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COMMENT AMELIORER
LES MESURES DE DISTANCE
PAR LASER?

A vitesse de la lumiére est T : '
une constante universelle. Miroir
Sa mesure est réalisée de- 1 ﬂﬁ& fixe
puis plus de 100 ans et sa valeur

est, aujourd’hui, connue avec une
erreur d’un dix-millioniéme. Cet-
te vitesse est absolument cons-

tante dans le vide, mais elle varie . ‘ Diviseur de
lorsque la lumiére traverse des faisceau
0o Longueur d'onde.
milieux transparents. LASER g A Miroir
C’est ainsi que la vitesse de la mobile.
lummieére n’est pas constante dans Frequence:y .
I’air, et sa valeur change avec la v Vitesse de Ia

température de I’air, la pression lumiére: ¢
ambiante et I’humidité. Et dans
les applications précises du laser,
par exemple en interférométrie,
la précision des mesures va de- COMPTEUR
pendre de la connaissance de ces
parameétres. En particulier la me-
sure des distances peut étre gra- .
vement perturbée par des varia-
tions locales des caractéristiques
atmosphériques.

<o

Fig. 1. - L'interférométre a laser.
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IL EST DIFFICILE DE
MESURER DIRECTEMENT
LA VITESSE DE LA LUMIERE

.a mesure directe de la vitesse
de la lumigre n’est pas aisée : il est
préférable d’effectuer une mesu-
re des divers parameétres atmo-
spheriques (pression, températu-
re, humidité) et de calculer ensui-
te la vitesse de la lumiére corrigée
par les valeurs de ces parametres.

Un interféromeétre a laser me-
sure des distances a ’aide d’une
technique développée au cours du
siécle dernier par Michelson (*).
Un faisceau lumineux (fig. 1) est
divisé en deux faisceaux qui par-
courent des chemins optiques dif-
férents, et qui, apres avoir été ré-
fléchis par des miroirs, se recom-
binent et interférent. Le réseau
d’interférences ainsi créé dépend
de la différence de phase entre les
deux faisceaux, donc de différen-
ce entre les longueurs des che-
mins optiques. Si I'un des miroirs,
sur lequel se réfléchit 'un des
deux faisceaux, est mobile, cette
différence de longueur va varier ;
il en va de méme de la différence
de phase ; enfin, le réseau d’inter-
férences va évoluer : les franges
claires et sombres qui constituent
ce dernier vont défiler devant une
diode photosensible de comptage.
A chaque frange claire, la diode
émet une impulsion ; celle-ci cor-
respond a un déplacement du mi-
roir mobile sur une distance égale
a la moitié de la longueur d’onde
du faisceau laser. En multipliant
le contenu du compteur (préala-
blement remis a zéro) par la demi-
longueur d’onde, on détermine
ainsi la distance parcourue par le
miroir mobile, ¢t également la dis-
tance parcourue par le support de
C€ Mmiroir.

Un laser émet une onde de fre-
quence stable, bien connue. Le
produit de cette fréquence, par la
longueur d’onde du faisceau, est
égal a la vitesse de la lumiére ;
c’est l1a une loi de Iélectromagné-
tique.

Si, donc, le faisceau laser de
l'interférometre traverse une at-
mospheére ou la température varie
(comme cela peut étre le cas dans
les applications aux machines-ou-
tils, le travail des matériaux
échauffant Iair) la vitesse de la lu-
miere va varier ; et comme la fré-
quence du laser est constante,
c’est sa longueur d’onde qui va
étre modifiée.

* Voir, a ce sujet, l'article du mois
dernier, consacré aux interférometres
a laser.

Pratiquement, on va compter,
grace a l'interférométre, un cer-
tain nombre de franges ayant dé-
filé devant la photodiode, mais
{’on ne saura pas convertir ce
nombre en mesure de déplace-
ment, parce que l'on ne connait
pas exactement la longueur
d’onde. Une mesure précise de
distance nécessite, par consé-
quent, une mesure précise de la
vitesse de la lumiére. Comme la
stabilité en fréquence d’un laser
est extrémement élevée (la varia-
tion de fréquence s’évalue en dix-
millioniémes ), il faudrait, pour
utiliser pleinement toutes les res-
sources offertes par un laser, éva-
luer au dix-millioni€éme pres la vi-
tesse de la lumi€re émise par le la-
ser... les appareils de mesures in-
dustrielles ne permettent pas d’at-
teindre une telle précision, et il est
préférable de ne pas tenter de dé-
terminer directement la vitesse
de la lumieére.

