapport & M3, miroir fictif symétrique de AMs par rapport a L.
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Pour le rayon 1 se réfléchissant sur L, il semble provenir du prolongement du
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rayon symétrique du rayon incident par rapport a L, puis il se réfléchit sur
M7 en semblant provenir de .J;, symétrique de .J par rapport a L, et traverse

ensuite L.

Nous constatons que ces deux rayons émergent du dispositif en étant paralléles

I'un & l'autre et en faisant avec ’axe .Jy 'angle 6.

Nous constatons de plus que tout ’ensemble peut étre remplacé par un unique
rayon provenant de S’ (rayon symétrique du rayon incident par rapport a L)
qui se réfléchit : pour le rayon 1, sur le miroir M;, pour le rayon 2, sur le miroir
fictif MJ symétrique de M5 par rapport a L. M; et MJ forment ainsi une lame

d’air que nous allons représenter ci-dessous.

-
-

Mg

Sf

vers M a l'infini

2. La différence de marche introduite entre ces deux rayons est 6(M) = (SM ), —
(SM)y = (JoM)—(J1 M) avec M point situé a I'infini dans la direction donnée
par 'angle 8. Nous tracons donc sur le schéma initial un plan d’onde relatif &

M passant par le point .J; et intersectant le rayon 2 en H. D’aprés le principe
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de retour inverse de la lumiére : 6(M) = nayJoH = 2naire cos(f) avec nay = 1
(on peut faire aussi le calcul directement dans la lame d’air équivalente).

3. La source étant une source étendue, le dispositif est un dispositif & division
d’amplitude et la figure d’interférence est localisée a I'infini (brouillage a dis-
tance finie).

Pour l'utiliser dans de bonnes conditions : on fait converger les rayons issus de
la source sur le Michelson gréace a une lentille L; de courte focale (20 cm par
exemple), de facon a se placer en éclairage convergent. Ensuite, on raméne la
figure d’interférence située a I'infini dans le plan focal image d’une lentille Lo

convergente de grande focale (1 m par exemple) située a la sortie du dispositif

Y
F
M,
Ly
> .
- > LQ JI 2
L Y
f2 o
\M
Fé, ecran

4. Le point M ou convergent les deux rayons issus du Michelson dans la direc-

tion d’angle f est indiqué sur le schéma ci-dessus. [’ordre d’interférence en

2nqip€ cos(f

M est ainsi p(M) = 3"“")\()
0

ordre d’interférence constant, donc par conséquence a cos(f) = Cste, donc a

. Une frange d’interférence correspond a un

f = Cste’. Le systéme présentant une invariance par rotation autour de ’axe
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Fly, les courbes § = Cste’ dans le plan de I’écran correspondent & des cercles
centrés sur le foyer F3 de la lentille de projection. # représentant 1’inclinaison

des rayons par rapport a ’axe Fyy, on parle ainsi d’anneaux d’égale inclinaison.

5. Pour régler Pappareil au contact optique, il faut translater M, de fagon a di-
minuer ’épaisseur de la lame d’aire, le contact optique correspondant en effet
ae=0.

Si e diminue, pour suivre la méme frange, il faut conserver le méme ordre
di'nterférence, ce qui correspond & une augmentation de cos(#) donc une dimi-
nution de #. Lorsque les anneaux semblent rentrer vers le centre de la figure,
on sait que e diminue. Conjointement, ces anneaux ont des rayons devenant
de plus en plus grand. Lorsque le contact optique est obtenu, ¢ est nul en
tout point de 'écran, on obtient sur ce dernier un éclairement uniforme (qui

correspond en lumiére polychromatique a la couleur de la source).

6. Les franges du coin d’air & partir d’une source raisonnablement étendue sont

localisées au voisinage du coin d’air, c’est a dire au voisinage de M.

Pour les observer, on peut bien sur regarder dans le Michelson sur le miroir
M, mais aussi les projeter sur un écran conjugué du coin d’air par une len-
tille d’assez courte focale. La source est quant a elle placée dans le plan focal
objet d’une lentille convergente de facon a éclairer le dispositif en incidence

quasi-normale.

