8 LA DIFFRACTION

A quelle distance est une voiture quand on commeaadistinguer, a I'ceil
nu, qu’il y a deux phares a l'avant de la voitufeLes deux phares sont

distants de 1,5 m.

scienceblogs.com/startswithabang/2011/02/18/opedeanhat-do-you-mean-my/
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8.1 QU’EST-CE QUE LA DIFFRACTION?

La diffraction est un phénomeéne qui se produit guame onde rencontre un objet ou passe
dans un trou dont les dimensions ne sont pas tamgs par rapport a la longueur d’onde.
Dans ce cas, I'onde s’étale un peu en passantradgdiobjet ou en passant dans le trou.
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(a est la dimension de I'objet ou du trou.)

Si la lumiere rencontre un objet encore plus
petit ou si on passe dans un trou encore plus
petit, I'étalement de I'onde est encore plus
important.

Y Y Y VYY

C’est cette déviation de l'onde qui est la
diffraction.

Y Y Y VYY

Les images suivantes ont été obtenues en faisasepaes vagues dans de petites
ouvertures ou en placant un obstacle sur la roaiteed vagues. Sur toutes ces images, la
diffraction est évidente. Sur les images du bakrigueur d’onde est plus grande que sur

les images du haut. On voit assez bien que sumiages du bas, les ondes contournent
davantage l'obstacle et s’étalent davantage erapasgsins le trou que sur les images du

haut. C’est normal puisqu’il y a davantage de ddfron quand les obstacles ont des

dimensions plus pres de la longueur d’onde.
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Vous pouvez également voir la diffraction des ondhass ce vidéo.
http://www.youtube.com/watch?v=lIn-BLINXpY

www.joeruff.com/artruff/physics/Student_Pages/Waehavior/moooo.wps.htm

La diffraction est un phénomeéne particulier auxe@mdOn pourrait donc penser que ce
phénomeéne aurait permis de déterminer facilemematare de la lumiére. En faisant
passer de la lumiere dans un trou, on peut vdiorsile s’étale ou non. Si elle s'étale, la
lumiére est une onde. Si elle ne s’étale pasndie est une particule.

Ce n’est toutefois pas aussi simple. L’étalemeritatele dépend de la largeur du trou par
rapport a la longueur d’onde. Plus le trou esttg¢tplus I'onde s’étale. Toutefois, quand
le trou est beaucoup plus grand que la longueund#pil n'y a pratiquement pas
d’étalement de I'onde.
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Comme la longueur d’onde de la lumiere n’est queuwkdques centaines de nanometres,
les dimensions des trous et des objets sont sobeantcoup plus grandes que la longueur
d’onde de la lumiére. Il faut vraiment que le temit tres petit pour qu’on puisse facilement
observer qu’il y a de la diffraction avec la lun@ésisible.

Malgré ces difficultés, la diffraction de la lumgefut observée pour la premiéere fois un
peu avant 1663 par Francesco Maria Grimaldi. (8@a fut publié en 1665, 2 ans apres
sa mort.) Bien qu'attribuable a la nature ondutatale la lumiere, la diffraction ne
constituait pas une preuve bien convaincante & égibque. Les partisans de la théorie
corpusculaire de la lumiere expliguaient I'étalemem invoquant simplement une
attraction entre les particules de lumiére et lE®ig du trou ou de I'objet.

La diffraction est beaucoup plus comple: Fepasi
gu’une simple déviation de I'onde. Pour montr

cette complexité, voyons ce qu’on observe si Petit trou

examine la lumiére arrivant sur un écran ap \

le passage de la lumiére dans un petit ti ]

circulaire.

www.vision-doctor.com/en/optic-quality/limiting-rekition-and-mtf.html

Sur I'écran, on observe ce qu’on voit sur la figade
gauche. On remarque premiérement que I'onde s’étale
passant dans le trou puisque la tache lumineuserate
est plus grande que le trou (c’est la tache lunseeande
au centre). Mais on obtient aussi des anneauxlaires
autour de la tache centrale. Cette alternance demues
et de minimums est aussi caractéristique de leagifbn.

en.wikipedia.org/wiki/Diffraction

Version 2025 8-La diffraction 4



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Sur la figure de droite, on peut vo L
cette suite de maximums et c
minimums sur le bord de 'ombre d'u il
objet. ?::

