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|COMPLEMENT DE COURS SUR L'INTERFEROMETRE DE M ICHELSON
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premiere étude : interferometre éclairé par une sorce ponctuelle S

1. PRESENTATION DE __LINTERFEROMETRE : ETUDE _ SIMPLE NE
CONSIDERANT QU'UN SEUL RAYON LUMINEUX ISSU DE LA SOURCE
LUMINEUSE PONCTUELLE S:

e cas ou les deux miroirs M et M, sont orthogonaux entre eux :

La face (f) de la lame a faces paralléles est séfiéichissante, de sorte que, sidst I'amplitude (du champ
électrique) de I'onde incidente, c’est-a-dire isdeda source S, alors :

* apres réflexion sur (), 'onde 1 a une amplitU€é2
* apres réflexion sur le miroir MI'onde 1 a toujours une amplitudg/E
* apres transmission a travers (f), 'onde 1 a amplitude E/4

* apres transmission a travers (f), 'onde 2 a amplitude /2
* apres réflexion sur le miroir MI'onde 2 a une amplitudey2
* aprés réflexion sur (f), 'onde 2 a une amplitU€éd

Lorsque le miroir M est orthogonal au rayon lumineux issu de la so8rceprésenté sur le schéma et que le
miroir M, est orthogonal au miroir Mles deux rayons lumineux des ondes 1 et 2, quinatent ensemble a
partir de O ont une différence de marche non rsilla distance de O a Mest la méme que de O g Meci a
cause du fait que le rayon lumineux de I'onde lamersé deux fois la lame séparatrice alors quayen
lumineux de I'onde 2 a traversé une seule foiatad séparatrice.

représentation avec un unigue rayon incident issuaS et normal au miroir M,
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source
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Pour compenser cela, on place, parallelement ant@ Iséparatrice, une lame a faces paralleles dqgdené la
lame séparatrice (mais dont aucune face n’est gdftéchissante) qui est alors traversée trois faisle rayon
lumineux de I'onde 2 et une seule fois par le ralypnineux de I'onde 1 : alors, lorsque la distadeeO a M
est la méme que de O & Mes deux rayons lumineux des ondes 1 et 2, quinglent ensemble a partir de O
ont une difféerence de marche nulle :

Il

source

On notera dans la suite (SP) le plan confondu Evtaxce réfléchissante de la séparatrice.
La position de référence des miroirs est celle paguelle ils sont exactement symétriques par rdoplan

constitué par la surface semi réfléchissante desdparatrice (SP): on appelle la configuration de
l'interféerometre de Michelson correspondant a cpttgition des miroirs le contact optique

e cas ou les miroirs M et M,ne sont pas orthogonaux entre eux :

représentation avec un unigue rayon lumineux issuals :
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2. ETUDE _PRENANT EN_ COMPTE _DIFFERENTS RAYONS LUMINEUX
ISSUS DE LA SOURCE PONCTUELLE S:

1) Cas ou les miroirs M et M, sont orthogonaux entre eux :

Si on appelle Sl'image de S par le miroir M puis S I'image de 3 par la face semi réfléchissante (f), alors
tous les rayons lumineux issus de S et s’étardai@ift successivement sup puis (f) semblent provenir de,S’

De méme, si on appelle S’ 'image de S par la &arai réfléchissante (f), puis;§image de S’ par le miroir
M, alors tous les rayons lumineux issus de S eargtétfléchis successivement sur (f) puis $émblent
provenir de &

L’interférometre de Michelson éclairé par une seysonctuelle S se raméne donc a un ensemble deroegx
d’Young S’ et S5 On pourra donc observer des interférences dédéeal dans toute une région de 'espace.
Les surfaces d’iso-éclairement sont alors des lypeides de révolution de foyers, &t S%

Si on place un écran dans un plan parallele ded franges observées seront des anneaux, $amym écran
dans un plan parallele a;Ncas irréaliste), les franges observées serontyferboles

B -~

=t

//
= _______._____._
03

écran




2)

5/9
Systéme équivalent a linterféromeétre lorsque les moirs M, et M, sont
orthogonaux entre eux

autre interprétation de l'interférométre de Micloeldorsque les miroirs Met M, sont orthogonaux
entre eux :

Ecran

On constate sur ce schéma que le chemin optiquepaui le rayon lumineux 1JK (se réfléchissant Bly) est
exactement le méme que le chemin optique suiviymarayon lumineux virtuel IJ’K. Ce dernier rayon
lumineux semble s’étre réfléchi sur un miroir vetM’,, image de M par rapport a (SP). On peut donc dire
gue I'ensemble des deux miroirs réels & M, est équivalent a I'ensemble des miroirg & M’,. Ces deux
derniers miroirs définissent une lame d’air a fagasalléles fictive (située dans de I'air !). Lanfiguration de

l'interférométre est alors dite en lame d’air (adfa paralléles). On peut alors raisonner sur Fi@temetre en
utilisant le systéme équivalent : lame d’air (&efaparalleles) située entre kt M.
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3) Cas ou les miroirs M et M, ne sont pas orthogonaux entre eux :

