Série- Chapitre 12 — Les phénomenes ondulatoires. Partie 02
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FJ piffraction d’une onde

B Identifier les photographies
ol le phénomeéne de diffraction se
manifeste. ‘

n Lafente a une largeur de:
fente d=240cm

de largeur a \
oy m\
h=650nm .

D=270m ecran

E) Interférences de deux ondes
T

B Dans cette situation, la somme
des deux ondes donne :

I une zone sombre. une zone éclairée.
onde A N/ N NS\~

ondeB AN NS N

r

a=1,46x10%m a=146 ym a=2,88%x10%m

une zone peu éclairée.

n La longueur A
d'onde vaut:
2,25 mm

2,0 mm 2,75 mm



m Diffraction par un trou éclairé par un laser vert

Un trou d'ouverture a = 200 um est éclairé par le faisceau
d'un laser vert de longueur donde X (comme sur le mon-
tage de l'exercice 12, avec la distance D= 1,7 m).

1. Qu'observerait-on sur I'écran si la lumiére se propageait
rectilignement ?

2. En fait, on observe une figure de dif-
fraction comme celle-ci (a taille réelle).

a. En se placant dans 'approximation des
petits angles, ou tan 6 = 6, établir la rela-
tionliant e, a, &, Let D.

b. En mesurant directement sur la photo le diamétre de la

tache centrale, déterminer la longueur d'onde A du laser
vert.

m Interférences et rayons X

Les rayons X sont utilisés pour explorer la matiére, par
exemple pour évaluer la distance d entre deux plans 1 et
2 voisins d'atomes dans un cristal. Lorsquon envoie un fais-
ceau de rayons X de longueur d'onde A sur un cristal, ils sont
réfléchis par les atomes qui constituent le cristal. Les ondes
réfléchies par les atomes interferent. On peut représenter de
facon trés simplifiée cette situation par le schéma suivant :

faisceaux faisceaux de
de rayons X rayons X réfléchis

incidents qui interférent
atome 1
0
plan1 L
A" i
d Ats?\ f‘j{

plan 2 ®

atome 2

Données : la différence de chemin optique entre deux ondes
incidentes qui se réfléchissent sur deux plans successifs est
donnée par la relation: 8 =2 d - sin 8, ot d est la distance

entre deux atomes voisins et 8 I'angle entre le rayon et le plan ;
O=115°et A= 145 pm.

1. a. En exploitant le schéma précédent, évaluer la dif-
férence de chemin optique.

2. Préciser a quelles conditions les rayons X, qui inter-
ferent apres réflexion, donnent des interférences des-
tructives ou constructives.

3. Déterminer la valeur de d dans le cristal dans le cas

ou l'on obtient des interférences constructives pour
une différence de chemin optique minimale.

m Différence de chemin optique

D=26m

Un laser rouge, de longueur donde A= 633 nm, éclaire
deux petits trous espacés d'un écartement e. On se place
au point M.

1. a. Définir la différence de chemin optique &. Reproduire
le schéma et |a représenter dessus.

b. Le point O, au centre de l'écran, est-il sur une frange
sombre ou brillante ?

2. On établit que la différence de chemin optique s'écrit:
ex X

o= o x étant labscisse du point M. Rappeler a quelle
condition on observe le premier maximum d'amplitude,
autre que pourx =0.

3. Ce premier maximum d'amplitude définit la valeur de
linterfrange i, on a alors: x =i. Exprimer littéralement l'in-
terfrange i en fonction de ., e et D.

4. En déduire I'écartement e entre les deux trous pour un
interfrange de 3,4 mm mesuré sur I'écran.




m Diffraction et astronomie

La premiére planéte extrasolaire, dont on a pu faire une image par observation
directe dans le proche infrarouge, sappelle 2M1207b. Elle orbite a une distance
estimée a 55 unités astronomiques (ua) autour de l'étoile 2M1207a, située a
230 années lumieres (al) de la Terre.

