Institut Villebon-Charpak L3

Optique physique - solution

A AV n°6 : étre capable d’étudier les interférences en
lumiéres non-monochromatique

1 Les savoir-faire

Exercice 1 : Interférométre de Michelson

1. 0 =2d.
2. & =2¢¢(1 + cos(woT)).

3. € =2¢¢(2 + cos(wyT) + cos(waT)). Nous avons wy + wy = 27c (%1 + %2) = 27c (%) et

Wi —wy = 2mc (/\% — é) = 27 ()‘; 5 ) Or, nous sommes dans l’approxnnatlon A <<,

nous allons donc conserver unlquement les termes d’ordre 1 en A\, nous avons donc
Mz = (Ao —82) (Mo +22) = N2— (A’\ d’ott ;A = A2 alordre 1 en AX. Nous obtenons

donc wy + wy :27T§—§ et w; — wy :271'0()\2) d’olt wy — woy _271'0)\2 et w1 + wy = 2wyg.

Nous obtenons donc € = 4¢ (1 + cos(ZBAT) Cos(on)).
0
4. Pour tracer le graphe et calculer 'expression du contraste, il est préférable d’exprimer

I'éclairement en fonction de d d’on ¢ = 4eg (1 + cos(2m 52 d) cos(QW%Od)). La valeur
0

min vaut e,,;, = 4&g [1 — COS(QW%d)} et la valeur max de I’éclairement vaut e,,, =
0

deg |1+ COS(QF%d)} . Le contraste a donc pour expression C' = | cos(ZWdAA)|
0

5. La distance cg entre les deux miroirs est obtenue entre deux valeurs nulles du contraste
d’ott Ad = 535 S

6. A.N.

Exercice 2 : Calcul de I’éclairement

1. de = 2deo(1 + cos(wT)) or deg = W(w)dw d’ott de = 2W (w)(1 + cos(wT))dw.

2. Nous avons

UJ0+T
€= 2W0/ (1 4 cos(wT))dw
u.)()—M

+&

2 w
= 2WoAw + 2Wo [sin(wT)] 2 o
T wo—5*
4 A
= 2WoAw + ﬂ 51n(7'7w) cos(woT)
T

sin( 5 Aw)
ZAw

soit € = 2WyAw (1 + V(1) cos(wyT)) avec V(1) =

3. d’ou
e = 2¢e0(1 4+ V(1) cos(woT))

1



4.

d.

2

Emin = 260(1 = V) et epazr = 260(1 + V) d’ou :

Le premier brouillage peut-étre interprété en terme de train d’onde comme le cas ot deux

wagons différents se retrouvent a interférer. La durée d’'un wagon est donc donnée par

%Aw = m. La durée 7" d’un wawgon est donc reliée a la largeur spectrale de la source

par 7*Aw = 27. La longueur de cohérence a donc pour expression [* = %. La durée d’un
27

wagon a pour expression 7 = -.

La mise en oeuvre

Exercice 3 : Calcul d’un interférogramme produit par une raie d’absorption

.0 =d.

. a = ag + ay. Par définition, ¢ = 1(ag + a1)(ap + a1)* = tdeo + tieo + 2totig cos(kdy ).

1
2
3.
4
)

C - t2+424-2t0t1 — (L2412 —2tot1) oty

22 f2tot H2 A2 —2t0t; | 242 On a ¢ =1 pour t; = to.

. € varie de fagon sinusoidale avec une période de A entre eq(t + t1)? et go(to — t1)%

. Un bande de fréquence dw se traite comme une source monochromatique de fréquence w.

On applique la formule de Fresnel pour obtenir de = t2deq + t3deg + 2tot deg cos(kd,) =
(B2 4+ )W (w)dw + 2tet, W (w) cos(kdy )dw = (83 4+ 13)W (w)dw + 2tet, W (w) cos(wT)dw avec

a1

T ="
Cc

L’éclairement total re¢u au niveau du détecteur a pour expression :

+oo +o0
e=(ts+1]) i W(w)dw + 2toty i W(w) cos(wT)dw

Les fréquences sont toujours positives mais W = 0 quelque soit w < 0, nous pouvons donc
étendre l'intégrale pour obtenir :

400 +o00
e=(t2+13) W(w)dw + 2tot, W(w) cos(wT)dw
o » ,O'o
= (tg + t%)EO + 2t0t1 W(W)% (e“”) dw

+oo
= (t2 + 13)eo + 2toty / R (W(w)e™) dw

—00

L’intégrale de la partie réelle d’'une fonction est égale a la partie réelle de 'intégrale de
la fonction (on peut le démontrer en posant f(z) = g(z) + ih(x). On a alors [ fdx =
[gdz+i [ hdx dou [R(f)dzx = [ gdz =R ([ fdz)). On obtient donc :

“+00

e = (5 +13)eo + 2ot R ( W(w)eimdw) (1)

—00

ot $(z) est la partie réelle de z. La quantité entre parenthése représente la transformée
de fourrier de la fonction W



Le spectre de la lumiére incidente est modélisé par un rectangle de largeur Aw et de hauteur

0 . .
= (voir figure suivante).
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FIGURE 1 — Source avec un spectre rectangulaire.

7. Montrer que I’éclairement total regue au niveau du détecteur peut se mettre sous la forme :
e = (2 +13)eo + 2tot1e0V (1) cos(woT)

et déterminer l'expression de la fonction V(7).

8. Déterminer ’expression du contraste. En déduire I'expression de d; qui correspond a la
premiére annulation du contraste.

Avant d’atteindre l'interférométre, la lumiére précédente traverse une cellule transparente
contenant un gaz. Ce dernier absorbe la lumiére incidente autour de la fréquence w, dans un
intervalle de fréquences étroit dw (voir figure suivante).
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FIGURE 2 — Source avec un spectre continu qui présente une raie d’absorption.

9. Déterminer 'expression de I’éclairement dans ce cas.

Exercice 4 : Source a profil gaussien

1. de = 2deo(1 4 cos(2m f7)) or deg = W(f)df dou de = 2W (f)(1 + cos(2n7f))df. Nous
obtenons donc € = 2 f0+°° W (f)(1+ cos(2mlf))df.

2. On pose u = f — f, pour obtenir ¢ = 2¢y + 2 fjfzo W (u) cos(2me (u + fo))du.
Or W(u) = 0 pour u < — fy. Nous pouvons donc écrire :
e = 2c0+2cos(2m2 fo) [72° W (u) cos(2m2u)du—2sin(278 fo) [72° W (u) sin(272u)du. Lin-
tégrale sur la fonction sin est nulle car W (u) est paire donc symétrique par rapport a
u = 0. Nous obtenons donc & = 2o + 2 cos(272 fo) fj;o W (u) cos(2m2u)du. On utilise la



fonction d’Euler pour obtenir € = 2o + 2 cos(272 fo)3 fj;o W (u)(e27e" 4+ e~2meu)dy =
2e + 2cos(2m2 fo) [ W (u)e?™etdu par parité de W (u). Nous obtenons donc & =
2e0 (14 V(0) cos(22 ) avee V(§) = & [LIW(1)e™ = dr.

f—fo)?
3. On considére une source de profil gaussien donné par W (f) = Woef(TO) ol a est une

constante. On a V' (8) = E‘T)V\V} —E don £ = 2¢, (1 + ‘IV\V[ e cos(2 fy) ).

4. Tracer le graphe de €(§). L’enveloppe est une exponentielle décroissante.

Exercice 5 : Sources a deux fréquences

Voir le premier savoir-faire.