Hi
La présence de ces maximums l
minimums d’intensité restait } |
inexpliquée, tant pour les partisans i

la théorie ondulatoire que pour le”

partisans de la théorie corpusculaiie
jusqu'a ce que Augustin Fresnel se lance, en 1848s les calculs de I'intensité de la
lumiére qu’on devrait obtenir si on considére gadumiére est une onde. A sa grande
satisfaction, la théorie ondulatoire prévoyait i&&nce de ces minimums et maximums
d’intensité exactement aux endroits ou ils étaddrserves.

www.arne-lueker.de/Objects/archives/MathcadMatledsReldiffration/Fresnel.html

En 1819, Fresnel veut présenter ses travaux adémwie des sciences. Siméon-Denis
Poisson entend bien défendre la théorie corpuseudai étudiant en détail le mémoire
déposé d’'avance par Fresnel pour y trouver desegltsmdouteux. Il arrive finalement a
déduire, a partir de la théorie de Fresnel qu'itrdie y avoir un petit point lumineux au
centre de 'ombre d’'un objet circulairé&selon Poisson, cela était totalement absurde et
montrait que Fresnel avait surement tort. Toutefeiancois-Dominique-Jean Arago (qui
deviendra plus tard premier ministre de France)daéde vérifier si ce point lumineux
existait. A la surprise de tous les partisans dedarie corpusculaire, ce point existe bel et
bien!

On peut voir ce point sur cette image. (Notez aless
présence de franges brillantes et sombres surule de
'ombre.) Pour obtenir ce point, il faut que I'oaslke soit tres
petit pour que le point soit suffisamment brillgpotur étre
observable. Fresnel remporta le prix de I'académi&819.

C’était une grande victoire pour la théorie ondhitat, mais
il restait encore quelques partisans de la thés

corpusculaire.
dusty.physics.uiowa.edu/~goree/teaching/MCAT/

L'explication de la polarisation garde la théorierpusculaire en vie

Malgré les succes de Fresnel pour expliquer laadiffon avec la théorie ondulatoire, la
théorie corpusculaire n’était pas morte. En faittHéorie corpusculaire survivait toujours
parce qu’'elle avait beaucoup plus de succes pquiigerer la polarisation que la théorie
ondulatoire. En jouant avec la forme des particdiesumiere, on avait fait une théorie
expliguant comment on pouvait avoir deux réfradialifférentes dans la calcite selon
I'orientation de la particule de lumiére quand eligre dans la substance.

Version 2025 8-La diffraction 5
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Ce n’était pas parfait, mais c’était beaucoup migue ce que pouvaient faire les partisans
de la théorie ondulatoire. En effet, ceux-ci nevpaaient pas du tout a expliquer la
biréfringence et quelques autres phénomenes l&épalarisation.

De nouvelles observations

En 1808, Etienne-Louis Malus découvrit qu’il y aetpue chose de spécial avec la
biréfringence. On avait toujours cru que les denages issues de la double réfraction de
la calcite avaient la méme intensité. Malus décoague ce n’est pas vrai pour la lumiere
qui a fait une réflexion sur une surface avantak&spr a travers la calcite. En observant la
réflexion de la lumiére sur les fenétres du palaikuxembourg a Paris a travers un cristal
de calcite (ne me demandez pas comment il en gt arfaire ¢d), il remarqua que les
deux images n’ont pas la méme intensité. On pealeBgent changer I'intensité des deux
images l'une par rapport a l'autre en tournantristal et on peut méme faire disparaitre
une des deux images dans des conditions partiesli€@n sait maintenant qu’il y a une
telle différence parce que la lumiere réfléchie tpétre totalement ou partiellement
polarisée. On ne le savait pas a cette époque, catiess découverte relanca I'étude de la
polarisation et mena a la victoire de la théoridwatoire.

La victoire de la théorie ondulatoire

C’est alors qu’André-Marie Ampeére sortit finalemdatthéorie ondulatoire de I'impasse
en proposant, en 1816, que la lumiere est une trasesversale. Augustin Fresnel
développa cette idée en 1822 et il parvint a fourne explication de tous les phénoménes
associés a la polarisation. Le dernier bastioradbdorie corpusculaire venait de tomber,
ce qui signifiait la mort de celle-ci et le trionmgbe la théorie ondulatoire. Apres 1822, on
ne trouve plus aucun partisan d’importance dedarib corpusculaire (jusqu’a son retour
en 1905... a voir dans un autre chapitre plus Idioutefois, les propriétés un peu bizarres
de I'éther provoquaient un certain malaise qui mthstout au long du f%iecle.
(Comment I'éther pouvait-il n'offrir aucune résista tout en étant rigid®

8.2 LA DIFFRACTION PAR UNE FENTE

Dans cette section, nous allons calculer, ave« ﬁ
théorie ondulatoire, comment I'onde s’étale qua

elle passe dans une fente tres mince. F Fente
précisément, on veut savoir ce qu’on verra !