L’indice de réfraction d’'un mi-

lieu transparent représente le rap-

port de la vitesse de la lumiere
dans le vide a celle dans le milieu
considéré. Des formules empiri-
ques ont été établies qui permet-
tent d’évaluer I'indice de réfrac-
tion de I'air connaissant la tempé-

rature et la pression ambiantes,
ainsi que la pression partielle de la
vapeur d’eau dans [’air. Dans la
plupart des cas,. la variation de
I’indice de I’air avec les conditions
ambiantes, est inférieure a
0,01 % ; cette mesure de variation
d’indice peut étre évaluée grice
aux formules empiriques, a U,1 %
prés. Dans ces conditions, il est
possible de connaitre l'indice de
I’air & un dix-millioniéme prés.

LA LONGUEUR D’ONDE

L’une de ces formules empiri-
ques, valables pour de I'air sec et
les longueurs d’ondes proches de
0,6328 micron (ongueur d’onde
émise par un laser a hélium-néon),
est la suivante :

n=1+aP/T
ou : n est I'indice de réfraction, P
la pression atmosphérique en mil-
limetres de mercure, T la tempé-
rature de l'air en degrés Kel-
vin (**), et la constante a vaut:
a=10479 x 10-°

Dans cette formule, on écrit
simplement que lindice de I’air
varie linéairement avec la masse
volumique de Iair.

la portée de l'amateur.

Extrait du sommaire :

teurs. Distorsiométres.

APPAREILS
MODERNES
DE MESURE
EN BF- RADIO
TELEVISION

Essentiellement pratique, ce livre est indispensable a tousles
électroniciens car aucun travail sérieux ne peut étre exécuté
sans appareils de mesure. Cet ouvrage deéecrit une gamme
compléte d’appareils ultra-modernes, dont la réalisationesta

Contréleurs. Voltmétres. Multimétres. Fréquencemétres. Ohmmeétres.
Capacimétres. Générateurs.  Oscilloscopes. Wattmetres. Vobula-

Volume broché, 144 pages, format 15 X 21,
couverture quadrichromie, 25 F.

VIENT DE PARAITRE ]

F. HURE

En vente a la

LIBRAIRIE PARISIENNE DE LA RADIO
43, rue de Dunkerque, 75010 PARIS
Tél. : 878-09-94/95 ~ C.C.P. 4949.29 PARIS

(Aucun envoi conire remboursement - Ajouter 15% pour frais d’envoi a la commande)__J

Quant a la vitesse de la lumiere
(donc a la longueur d’onde du la-
ser), elle est inversement propor-
tionnelle a I'indice de réfraction.
Comme, pour ['air, la valeur de
'indice est tres voisine de I'unité,
il est possible d’écrire, en premie-
re approximation.

Im=1-aPT

Ainsi a la pression atmosphéri-
que normale (P =760 mm)et ala
température ambiante
(T = 300°K) la valeur de 1/n est :
0,9997345. Pour connaitre exacte-
ment une distance au moyen d’un
interferométre a laser, il suffit de
multiplier cette valeur par le
nombre de franges comptées et
par la longueur d'onde du laser
dans le vide. Pratiquement, ce cal-
cul peut étre effectué électroni-
quement, en associant a 'interfé-
rometre un capteur de pression et
des thermistances pour la mesure
de température. Un amplificateur
opérationnel effectue la division
de la pression par la température,
et un convertisseur analogique-
digital fournit au calculateur asso-
cié a l'interférometre a laser des
signaux binaires capables d’étre
traités directement. On peut, éga-
lement, transformer directement
la pression et la température,
grandeurs analogiques, en Si-
gnaux digitaux, puis effectuer
leur division au moyen d’une pe-
tite unité arithmétique. D’autres
possibilités existent telle que la
technique « d’intégration a dou-
ble rampe » | celle-ci permet d’ef-
fectuer simultanément le calcul
de l'inverse de Pindice de réfrac-
tion et la conversion analogique-
digital.

Les tormules précedentes sont
valables pour de I'air sec ; si |air
est humide, elles doivent étre cor-
rigées pour tenir compte de I’hu-
midité atmosphérique : la valeur
de 1/n est corrigée proportionnel-
lement a la pression partielle de
vapeur d’eau, grandeur aisément
mesurable.

Marc FERRETTI
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(**) Si la température ambiante est 1
en degrés centigrades, la valeur de la
température absolue T, en degrés Kel-
vin, est, approximativement égale a:
T=1t+273.
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