Actuellement, 'observation de détails avec un télescope terrestre est principalement
limitée par le phénoméne de diffraction lié a la valeur de l'ouverture circulaire D du
télescope. Dans le cas dune ouverture circulaire, on admet que l'angle caractéris-

A
tique de diffraction 8¢ (exprimé en radian) vérifie |a relation 0 4,¢ = 1,22 = ou A est

la longueur d'onde du faisceau incident et D le diameétre de 'ouverture.
tache centrale de la figure

faisceau lumineux ouverture de diffraction

issu d'une source circulaire de faisceau lumineux
ponctuelle lointaine diamétre D diffracté

N

.
source e ———— T -~ m e ———
——

vue de face de
la figure de diffraction

Données : unité astronomique : 1 ua = 1,496 x 10"" m; année-lumiére: 1 al = 9,461 x 10'> m;
intervalle de longueur d'onde du proche infrarouge [700 nm; 1 000 nm].

1. Citer une propriété de la lumiére qui explique le phénoméne de diffraction.

2. Représenter par un schéma, sans souci d'échelle, fangle « sous lequel on voit
le couple étoile-planéte depuis la Terre. Calculer cet angle.

3. Un télescope permet de distinguer deux objets a condition que 'écart angulaire o
entre ces deux objets soit supérieur ou égal a fangle caractéristique de diffraction.

En 2024 Extra Large Telescope aura un de diametre 39 m. Estimer s'il permettra
d'observer l'exoplanéte sans étre géné par le phénoméne de diffraction.

m Diffraction dans un télescope : ;

, P . " n a=0,2mm intensité
Lorsqu'on observe une étoile a travers un télescope, I'image apparait sous la forme lumineuse
d'une tache, dont la dimension est liée aux défauts de I'instrument, tels que la dif-
fraction par I'ouverture limitée. On réalise le montage de diffraction dans lequel un
laser correspond a I'étoile et le miroir du télescope est modélisé par une ouverture 03-
circulaire de diamétre a produisant un phénomeéne de diffraction. '

1. Décrire le phénomene de diffraction. 0.2
2. Quel caractére de la lumiére est mis en évidence ici ? ’\/ 0,1
3. A partir des résultats expérimentaux, déterminer la valeur du diamétre dj;, de la ) X (m)
tache centrale de diffraction observée pour cette ouverture. ~003-002-001 0 001 002 003



Q&SUR;J,
/-m Quelle longueur d'onde ? T;@"S“’

S
Présenter une démarche de maniére argumentée, synthétique et cohérente
Un granulomeétre est un appareil de mesure de précision qui permet de déterminer le diametre d’un petit grain.

m. Le granulométre m Evolution de la tiche centrale
Pour vérifier la valeur de la longueur d'onde % d’'une C TR
diode laser utilisée dans un appareil de granulomé- L (cm)
trie, on intercale des fentes de différentes largeurs 144 -
sur le trajet du faisceau laser. Sur un écran placé a 144 ! ’ ! '
une distance D= 2,00 m des fentes, on observe une lg' ' [ ‘ |
figure de diffraction. L représente la largeur de la £l L =
tdche centrale et 6, l'angle caractéristique de dif- 4 |
fraction exprimé en radian. Expérimentalement, on 2- e | ‘ |
mesure la largeur de la tache centrale L pour des 0 ‘. '. 1 ; e 1(m™)
fentes calibrées de différentes largeurs a. On porte s &§ & 85 8§ & a&f
: 2 3 * - & + 3
les valeurs obtenues sur le graphique ci-contre. P S T . &

Le fabriquant de appareil indique que deux diodes
laser de longueurs d'onde 632 nm et 810 nm sont uti-

lisées dans cet instrument de mesure. mn Incertitude-type sur la longueur d’onde

L'incertitude-type sur la longueur d'onde &, notée u(i),

QUESTIONS PRELIMINAIRES peut étre déterminée a partir de la relation suivante :

2 2
i iili D Kk
1. Donner la relation qui lie 4, 6y et a. ) = A - [u( )] +[u{ )]

On fait I'hypothése que I'angle 6, est petit. Dans ce cas, on k

peut écrire tan 6, = 6, avec 6, en radian. ’ ; -
2. A l'aide du doc. 2, démontrer que la largeur de la tache EKCRINIER TjF & Ul fa, Vel Sl BU cosTlGE St e
- q 9 teur est donnée par le tableur grapheur, soit

1
centrale est donnée par l'expression : L = k—, avec k=21.D uk)=1,2x10-7 USL.

a

Déterminer la longueur d'onde A de la diode laser utilisée en utilisant les documents

fournis. Exprimer le résultat avec son incertitude-type
\. J




