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TP2 — Phénomeénes de diffraction

| - PARTIE THEORIQUE

1.1 - Existence du phénomeéne de diffraction E
2

Lorsqu’une source ponctuelle S éclaire un écran
E> a travers une ouverture T pratiquée dans un écran

Ej, au lieu d'observer suroEl'ombre” de l'ouverture T,

on constate que la partie lumineuse s'étale plesngu

l'indique l'optique géométrique. On dit que l'odues T

diffractela lumiére.

1.2 Diffraction par une fente simple (largeura, hauteur h>>a).
Dans les conditions de Fraunhofer (diffraction &uonde plane a grande distance, ou au voisinagBntege

géométrique de la source lumineuse), le calcuimtensité diffractée dans la directi@ndonne :

1

Profil diffracté

J

-\a 0 AMa  2\/a

sin®

1.3 Diffraction par une ouverture circulaire (de rayon R)

Toujours dans les conditions de Fraunhofer, le utalte l'intensité diffractée dans la directidh donne :

2
J(m 2nR _.
Iﬂlo(ﬁj avec M =TSIn9 et ol Jl(m) est la fonction de Bessel di' brdre. On observe donc des
m

anneaux alternativement brillants et sombres :
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1.4 Diffraction par une fente double (largeura, distance entre les centres b, hauteur des fantesh >a).

sir? Tesin®
A ng(nbsinej

Le calcul de lintensité diffractée dans la dires® donne :1=I, >-CO X

Tasinej

A
Les franges d'interférences sont modulées parédaghéne de diffraction di a I'une ou l'autre descdentes. Il y a
donc deux dimensions caractéristiques dans cel gfisfiensité : la modulation a petite échellék) due a la présence

des deux fentes, et celle a plus grande échelié due a chacune des deux fentes prise séparément.
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1.5 Diffraction par N fentes identiques : le réseau
(N fentes de largeur a, distance entre deux fertisines b, longueur du réseau L = Nb, L >> &)>
- 2 N¢
SIn® ——
Le calcul de lintensité diffractée dans la direc® donne 1=A
H)
Sin™ —
2

2nbsin®
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et A :sini(nasmej

Le terme d'interférence SN®/2)/sirf (®/2) présente des maxima principaux pOH2nt soit SinGImB

La courbe de diffraction par une fente seule (tefheodule ces maximums d'interférences :
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Il'y a maintenant 3 dimensions caractéristiquaspdriode du réseau joue sur la position des fgidargeur des fentes
joue sur la répartition d'intensité dans ces défds pics, la largeur du réseau (c'est-a-dire hebme de fentes) joue sur

la finesse de chaque pic.

1.6 Pouvoir séparateur d'un objectif - Critéere de Rayleigh

Lorsque I'on éclaire une lentille diaphragmée pae fente diffractante F de largeay chaque point image est
remplacé par une figure de diffraction qui se raen@mine tache centrale de demi-largeur anguléite_es deux points
sources seront "vus" séparés par I'ceil (ou un aétepteur) a travers l'objectif diaphragmé sidaarages respectives
sont suffisamment séparées.

On appelle pouvoir séparateur’ d'un objectif diaphragmé par une fente de largeula plus petite distance

angulaireamin séparant I'image de deux sources.

(Dans la réalité, c’est la monture — en générautaire — de I'objectif qui diffracte)

| Image de S2
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Le critere de Rayleigh fixe conventionnellement la limite de séparatioles deux taches sont dites séparées
lorsque I'écartement angulaimede leur centre est supérieure a leur demi-largeomtune, autrement dit la limite de
séparation est atteinte lorsque le premier minimuhd'une figure de diffraction coincide avec lexmaum central de
l'autre, soimin=A/a.
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II: PARTIE PRATIQUE

Le but de la manipulation est principalement diimtéter les figures de diffraction observées avfférdnts objets
diffractants et d'en déduire les dimensions deotists. L'étude expérimentale de la diffractiorirdihi sera réalisée
avec un laser He-Ne émettant une lumiére monochigneade longueur d'onde= 632,8 nm.Pour I'étude de la
figure de diffraction, on utilisera soit la projection sur un écran éloigné et une mesure a la réeglegit une caméra
CCD avec un logiciel associé (systen@aliens voir annexe a la fin du texte de TP).

« Donner les avantages de l'utilisation du laser pbsgerver ce type de diffraction.

1.1 - Diffraction par une fente simple

a) Utiliser la diapositive a trois fentes simplesq, B et C) :
« Pour chaque fente, établir qualitativement lesespondances entre la figure de diffraction obseptécelle donnée
par la théorie.
 Pour la fente A uniquement : mesurer a la regldistance entre les différents minimums de la figde diffraction.
En déduire la largeur a de la fente. Précision.
e Pour la fente A uniquement: a l'aide de la can@ED, enregistrer le profil de diffraction. Utiliséa fonction
modélisation du logicieCaliens(sélectionner le mode « interférences ») ou leseturs pour déduire la largeade la

fente. Précision. Le résultat de cette mesurd estipatibleavec le précédent ? Quelle mesure est la plusspréc

b) Théoréme de Babinet :
D'aprés le théoréme de Babinet, la figure de diffoa produite par un fil est identique (sauf antog) a celle produite
par une fente simple ayant la méme largeur quelaétre du fil utilisé.
« Faire diffracter le faisceau laser par cheveu,en déduire son diamétre par une mesure a la rédke ldrgeur de la

tache de diffraction. Précision ?

