CORRIGE Banque PT 05

Deuxième partie : interféromètre de Michelson

2.1.1. Les franges sont localisées lorsque la source est étendue. 

Un dispositif à division d’amplitude, comme l’interféromètre de Michelson, permet d’obtenir des franges localisées.
Un dispositif à division du front d’onde, comme les fentes de Young, permet d’obtenir des franges délocalisées.

2.1.2. La longueur de cohérence Lc d’une source est la longueur moyenne des trains d’onde.
Pour observer correctement les franges, la différence de marche δ doit être inférieure à Lc.

2.2.1. On peut utiliser un filtre coloré.


2.2.2. a) On est au contact optique, donc δ = 0 en tout point de l’écran. On observe un éclairement uniforme.




b) Comme on utilise des lentilles, on souhaite rester dans les conditions de Gauss.

2.2.3.1. En appelant M’2 l’image de M2 à travers la séparatrice, et en prenant l’image S’ de la source S à travers la séparatrice, on aboutit au schéma ci-contre.
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Les deux rayons émergents sous l’angle i interfèrent dans le plan focal image de la lentille L.
La différence de marche en P est : 
δ(P) = (SP)2 –(SP)1 =2.e.cos(i)

L’éclairement sur l’écran est : 
E(P) = 2E0 (1+cos(2πδ/λ))

L’ordre d’interférences est : 
p = δ/λ
Il est maximal au foyer image F’ de la lentille L.

2.2.3.2. Les interférences sont localisées à l’infini, on les ramène à distance finie grâce à la lentille L.

2.2.3.3. L’ordre au centre est p(i=0) = 2e/λ = 4028,6.

Le premier anneau brillant a pour ordre p1 = 4028. On a donc : 
2e.cos(i1) = p1.λ

On en déduit i1 = 0,0170 rad, d’où r1 = f’.tan(i1)≈f’.i1 = 17,0 mm.

On calcule de même : r2 = 28,1 mm ; r3 = 35,9 mm : on constate que l’écartement entre les anneaux diminue.

2.2.3.4. On a à présent : 
δ(F’) = (SF’)2 –(SF’)1 =2.e-2(n-1).e’
On en déduit : 
Δp(F’)=-2(n-1)e’/λ=-17,8.

2.2.4.1. Les deux miroirs forment un coin d’air d’angle α.


2.2.4.2. On place la source dans le plan focal objet d’une lentille L1 . Sur la figure 2, la lumière émise par le source a été concentrée sur un diaphragme grâce à une première lentille ( ou un condenseur ) ; c’est donc l’ouverture de ce diaphragme que l’on placerait dans le plan focal objet de L1.

2.2.4.3. Le schéma ci-contre montre que les interférences sont localisées sur la coin d’air. On a donc l’impression à l’œil que les franges d’interférences sont « peintes » sur les miroirs.

2.2.4.4. L’écran d’observation doit être le conjugué de M1 à travers L’.

On a alors : 


2.2.4.5. Les franges sont rectilignes, parallèles à l’arête du coin d’air. 
		
L’interfrange est : 

On en déduit : 


2.2.4.6. Lorsqu’on éclaire en lumière blanche, on observe une frange centrale blanche, bordée de franges irisées. Lorsque α augmente, l’interfrange diminue, les franges se resserrent.

2.2.5.1. Les deux longueurs d’onde étant incohérentes, les éclairements de leurs deux systèmes de franges s’ajoutent sur l’écran. 
Au voisinage de l’arête, on a  δ=0 pour les deux longueurs d’onde, les deux systèmes de franges sont en coïncidence : les franges sont observables et très contrastées. 
Lorsque le minimum donné par λ1 correspond à un maximum donné par λ2, les deux systèmes de franges sont en anti-coïncidence : l’éclairement est uniforme.

2.2.5.2. A la première anticoincidence, on a :


On en déduit : 










Troisième partie : superposition de deux ondes planes progressives


3.111. La phase de l’onde O1 est constante à t donné si :

Cette équation caractérise les plans perpendiculaires à , ce sont les plans d’onde.

3.1.1.2. A l’origine O, les deux ondes s’écrivent : 

Ils sont donc en phase.

3.1.1.3. Question de cours. On obtient pour les deux champs : 

La relation de dispersion est : 


Les deux champs ayant même pulsation, ils ont donc nécessairement même norme du vecteur d’onde.

3.1.2. On a :



On calcule grâce à l’équation de Maxwell-Faraday :


de même : 


3.1.3.1. On calcule : 


d’où :



On a donc : 


3.1.3.2. L’équation de d’Alembert est linéaire, donc une superposition de solutions est également solution.

3.1.3.3. On a : 

qui est une fonction périodique de z de période : 


3.1.3.4. La phase du champ résultant est : 

L’onde résultante se propage donc selon les y croissants.

La vitesse de phase de l’onde résultante est : 


3.1.4.1. On a :



Le champ magnétique admet donc bien deux composantes, l’une selon  Oy, longitudinale : 


l’autre selon Oz, transversale : 


3.1.4.2. L’onde résultante n’a pas la structure d’une des ondes qui la composent, car l’onde résultante n’est pas homogène.

3.1.4.3. Pour α = 0 , on a: 

et :


Ce sont les champs d’une OPPMH dont le champ électrique a une norme 2E0

Pour α = π/2 :









On a ici une onde stationnaire.

3.2.1. Le champ électrique réel s’écrit : 




L’équation des lieux d’intensité constante sont donc les plans d’équation : 
z = cte

Dans un plan perpendiculaire à l’axe Oy, ce sont des droites parallèles à Ox. En lumière visible, ce sont des franges d’Young.

3.2.2.1. Les surfaces d’intensité maximale sont telles que :



Les surfaces d’intensité minimale sont telles que :



3.2.2.2. Dans le plan y=0, on observe des franges équidistantes, parallèles à Ox, alternativement sombres et brillantes.
L’interfrange est :


3.3.1.1. On a : 

Reprenons le calcul de  débuté en 3.1.4.1 :



On en déduit :

et :




ce qui était à prévoir, l’onde se propageant selon Oy.


On calcule de même : 



et : 

On en déduit : 


et : 


Les lignes de champ de  représentent pour de la lumière les rayons lumineux.

3.3.1.2. La structure de l’onde ne permettait pas de connaître directement la direction de propagation, cependant, le problème présentant une symétrie par rapport aux plans z = cte, il est impossible que l’onde résultante se propage en moyenne selon Oz ( ou –Oz), donc elle ne pouvait se propager en moyenne que selon Oy.

3.3.1.3. La période spatiale est : 


Elle est égale à l’interfrange vue précédemment. C’est normal, car l’intensité lumineuse est .

3.3.1.4. On a : 



3.3.2.1. On calcule : 




soit : 


3.3.2.2. L’énergie dℰ qui traverse S pendant dt à la vitesse Ve est : 
dℰ = Ve.dt

Cette énergie est égale à P.dt, on en déduit : 

soit :


La relation simple est : 


3.3.2.3. On obtient le graphe suivant : 
[image: ]Pour α=0, on a une onde plane homogène, avec .
Pour α ➝ π/2, on tend vers une onde stationnaire, de vecteur d’onde dirigé selon Oz : elle ne se propage pas selon Oy, donc Ve=0, et a en tout point de cet axe la même valeur : tout se passe comme si la phase si propageait instantanément, ce qui correspond à Vφ ➝∞.
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