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DM 16 – à rendre mercredi 26 mars

Interféromètre de Michelson

Travailler avec vos cours et TD ouverts est chaudement recommandé : un DM est un
entraînement, pas une évaluation. Réfléchir ensemble est une bonne idée, mais le travail de
rédaction doit être individuel. En cas de besoin, n’hésitez pas à me poser des questions, à
la fin d’un cours, par mail ou via l’ENT.

Ceinture Travail à réaliser

Ceinture
blanche Partie I : questions 1 à 5

Ceinture
jaune

Partie I : questions 1 à 5 ; Partie II : questions G1 et
G2

Ceinture
rouge Partie I en entier ; Partie II : questions G1 et G2

Ceinture
noire Parties I et II en entier

Flasher ou cliquer pour
accéder au corrigé

Les deux parties de ce sujet abordent deux applications d’un même dispositif, directement dérivé de l’interfé-
romètre de Michelson : un interféromètre à chute de coin de cube. Cependant, les deux parties sont totalement
indépendantes l’une de l’autre.

I - Gravimètre à chute de coin de cube
. inspiré Centrale TSI 2021 et oral banque PT .

La gravimétrie est l’étude des variations locales du champ de pesanteur terrestre. Les applications sont très
diverses, notamment pour caractériser un aquifère (roche poreuse contenant une nappe phréatique), une cavité
(marnière, grotte, etc.) ou encore un glacier. Elle a aussi permis de découvrir des cratères d’impact de météorite
anciens rendus invisibles à cause de l’érosion. Les gravimètres modernes procèdent généralement par mesure du
temps de chute d’un objet dans le vide : le temps de parcours d’une distance donnée permet d’accéder directement
à la valeur de l’accélération de la pesanteur g.

Le gravimètre représenté figure 1 permet une mesure extrêmement précise de g. Il s’agit d’un interféromètre
constitué d’une lame séparatrice S et de deux trièdres rétroréflecteurs identiques. Chaque trièdre est « en coin de
cube », c’est-à-dire constitué de trois miroirs plans deux à deux orthogonaux, ce qui permet de renvoyer tout rayon
incident dans la direction d’où il vient. Le trièdre TF est fixe et l’autre TM est mobile. Le dispositif est éclairé par un
laser de longueur d’onde λ0 = 638 nm. Les deux faisceaux réfléchis par les deux trièdres interfèrent, et une photodiode
enregistre l’intensité lumineuse au centre de la figure d’interférences.

1 - Les deux faisceaux lumineux reçus par la photodiode sont supposés avoir la même intensité I0. Rappeler la
formule de Fresnel, donnant l’intensité lumineuse I en fonction du déphasage ∆φ entre les deux faisceaux.

2 - Justifier que, à une constante additive près, le déphasage a pour expression

∆φ = 4π

λ0
z(t) .

3 - À l’instant initial, le trièdre TM est lâché sans vitesse initiale depuis l’altitude z = 0. Exprimer z(t) à un instant
quelconque.
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Figure 1 – Gravimètre à chute de coin de cube.

Figure 2 – Tension image de l’intensité lumineuse captée par la photodiode. Simulation obtenue en suppo-
sant z(0) = 0 et ż(0) = 0.

4 - Une simultation numérique de la tension détectée dans ces hypothèses est représentée figure 2. Expliquer quali-
tativement l’allure de cette courbe.
5 - De combien a varié l’ordre d’interférence entre le début et la fin de l’acquisition ? Justifier. En déduire la valeur
de g déduite de la courbe.

En pratique, il est difficile de connaître avec précision la position et la vitesse du coin de cube à l’instant t = 0 :
la courbe réellement obtenue a alors l’allure de la figure 3. On emploie alors une méthode basée sur la mesure des
ordres d’interférence p1, p2, p3 à trois instants t1, t2 et t3.

Figure 3 – Tension image de l’intensité lumineuse captée par la photodiode. Courbe réelle, obtenue pour des
conditions initiales quelconques.

6 - On note maintenant z(0) = z0 et ż(0) = v0. Exprimer z(t) avec ces nouvelles conditions initiales.
7 - En déduire que

g = λ0
(p3 − p1)(t2 − t1) − (p2 − p1)(t3 − t1)

(t3 − t1)(t2 − t1)(t3 − t2) .
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