I'écran situé a une distantede la fente (sL est

plus beaucoup plus grand que la largeur de

!
fente). @ %

En fait, ce cas est, de loin, le cas le plus simj
Généralement, les calculs de diffraction sont as

Version 2025 8-La diffraction 6
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difficiles. Méme les cas qui semblent simples, cammn trou circulaire, demandent des
connaissances mathématiques supérieures. (Onotmiaitre les fonctions de Bessel pour
un trou circulaire.)

En passant dans la fente, 'onde s’éta

Comme mentionné précédemment, il
a plus qu’un simple étalement. La ligr
pointillée montre une direction ot
I'intensité est nulle. A des angles plt
grands, on remarque qu’il y a d’autre
petits maximums et  dautre:
minimums.

tsiastnicolas.free.fr/Physique_Chimie/TSI1/Signa@g®hysiques/SP1%20-
%?20Propagation%20d'un%20signal/sp1_web.publi/wéincdule_SP1_-_Propagation_d_un_signal_34.html

On veut connaitre lintensité de I .
lumiére au point sur I'écran montré si Intensité =?
la figure. La position du point sur I'écral \
peut étre donnée parou g. Selon ce w
gu’on peut voir sur la figure, le lien entr _/Sourfi?s_..—----"’

y etg est le méme quau chapitr Fent .‘_;,;__g _____________ |

précedent I
_y
tang ==
79 L
Pour déterminer le résultat du passage Ecran

'onde dans une fente, on va utiliser ..

fait que chaque atome qui n’est pas a sa positégudibre dans le milieu exerce une force
sur tous les atomes voisins et les entraine alans don mouvement. Chaque atome du
milieu peut donc étre considéré comme une soumedd. C’'est le principe de Huygens.

Donc, selon le principe de Huygens, chaque poins d&afente peut étre considéré comme
une source. Comme il y a une infinité de pointsyarsupposer qu’il y & sources qui
envoient la lumiere vers ce point et on examinergud arrive sN tend vers l'infini.

On sait déja, avec ce qu’'on a fait avec les résegue 'amplitude résultante de 'onde
provenant dé\ sources est

sin(NTDf)

ot-ﬁw

Version 2025 8-La diffraction 7
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Reste a faire tendmd vers l'infini. Toutefois, cela fera tendre la diste entre les sources
vers 0 et cela fera tendre le déphadageers 0. On aura alors de la difficulté a voir vers
guoi va tendreNDf. On contourne ce probleme en utilisant le déphasatre le premier
et le dernier rayon passant dans la fente, un d¢égleaqu’on va appeler.

Le déphasaga

Le déphasaga entre le premier et le Vers I"écran
dernier rayon vient de la différence c
distance qui correspond au petit coté
triangle rectanglely sur la figure). (On
suppose que I'écran est trés loin de
fente.)

La valeur debr est

Dr =asing
Comme le déphasage entre les rayons Sy .
Dr
a=—
; 2p
le déphasage est

Déphasage d’'un cété a l'autre de la fente

, = asing
/

%0

L'amplitude

Revenons maintenant a notre amplitude

sin(NTD’)

Le déphasage entre la source 1 et la source Rfest déphasage entre la source 1 et la
source 3 estldf, le déphasage entre la source 1 et la source3Déste déphasage entre
la source 1 et la source 5 efif4et ainsi de suite. Ainsi, le déphasage entre lacgol et

la sourceN est N — 1)Df. Ce déphasage entre la premiére et la derniereesest aussa.