¢) Etude du pouvoir séparateur - Critere de Rayleig
Utilisez a présent une lampe blanche pour éclainerfente double (bifente A sur la diapositive Bif@ntes) dont vous
projetterez I'image sur I'écran avec une lentifleignez la qualité de I'image, qui doit étre luntise et bien nette).
Placer contre la lentille, du coté de I'écran, iamte variable largement ouverte et parallélefarnée double (utiliser la
fente a affichage numérique). La fente double jeule d'objet (= étoile double) alors que la feméglable joue le
réle de diaphragme diffractant (= monture de I'ahfed’un téléscope). Lorsque l'on ferme la feréglable, les images

de chacune des deux fentes « objet » s'élargipaetiffraction.

objet objetctif écran
(bifente) diaphragmé d’observation|

lampe blanche + condenseur
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« Estimer la largeur minimale.,, de la fente réglable a partir de laquelle les dmgkes de diffraction se touchent
(limite de résolution des deux objets).
« Comparer cette valeur expérimentale a la valelgulgge a partir du critére de Rayleigh (on prendra valeur dé au

milieu du visible, et un écart de 0,6 mm entredesx fentes). (*** formule a préparer avant le TP)

Ne pas oublier d’éteindre I'affichage numérique d fente!

I1.2 - Diffraction par une fente double

a) Utiliser la diapositive a 3 bifentes (A, B et C)
« Au laser HeNe, mémes questions qu’en Il.1.a). ibéter pour la bifente A uniqguement la largeudes fentes et
I'écart b. Attention a bien éclairer les deux fentvec la méme intensité (sinon, comment est néadifa figure
d’interférences ?). Si le faisceau laser n'estgms®z large pour éclairer les deux bifentes, oa iatérét a éloigner la
diapositive du laser pour profiter de la faibleatiyence du faisceau (ou utiliser une lentille).
« On remplace le laser He-Ne par une diode lasegerqii~ 650 nm). Pouvez-vous proposer une mesure (sans la
réaliser) permettant de déterminer la longueur déode la diode laser connaissant celle de 'HelQaélle précision

devra avoir cette mesure si on veut qu’elle sgitificative ? (*** a préparer avant le TP)

b) Fentes d'Young et cohérence spatiale
Eclairer a présent la bifente A avec une sourctedtue réglable (lampe blanche avec condensewie sliune fente
simple de largeur réglable). Pour obtenir une fgassez lumineuse et bien contrastée, suivredéastions de réglage
suivantes, qu'on commentera :
- lafente source doit étre assez fine et paraliétefentes d’Young
- les fentes d’Young doivent étre également et irterent éclairées

- la distance fente source - fentes d’Young doit 8a®ez grande: (20 cm)

fente source fentes d'Young

lampe blanche + condenseur

Pour observer plus facilement la figure de diffiatton pourra incliner fortement I'écran d’obsdiea par rapport a

I'axe du montage.
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« Pourquoi la fente source est-elle indispensable ?
 Décrire et expliquer I'évolution de la figure d@nférences lorsque I'on modifie :
- I'orientation de la fente source
- 'ouverture de la fente source
« Décrire le principe d’'une expérience inspirée dontage que vous venez de réaliser, permettant entdéer le

diameétre angulaire apparent d’une étoile (principd’interférométrie stellaire). (*** a préparera le TP)

11.3 - Diffraction par un réseau

< On utilise a nouveau un laser HeNe. Intercaleréseau de diffraction sur le trajet du faisceauithaonx. Décrire et
expliquer la figure observée. En déduire le nonteréraits par millimetre du réseau. Précision.

« Observez également la diffraction par les diap@streprésentant différents modéles de cristaamétite, galéne,
graphite, C60, diamant). Faites le lien avec lgdieqtions de la diffraction (des rayons X) ent@liographie.

« Observez en réflexion la diffraction du laser lusurface d’'un CD (attention a maitriser tousrégsns !). Pouvez-
vous en déduire une estimation de la distance @etne sillons ? Remplacez le CD par un DVD : qudiférence

observez-vous ? Commentez.

I1.4 - Observation d'un hologramme

« Observer la plague photographique, support definamme. Que peut-on tirer de cette observation ?

« Mettre devant le laser une lentille de trés cofotmle, de facon a produire un faisceau fortensrgrgent.
Placer la plaque photographique de telle sortdlgeit compléetement éclairée par le faisceau geaert de la lentille.
Incliner la plaque d’environ 45° par rapport a iedtion du faisceau laser, tout en la gardantcedg.

