Diffraction- interférences a N ondes

Rappels : - ’'amplitude d’une onde sphérique a une distance r de la source est (Eg/r)exp(ikr)
- Sinc(x)=sin(x)/x

I - Questions de cours - Diffraction
E, exp(ik PM)
PM

surface plane. Expliquez cette équation. Faites un schéma et donnez le nom du principe
qu’elle traduit.

1 - Soit le champ au point M d’amplitude E (.M ): ” dx'dy', ou X est une

P(x'y)eE

2 - Quelles sont les conditions d’application du principe de Fraunhofer ?
Rappelez et expliquez la formule décrivant le phénoméne de diffraction dans ces
conditions. Redémontrez cette formule a partir de I’équation de la question1 en
expliquant les approximations faites.

Dans la suite nous éclairerons des objets plans (fente, double fente...) par une onde plane
monochromatique. Dans ces conditions, lorsque ’objet plan est placé dans le plan focal objet
(O’x’y’) d’une lentille convergente, le champ diffracté dans le plan focal image (OXY)
s’écrit :

EX.T)< E, ”f(-*f'a.v')exp{_j o
)

(X' X + _1-"}’)}(1*('(1_1-"

ou £y est 'amplitude de I’onde plane dans le plan de 1’objet, A la longueur d’onde, /" la focale
de la lentille et rle facteur de transmission de I’objet (transparence complexe).
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II — Diffraction par une fente

1 - Calculez I’intensité du champ diffracté sur 1’écran par une fente rectangulaire centrée sur
O’ de dimension a (selon 1’axe x°) et b (selon 1’axe y’). Que se passe-t-il lorsque cette
fente est décentrée ? lorsqu’on la tourne dans le plan (O 'x’y’) ?

2 - Calculez I'intensité lorsque la longueur » de la fente devient trés grande. Pour quelles
valeurs de X I'intensité est-elle nulle ?
AN : I'expérience a été réalisée en utilisant un laser He-Ne (1=632.8 nm) et une lentille
de focale 20 cm. Le maximum du signal est au centre de 1’écran et la premiére zone
sombre est observée a 4 mm du centre. En déduire la largeur de la fente.

IIT — Diffraction par deux fentes paralléles

1 - Montrez que I'intensité du champ diffracté en un point M de I’écran par deux fentes de
largeur a (selon I'axe x’) séparées d’une distance d (> @) s’écrit :
X

Af

I(M)=1,sinc’(7rau) cos’(rdu) avec u =
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u est appelée fréquence spatiale. Pourquo1 ?

2 - Représentez cette fonction pour d=3a/2.
AN. 2=632,8 nm /=20 cm. Le maximum du signal est au centre de 1’écran et la premiere
zone sombre est observée a 1 mm du centre. En déduire la distance entre les deux fentes.

3 - Devant une des fentes nous placons une lame semi-réfléchissante. Quel est le facteur de
transmission 7 (x’) du systeme ? Calculez I’intensité sur 1’écran.

4 - Devant une des fentes nous plagons une lame de phase. Le facteur de transmission de cette
fente devient donc complexe : z(x') = exp(i¢) (x’ appartenant a la fente).

Qu’observe-t-on expérimentalement ?

IV - Diffraction et polarisation

1 - Devant chacune des fentes nous placons un polariseur de type Polaroid®. Les axes des
deux polariseurs sont orthogonaux. Nous ferons I’hypothese que la polarisation ne modifie
pas les figures de diffraction. Donnez et expliquez la fonction qui décrit I’intensité sur
I’écran. Comparez-la a celle obtenue avec une seule fente (question II-2).

Que se passe-t-1l s1 les axes des polariseurs ne sont plus orthogonaux ?

2 - Les axes des deux polariseurs sont orthogonaux. Nous plagons un analyseur (¢galement de
type Polaroid®) derriére la lentille. Son axe fait un angle de 45° avec celui de chacun des
polariseurs. Sans faire de calcul, donnez I’intensité sur 1I’écran.

EXERCICE 1 : Réseau par réflexion

1. Quelle est la direction correspondant a I’ordre 0, pour un réseau par réflexion ?
2. Que devient la formule fondamentale donnant 1’ordre p pour un réseau par réflexion ?

EXERCICE 2 : Minimum de déviation

A l'ordre p, la lumiere incidente est déviée par le réseau de I'angle D, =6 —6,. L’angle de

déviation D est fonction du pas a du réseau, de la longueur d’onde A, de I’ordre p
d’observation et de I’angle d’observation 6.