Ao = A

a=(N-1)Df
Quand le nombre de sources est trés grand, on a

Version 2025 8-La diffraction 8
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a=(N-1Df » NIY

PuisqueNDf = g, 'amplitude devient

sin(2)
sin(&)

Ao = A

Au dénominateur, le terme a l'intérieur du sinusi€let trés petit sN est tres grand et on
peut donc utiliser 'approximation que sin g pour arriver a

_ sin(2)
Aot Al (ﬁ)

_anSin(s)
Aot - AiN (%)

L'intensité
Avec de la lumiére, cette amplitude est une anqgditdle champ électrique. On a donc

sin(2)

tOt: lN
P = EaNT )

L’intensité de la lumiere est donc

1 2
Itot - ECI’]E’O EOtot
. 2
sin(2)
(%)
Encore une fois, on veut comparer cette intensitéedautre intensité. Ici, on va comparer

cette intensité a 'intensité de la lumiere au e la figure de diffraction obtenue sur
I'écran (@@= 0). A cet endroit, le déphasagest

=%cn¢9O B, N

_asin®
/

2 =0

et I'intensité ag= 0 (qu’on va appeldp) est donc

sin(2) ’

(%)
1

sin(2) ’
= 2 N2 i
—cheOE01N Ll(gé

(%)
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. 2
1 . sInx

==cne, B, N* lim——
2 x®0 X

Comme cette limite est 1, on obtient
1
ly :EcneoEélN2

Le rapport de nos intensités est donc

sin(2)

(%)

L
IO
On obtient alors le résultat suivant.

Intensité de la lumiére pour la diffraction dans ure fente

_, sin(3) ©

I =1,
(%)
Voici ce que donne le graphique de cette intensité.

AI

Iy

—67 —4r 27 0 27 41 6w AQ

On peut voir sous le graphique ce que cela sigmiignent. On aura une tache lumineuse
centrale trés brillante entourée de maximums baguowins intenses. Remarquez que le
maximum central est deux fois plus large que légeaunaximums.

Version 2025 8-La diffraction 10
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Voici ce qu’on obtient si on fait vraiment passarlaser dans une mince fente.

Sans I'ombre d’'un doute, c’est exactement ce géeqitrla théorie.

Remarque importante ici : On obtient
une figure de diffraction _horizontale,
comme celle de la figure, en utilisant
une fente_verticale. Plus le trou est
petit, plus il y a de la diffraction.
L'onde s’étale donc dans le sens
horizontal parce que la dimension
horizontale de la fente est petite. Elle
ne s’étend pas beaucoup dans le sens
vertical, car la fente a une dimension
verticale beaucoup plus grande.

| =0

Au minimum, on d = 0. Pour avoir cette valeur, il faut que le nuatéuar dans I'équation
de lintensité soit nul.

sin(2)=0

Donc que

%=ip,120,i3o,i4o,

a
—=M
5 P

ou M est un entier.\l ne peut toutefois pas étre 0, car alors le dénateim est aussi nul
dans la formule de I'intensité. On a alors unedion de 0 par O et il faut faire la limite
quanda tend vers O pour trouver l'intensité. C’est ceaqua fait précédemment pour
trouver et nous n'avons pas obtenu 0, ce qui éliniihe 0).

En utilisant la formule de, on arrive a

lasing
2 /

2p=Mp

Ce qui nous donne

Version 2025 8-La diffraction 11
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Angle des minimums de diffraction pour une fente

asing=M/ ouM est un entier non nul

Voici a quoi correspondent les valeursMe&les minimums sur I'écran.

Il existe une formule pour trouver les maximumsiswedle est assez complexe. On pourrait
penser qu’ils sont exactement entre les minimunass iwe n’'est pas le cas, car la courbe
d’intensité n’est pas symétrique entre deux minirsube maximum est toujours décalé

un peu vers le maximum central.

On peut se demander pourquoi il y a des minimurossaendroits. Regardons les ondes
qui arrivent au premier minimum. Méme s’il y a unénité de sources, prenons-en 1000
pour simplifier le raisonnement.

Comme on est au premier minimum,
déphasage &) entre le premier rayor source 1
(sourcel) et le dernier rayo :
(source 1000) est /2 cela veut dire : ¢phasage =7
gu’entre la source 1 et la source 501, i SOUICe 500 :
a un déphasage de. Ainsi, les :
sources 500 et 1000 s'annulent ensemsource 1 000
(déphasage dg). Il se passe la mém:
chose avec les sources 499 et 999, 49
998, 497 et 997 et ainsi de suite
jusqu’aux sources 1 et 501. Comme toutes les osmlesnt annulées 2 a 2, il ne reste plus
rien et I'intensité est nulle.

