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L'objectif de ce Tp est la détection et 'analyse
d’ondes centimétriques. On étudiera notamment
leur polarisation, et la formation d’interférences.

I. Pénétration dans le bois et
le métal

On commence par s’intéresser a la transpa-
rence du bois et du métal pour des ondes élec-
tromagnétiques dans le domaine centimétrique.
On réalise le montage représenté sur la figure 1 :
on place entre émetteur et récepteur une plaque
en bois. Par la suite, on remplacera la plaque de
bois par une plaque en métal.
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Ficure 1 — Montage pour la mesure de pénétra-
tion dans le bois et le métal

On émet une onde centimétrique de fré-
quence f = 9,5 GHz, et on mesure le signal recu
a l'aide d’un oscilloscope. En particulier, on me-
sure 'amplitude du signal. Pour la plaque en
bois, on mesure une amplitude de A, ~ 8.8 V.
On remplace la plaque en bois par celle en métal,
et on mesure une amplitude de A, ~ 100 mV.
Finalement, on retire la plaque en métal, et on
mesure 'amplitude recue : A5, ~ 10,3 V.

Le bois est transparent aux ondes centimé-
triques, et le métal est opaque.

II. Polarisation des ondes

L'onde émise est polarisée rectilignement. En
effet, en faisant tourner ’émetteur par rapport
au récepteur, on observe que l'amplitude est
presque nulle lorsque ’angle relatif entre 'émet-
teur et le récepteur est a 90 °. Afin de mesurer la
direction de polarisation, on place une grille de
polarisation dans le montage, comme montré sur
la figure 2.
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Ficure 2 — Montage pour la mesure de polarisa-
tion dans le bois et le métal

On peut remarquer que l'onde est bloquée
lorsque la grille de polarisation est horizontale,
mais ne 'est pas lorsque la grille de polarisation
est verticale. On représente le champ £(M) pour
les deux orientations de la grille sur la figure 3.
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(a) Grille verticale

N\ 9

(b) Grille horizontale

Ficure 3§ — Champ E(M), passage ou non de
I'onde en fonction de I'orientation de la grille

ITI. Ondes stationnaires

On cherche, a présent, a mesurer la longueur
d’onde )\g de l'onde centimétrique émise. On
place une plaque métallique en sortie de I’émet-
teur d’'ondes centimétriques, et on déplace une
sonde « sans cornet » entre I'émetteur et la
plaque.

L'onde émise est réfléchie sur la plaque métal-
lique, ce qui entraine 'apparition d'une onde sta-
tionnaire. En observant le signal recu par I'an-
tenne, on cherche un nceud du champ £(M), et on
note la coordonnée x de ce point. Une fois trouvé,
on cherche le noeud suivant, et on note la coor-
donnée z’ de ce point. Entre un noeud et le sui-
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vant, la distance est de \¢/2, comme le montre la
figure 4.

E(z)- €.

b
Ao
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Ficure 4 — Onde stationnaire et distance entre
deux nceuds

On réalise le protocole décrit, et on mesure la
distance entre 5 nceuds : Az = 80 mm. On en
déduit la valeur de la longueur d’onde )\ :

Ao = 3,2 cm,

valeur qui est cohérente avec celle donnée dans
I’énoncé : \y = 3,16 cm.

IV. Interférometre de Mi-

CHELSON

On réalise un interférometre de MicHELsON
pour les ondes centimétriques. On utilise donc
des plaques en métal comme miroirs, et la plaque
de bois comme séparatrice. Le montage est re-
présenté sur la figure 5.

. S’k
récepteur b

émetteur

V) Mo

Ficurk 5 — Interférometre de MicHELsON & onde
centimétriques

On régle le Michelson en lame d’air. Ainsi, la
différence de marche §(M) est donnée par la for-

mule 2n,;, e cosi, ou e les 'épaisseur de la lame
d’air, et i est ’'angle entre la normale a « I’écran, »
et le point M. En alignant le récepteur avec la sé-
paratrice, on se place dans le cas ou ’'angle ¢ est
nul. Ainsi, la différence de marche est donc

d(e) = 2ngae.