7. L’ordre d’interférence en un point M situé sur la surface de localisation & la
distance = (qu’on algébrisera!) de I’aréte du coin d’air qui passe par le milieu
2 ip VT

de M est p(M) = p(x) = —2——

0
rectilignes, équidistantes si o = cste paralléles a [’aréte du coin d’air. La dis-

: la figure est ainsi constituée de droites

tance i entre deux franges de méme intensité, appelée interfrange, est telle que
A

plz+14) =px)+ 1, soit i = —2—.

Majr &

Lorsque o augmente, I'interfrange diminue. Lorsque o diminue, l'interfrange

augmente.
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8. On peut en incidence quasi-normale et en supposant que l'angle o est égale-
ment trés faible réaliser le schéma suivant (nous avons légérement décalé pour
une question de lisibilité le rayon incident (rayon 1) du rayon 2 réfléchi sur

I'interface air/eau) :

Nous constatons que si « est trés faible, les rayons 2 et 3 s’interceptent au voi-
sinage du coin d’eau, et que la différence de marche peut étre assimilée comme
pour le coin d’air & §(e) = 2neane avec e ’épaisseur locale du coin d’eau au
niveau du point d’impact du rayon incident et neay = 1,4 (confusion possible

de notation avec n...).

La différence de phase entre ces deux rayons est donc A¢ = QALO- +
a4 cause du déphasage supplémentaire introduit par la réflexion a T’inter—
face air/eau du rayon 2. Ceci se met donc bien finalement sous la forme
Ap = i—z (271.eaue — %) L’ordre d’interférence est alors p(e) = %

9. Si nous avions un angle o constant, d’aprés ce que nous avons vu précédem-

ment, l'interfrange devrait étre constant et les franges équidistantes.

Nous observons sur la figure que les franges se resserrent vers le bas de la lame,
ce qui correspond & une augmentation progressive de 'angle du coin d’eau.
Nous pouvons donc décrire un profil approximatif de la forme du coin d’eau

(trés exagéré...) :
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10.

o

Le trait en pointillés correspond & un coin d’eau d’angle constant.

On peut signaler que pour z = H, e = 0 et p(H) = % . on obtient une frange
sombre en z = 0, ce qui correspond bien a I'observation de la figure.

Notons que l’expression donnée n’est pas définie en ¢ = 0. Par contre, on
constate qu’a z fixé, ’épaisseur décroit avec le temps, ce qui correspond bien
naturellement au drainage gravitaire et 4 ’amincissement progressif de la lame.
On peut représenter ’allure du profil de la lame compatible avec I’expression

donnée, a un instant ¢ # 0 fixé (on pose e, (t) I’épaisseur maximale de la lame).
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Certes ’épaisseur de la lame est d’autant plus grande que z est faible, mais son

évolution n’est pas du tout compatible avec la prédiction ci-dessus, basée sur le

resserrement des franges. En effet, on voit que pour z voisin de 5, e donnée par
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11.

la formule évolution trés rapidement avec z, ce qui devrait se traduire par un
de

resserrement des franges contraire aux observations. De plus, T divergerait

e

en z = H... « Léger probléme » donc!

Les franges brillantes correspondent & un ordre d’interférence entier : p(e) = k.
On peut donc en déduire : 2ngyue(z) /Ao = & — 1/2, soit :

A
(H—2z)P = 70[;% —1/2) ou encore : In(k—1/2) = fIn(1 —z/H) + A avec
2Neauls
A constante.

On trace donc In(k — 1/2) en fonction de In(1 — z/H).

2.0
1.5 A A

1.0 4

In(k - 0.5)

0.5

0.0 1

2.2 -2.0 -1.8 -1.6 -14 -1.2 -1.0 -0.8
In{1-2z/H)

On obtient approximativement une droite, ce qui semblerait indiquer que la
loi de puissance est vérifiée. Par contre, le calcul méne & une pente 5 = 1.7,
ce qui ne correspond pas du tout au modéle proposé, et qui corrobore bien
nos conclusions de la question 10! Peut-étre faudrait-il prendre en compte les

phénoménes de capilarité pour expliquer ce phénoméne 7
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