« Observer I'hologramme en transmission. Se déplégérement en maintenant fixe la plaque photoggaehde
facon a voir des objets "cachés" : vérifier ainge d'information enregistrée sur le support phoapdrique est bien
tridimensionnelle.

e Cacher la moitié de la plaque photographique awecarton opaque. Il n'y a plus alors que la maitéla
pellicule qui diffracte la lumiére du faisceau lageerd-on une partie de la scéne ?

» Retourner la plaque de 180° autour de la vertietlglacer un écran la ou initialement on obserRstirer la
lentille (pourquoi ?). Observer I'image réelle mtdie sur I'écran. Que se passe-t-il si on éclafférents points de la

plague, ou sous différentes incidences ?

Conclusion :
D’apres vous, que faut il retenir sur les manifists des phénoménes de diffraction ?
En particulier, dans quelles situations la diffiactde la lumiére peut-elle étre utilisée pour dpplications,

ou au contraire se montrer génante ?
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ANNEXE : Utilisation de la barrette CCD Caliens

A lire absolument AVANT toute utilisation

Le capteurCaliensest une barrette CCD linéaire comprenant 20489k 14um de large, interfacée a un ordinateur
(c’est le méme genre de capteur que ceux des alspatnetos numériques, sauf qu’ici on n'a qu'digme de pixelset
non une surface).

Pour tout renseignement concernant le principeodetionnement du capteur ou les fonctions du legicionsultez la
notice constructeur. Cette annexe résume le minidsavoir.

Démarrage: Mettez l'interrupteur de la caméra « ON », vérfgue le cable USB est bien branché au PC, alldenez
logiciel d'acquisition Calieng et cliquez sur « temps réelBour vérifier que le capteur fonctionne correcteimen
retirez les filtres éventuellement vissés sur &g #nvoyez de la lumiére et passez la main dgantvoir s'il réagit.

Atténuation du faisceau: Ce capteur étant trés sensible, on doit souvédwedr I'intensité du faisceau afitéviter

la saturation (elle ne pose pas de dommages a la caméra maisleengé voir le signal) voire ménteesursaturation
(défaut caractéristique des capteurs CCD, qui sefeste par I'apparition d'un signal aberrant lareda luminosité est
trop forte : au-dela de la saturation, qui montiesignal plafonnant & une valeur maximale, un sigpparait, mais qui
n'est pas correctattention piege ). Pour cela, on dispose d’un jeusléltres : deux polariseurs que I'on croisera plus
ou moins pour obtenir une atténuation variable ¢enl suffit si la source est déja polarisée) efltBe$ neutres
(atténuation 18) : deux de densité D = 0,9 et un de densité D (nd3é «BW»).Ne mettez pas les doigts sur les
filtres | On commencera toujours par chercher le filtragimapn permettant de travailler juste en dessousideau
de saturation du capteur (ceci pour une meilleuggigion). Pour ce réglage, ne pas mettre I'affighan échelle
automatique, sinon vous ne vous rendrez pas cateptamplitude du signal mesuré.

La sensibilité S =0, 1, ..se régle depuis le logiciel et correspond a unice durée d'intégration du signal. Avec un
laser, on travaille en général sur S = 0 car kcEdu est trés intense.

Précision : le signal est codé en numérique sur 8 bits sbit 256 niveaux. Vous avez intérét & utiliser tolate
dynamique du capteur en travaillant si possibléejes dessous du niveau de saturation (le bruiéngoe est alors
1/256= 0,4 % alors que si par exemple vous travaillez aweniveau de signal 10 fois plus faible que tarsdion, le
bruit numérique sera de 1/254 %). Pensez a retirer le filtre numérique (quiedgciel active par défaut) pour observer
le signal brut et apprécier le niveau de bruit.Ul'a part, la précision sur la position est au miée 14 pm (taille d'un
pixel), vous avez donc intérét a étaler le signaksute la largeur de la barrette si possible.

Eliminez toute lumiére parasite Si nécessaire, placez le cylindre en PVC devantapteur, bien dans I'axe du
faisceau lumineux, pour éliminer la lumiere pamsinant des cotés.

Soignez l'alignement(parallélisme et hauteude I'image a enregistrer avec la caméra (retirefiliees pour observer
la position du faisceau par rapport au capteurggquitrés fin : 20@m en hauteur).

Mesures :une fois que le signal vous parait correct, cligsir I'icbne « acquisition » et sortez du modemyis réel ».
Vous avez alors une « photo » du signal, sur ldgueus pouvez faire des mesures (zoom, cursewdglisation :
onglet « interférences », ...).

Pour exporter les donnéesvers un logiciel de traitement plus complé&aleidagraph,...), utilisez la fonction

« exporter ». Un fichier .TXT est créé, contenad Valeurs de lintensité pour les 2048 pixels aledméra. Les
fichiers «Synchronie» sont lisibles directement par le logic&tnchroniell est aussi possible d’exporter un graphique
sous la forme d’un fichier BMP (non compressé, daronvertir en JPEG a l'aide d’un logiciel deteaient d'images
type PhotoEditorou Photofiltre, pour limiter la taille du fichier).

En fin de TP, pensez a remettre les 5 filtresur la téte du capteur.
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