Et, d’apres la formule de FrRESNEL, on connait I'in-
tensité I(e) au point central :

I(e) = 2Io(1 + cos(2m d(e)/Xo))-

Pour mesurer la valeur de )\g, la longueur
d’onde du signal émis, on déplace le miroir /i,
jusqu’a ce que I(e) soit minimal. On note la va-
leur de z, la distance séparatrice—miroir .(;. On
déplace Jil; afin d’obtenir plusieurs périodes de
la fonction I(e). On note la valeur de 2/, la nou-
velle distance séparatrice—miroir ./, et on note
k le nombre de périodes observées. Ainsi, i(e) a
varié de k x Ao, par 2w-périodicité du cosinus,
d’ott Ad = k)g. Or, on sait que §(e) = 2n,, e, et
donc Ae = kXy/(2nai) = 2’ —x. On en déduit une
expression de la longueur d’onde :

"
)\022. k

Najr-

En appliquant le protocole décrit précédem-
ment, on mesure 2’ — 2 — 82, pour 5 périodes
(k = 5). Ainsi, on en déduit que )\, =
Cette valeur est cohérente avec celle annoncée
par le constructeur de I'émetteur : \g = 31,6 mm.

32,8 mm.

S/
récepteur

N

émetteur

Ficure 6 — Interféromeétre de MicHELSON a onde
centimétriques, avec bloc de paraffine

On cherche, a présent, a calculer I'indice op-
tique de la paraffine. Pour cela, on dispose un
bloc de paraffine d’épaisseur / = 19,6 mm ac-
colé au miroir J(, de I'interférometre. On repré-
sente le montage sur la figure 6. La différence de
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marche §(z) est modifiée par I’ajout de ce bloc de
paraffine et, avec les notations de la figure 6, on
a

5(-1')/2 = ((Ssl)voie 1 — (SS/)voie 2)/2
= Najr€ — (6 +x— E)nair - Enparafﬁne

= INair + é(nair - nparaf’ﬁnc)~

On commence par placer les deux miroirs J(; et
Mo équidistants de 8, la séparatrice. Ainsi, la dif-
férence de marche est donc

5(1’ = 0) = é(nair - nparafﬁne) < 07

Car Nparaffine > Mair- ON augmente le déplacement
z, ainsi §(z) augmente également. On cherche la
valeur de z, ou1 §(z) serait nul. On peut repérer
ce déplacement, car l'intensité sera alors maxi-
male. Or, lorsque 6(z) =0, 0on a

znparad:ﬁ}ﬂe = Nair (-T + f)a

d’ou,
x4+ L
Nparaffine = Nair * T

On réalise le protocole décrit précédemment,
et on trouve © — 7 mm. On en déduit donc que
Nparafine = 1,4, ce qui correspond avec les valeurs
connues.

Finalement, on décide de mesurer la vitesse
vg d’'une voiture-jouet sur laquelle on a fixé une
plaque métallique. On reprend le montage de la
figure 5, mais le miroir J/(; est placé sur la voi-
ture. En considérant z, le déplacement de la voi-
ture, on en déduit 'expression de la différence de
marche :

0(x) = 2xnai,

car on a réalisé un interférometre de MicHEL-
soN en lame d’air. De plus, d’aprés la formule de
FrEsNEL, on a

I(z) = 21y (1 + cos(2m naix 22/ Ao)).

L'intensité I(x) est (Ao/2nai)-périodique. On
lance la voiture-jouet, et on mesure I'intensité I
au cours du temps. A chaque instant ¢, le dépla-
cement de la voiture est x = vgt. Ainsi, en ana-
lysant la période T" de I(t), on peut en déduire la
vitesse vy de la voiture :

Ao

NairVo

B 2nairT‘

T = d’ou Vo

On réalise le protocole décrit précédemment
en mesurant, a 1 oscilloscope, la valeur de I(t).

On mesure une période de 48,62 ms, et donc vy =
32,50 cm/s.

———— s

La mesure d’'un indice optique d’'un matériau
peut étre réalisée avec un montage bien plus
simple & mettre en place qu'un interféromeétre de
MicueELsoN pour la lumiere visible. Cependant,
les mesures réalisées sont moins précises.

La mesure de vitesse est cependant plus
précise avec un Michelson a ondes centimé-
triques : la longueur d’onde est la seule distance
a connaitre, et le temps de réaction de I'expéri-
mentateur n’apparait pas.

Un interférometre de MicHELsoN a ondes cen-
timétriques est donc bien utile pour obtenir des
valeurs relativement précises.
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