Si les miroirs M et M, ne sont pas rigoureusement orthogonaux entreteus,les rayons lumineux issus de
linterféerometre semblent toujours étre issus deed’Sh, ce qui va théoriguement permettre d’observer des
franges d’interférence aux différents points M tBisection des rayons issus de &S’ ; avec une source S
ponctuelle, on devrait donc observer des frangesedférence dans tout I'espace, chaque poinedpdte étant
l'intersection d'un rayon issu deg 8t d'un rayon issu de,S'

Les surfaces d’'iso-éclairement sont alors des lypeides de révolution de foyers; St S, la seule
différence avec le cas précédent étant la posd&s points S’ et S3, donc l'orientation dans I'espace des
hyperboloides de révolution. Mais, dans la pratidfaegle a étant tres faible, la droite :5’; est pratiquement
parallele a Ox et on observe donc les interférefmasies par les deux trous d’Young 8t S, dans un plan
parallele a §S’,. Les franges correspondant a ces interférencdsdsoic des portions d’hyperboles et, si on
reste au voisinage de Ox, ces portions d’hypertsses assimilables a des droites. L'interfrangedesic, si d’
est la distance de ;0a I'écran et d la distance approximative des goiy et S, au miroir M :
A(d+d) _A(d+d) _ A (d+d)
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Systéme équivalent a linterféromeétre lorsque les ioirs M, et M, ne sont pas
orthogonaux entre eux

autre interprétation de l'interférométre de Micloelslorsque les miroirs Met M, ne sont pas
orthogonaux entre eux :

Ecran

sur le schéma ci-dessus, MMst I'image par (SP) du miroir MOn constate alors sur le schéma que le chemin
optique suivi par le rayon IJK est le méme queHhenain optique suivi par le rayon IJ'’K. Autrement Idis
deux rayons lumineux qui vont arriver et interféeer M semblent arriver aprés s’étre réfléchis ssrdeux
plans M et M’,, c’est-a-dire qu'ils semblent étre issus d’unedattair & faces non paralleéles, constituée par les
deux plans M et M’,. On appelle généralement cette lame a faces n@afigd@s non pas « lame a faces non
paralleles » (le terme lame étant en général pkédervé aux lames a faces paralleles) mais caiin. d’a
configuration de l'interférométre est alors dite @in d’air. On peut alors raisonner sur l'intediéretre en

utilisant le systéme équivalent : coin d’air siardére M et M.

4)  Conclusion :

Lorsqu’on éclaire un interféromeéetre de Michelsore@awne source ponctuelle on s’attend a observer de:
interférences délocalisées (fournies par le disphasjuivalent de trous d’Young Set S3) dans toute une
région de I'espace : soit des anneaux sur un gmaeallele a M lorsque M et M, sont orthogonaux entre eux
soit des branches d’hyperbole (pratiguement assintai$ a des franges rectilignes) sur un écranlelaral M

lorsque M et M, ne sont pas orthogonaux entre eux.
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deuxieme étude : interférometre éclairé par une saae étendue

1) Cas _ou les miroirs M_et M, sont_rigoureusement orthogonaux (interférométre
équivalent a une lame d'air a faces paralléles) :

Dans ce cas, en un point de I'espace situé a distiime de l'interférometre, il y aura brouillages franges
d’interférences données par les différentes soyraestuelles incohérentes constituant la sourcedéte

La seule fagon d’éviter ce brouillage est d'obsefes interférences a l'infini. En effet, dans @scles deux
rayons lumineux interférant a I'infini, donc pagddls, proviennent nécessairement d’'un méme rayoméaux
incident (issu d’'une source ponctuelle S quelcorappartenant a la source étendue utilisée) : lest sefléchi
successivement surMuis (f) et l'autre sur (f) puis M La position de S, donc de; £t S; n‘ayant aucune
conséquence pour le calcul de la différence de meadue a la lame dair a laquelle est équivalente
I'interférometre (cette difféerence de marche needdpnt que de la direction du rayon lumineux intiddonc
des rayons lumineux émergents), on observe dedérgaces a l'infini ou dans le plan focal d'unatibe
convergente : franges d’égale inclinaison

Ceci correspond tout simplement au fait que I'ifitemmetre est alors équivalent a une lame d’aiaced
paralleles

M
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2) Cas ou les miroirs Mi_et M, ne sont pas rigoureusement orthogonaux (interférogtre
équivalent & un coin d'air) :

Pour chaque source ponctuelle, il existe un codjieages $'et S; différentes ; en un point quelconque de
I'espace, il existe alors un couple de rayons idsushaque couple (%), les différences de marche pour ces
différents couples de rayons étant variables :alalors brouillage sauf, lorsqu’on éclaire I'iiégometre par
un faisceau incident paralléle et lorsque I'angle2les miroirs M et M, est trés voisin d&/2, pour les points
situés au voisinage du coin d'air (c'est-a-diréedesemble (M,M',)), pour lesquels la différence de marche est
stationnaire, en un point donné, par rapport sdmble des couples {SS3). On observe donc les franges
d'égale épaisseur du coin d'air auquel est alousvagnt l'interférometre, ces franges étant |legas au
voisinage du coin d’air