Etudions I'influence d’une variation de [’angle d’incidence : le réseau pivote autour d’un axe
parallele aux traits.

La tache d’ordre 0 reste bien entendu immobile. Et lorsque 6, varie dans un sens constant,
I’ordre p, se rapproche puis s’éloigne de I’ordre 0 : la déviation passe par un minimum.

La valeur de #, au minimum de déviation dépend de I’ordre p.

1. Montrer que le minimum de déviation a I’ordre p est donné par :

| o
D = Zarcsm[ﬂ]
2a
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On considére un réseau a 500 traits par mm, éclairé par un laser He-Ne de longueur d’onde
633 nm.
2. Calculer, pour I’ensemble des ordres possibles, les diverses valeurs de#, possible
pourd, =0.
3. Calculer pour I’ensemble des ordres possibles, les déviations minimales.

EXERCICE 3 : Détermination du pas d’un réseau, mesure d’une longueur d’onde.

Un réseau de pas a est éclairé par un faisceau paralléle provenant d’une lampe au mercure. On
1sole tout d’abord la raie verte de longueur d’onde 1= 0.5461 pm.

Le réseau est placé perpendiculairement au faisceau incident et ’on pointe, pour les
différentes valeurs de ’ordre £ du spectre.

Le résultat des mesures est indiqué dans le tableau suivant :

k=1 k=2 k=3
) 17°22° 36°41° 63°37°
9’ 17°24° 36°40° 63°40°

1. Ces mesures permettent-elles de vérifier que le réseau est bien perpendiculaire au
faisceau incident ? Calculer le pas a du réseau puis le nombre de traits par millimétre.

2. On éclaire maintenant le réseau avec une raie bleue assez intense du spectre du
mercure, de longueur d’onde inconnue %;. Pour cette raie, dans le spectre du second
ordre,

0 =32°31" et 6°=-32°34". Calculer Ar;.

EXERCICE 4 : Résolution a I'ordre k d’un réseau.

Soit un réseau de pas « dont N traits sont éclairé a l’incidence 7 par une lumiére
monochromatique de longueur d’onde A.
1. Déterminer I’angle d’émergence a I’ordre £.
La source est en faite bi-modale, c'est-a-dire qu’elle émet a 2 longueurs d’onde trés proche A
et A+AL
2. A l’ordre k. et sous incidence 7, quelle est la séparation angulaire A6, correspondant a
cette séparation en longueur d’onde.
On rappelle que I’éclairement diffracté par un réseau est donné par :
5
E(f)=ss" =4 M avec @ = ﬂ(sin 6 —sinb,)
/ sin(¢/2) A
3. Calculer la déviation angulaire 88, qui correspond a un déphasage 6o, tel que 1’on
passe du pic d’ordre k pour la longueur d’onde A & son premier minimum nul.
On rappelle que deux raies sont discernables s1 leur écart angulaire AB est supérieur a [’écart
les séparant de leur premier 0 adjacent. soit AB> 36.
4. En déduire le pouvoir de résolution théorique du réseau et conclure.

EXERCICE 5 : Résolution et luminosité.
La fente d’entrée. de largeur e, d’un spectrometre a réseau de pas a est placée dans le plan
focal image d’une lentille de distance focale £, . Le spectre d’ordre & est observé dans le plan

focal image d’une lentille convergente de distance focale £, . On supposera que e est trés petit

par rapport a f1 :
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Faisons aussi I’hypothése que I’image, sur 1’écran d’une fente source infiniment fine est, elle
ausst, de largeur négligeable (Rineorique= 10fin1).

1. On suppose la source monochromatique. Déterminer la largeur e’ de I'image de la
fente dans I’ordre & en fonction de l'onde d’incidence moyen 6y et de I’angle
d’émergence moyen 6.

2. Les deux composantes d’un doublet ont pour longueur d’onde A et A+AL. A quelle
condition les images de la fente d’entrée sont elles séparées ? En déduire le pouvoir de
résolution Rypecro du spectrometre lorsque le réseau est utilisé au voisinage du
minimum de déviation.

3. Calculer Rypecero pour des réseaux de 100 traits par mm et de 1000 fraits par mm.
Justifier I’approximation proposée au début de 1’énoncé.

Données : e=0,1 mm ; f1 =10cm ;p=1:A=0,5um.

4. Vérifier que s1 @ est le flux lumineux correspondant a une raie, le produit @R est

constant lorsqu’on élargit la fente d’entrée.

D.M: Interférences aNondes: 16 ET OAOA& i O1 | T-FaA A
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