Déphasage =21

Le maximum central se termine au premier minimurmsA I'angle entre le centre du
maximum central et la fin du maximum central, ce qous appellerons la demi-largeur
du maximum central, est

Demi-largeur du maximum central

. /
sing =—
a

Version 2025 8-La diffraction 12
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" # $

On sait par la premiere section de ce chapitrel@uiffraction est importante seulement
si la fente n’est pas trop grande par rapporti@angueur d’'onde. On voit trés bien cet effet
dans la formule qui donne la demi-largeur du maxmentral : plusa est petit, plus
'angle g augmente. Cela signifie qu’en diminuant la largdarla fente, le maximum

central s’étale de plus en plus.

La formule qui donne la demi-largeur du maximumt@@nndique aussi que I'angle sera
trés faible si la largeur de la fente est beauq@up grande que la longueur d’onde. Cela
signifie qu'il n'y aura pas beaucoup de diffractidans ce cas. Comme la lumiére visible
a une petite longueur d’'onde (quelques centainesademeétres), la fente doit étre trés
mince pour que la diffraction soit importante. @'esur cela qu’il fallut beaucoup de
temps pour mettre en évidence la nature onduladieide lumiére par la diffraction.

/

en.wikipedia.org/wiki/Huygens—Fresnel_principle

Notez que si la largeur de la fente devient plugggque la longueur d’'onde, il n’y a plus

de minimum (car il n'y a plus de solution a I'égoatdes minimums). Cela veut dire que
le maximum central s’est étalé sur 180° et qu’'d ge I'onde diffractée dans toutes les
directions.

% &'(

De la lumiére ayant une longueur d’'onde de 632 ass@ dans une fente de 0,1 mm de
large.

a) Quelle est la largeur du maximum central sur uarésitué a 3 m de distance de la
fente?

La demi-largeur du maximum central est

: /
sing=—
a

Version 2025 8-La diffraction 13
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b)

632 10°m
0,1 10°m
g=0,3625

sing =

(On voit que la diffraction n’est pas tres grande €C’est parce que la fente est
158 fois plus grande que la longueur d’'onde. Chestucoup.) Sur I'écran cela
correspond a une distance de

tang =

<

tan( 0,3628) =
3m
y=1,9cm

La largeur totale est donc de 4,9 cm = 3,8 cm. C’est quand méme plus que la
tache lumineuse de 0,1 mm de large qu’on aurastes diffraction.

Quelle est I'intensité de la lumiére a 1 cm du eedu maximum centr&l
L’intensité se trouve avec

) 2
sin(3)

(%)

On doit donc trouver le déphasage a cette postii@phasage qui se trouve a partir
de I'angle a cette position.

I =1,

A 1 cm du centre du maximum central, I'angle est de

_Y
tang ==
Y L
Icm
tang =
300cm
g=0,19r
A cet angle, le déphasage est
asin
:Tqu
0,1 10°nmx sir( 0,191
_ *si 0199
632" 10°m
=3,314ad

Ce qui nous donne une intensité de

Version 2025 8-La diffraction 14
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=0,362,

On a donc 36,2 % de I'intensité au centre du marineantral.

Dans la formule de la diffraction
asing=M/

on voit bien que la longueur d’'onde influence Iaipon des minimums. Plus la longueur
d’onde est petite, plus I'angle des minimums est.@®i on projette sur un écran qui est
toujours a la méme distance, cela se traduira par plus petite distance entre les
minimums si la longueur d’onde est plus petite, owon peut le voir sur cette figure.

spmphysics.onlinetuition.com.my/2013/07/diffractioflight-wave.html

Rouge

La position des minimums dépend de la longueur dkorPlus la longueur d’onde est
petite, plus les maximums de diffraction sont pegsuns des autres. Ainsi, si on fait passer

de la lumiere blanche dan
une fente, chaque couleur fel
une figure de diffraction
différente. On obtiendra alor;
cette figure de diffraction.

www.itp.uni-hannover.de/~zawischa/ITP/diffractiotmih
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On peut voir sur la figure que le maximum centratauge est plus large que celui du bleu,
ce qui fait que les bords du maximum central saniges. Le premier maximum de
diffraction se fait a un angle plus petit pour lelet que pour le rouge, c’est ce qui cause
cette séparation de couleur au premier maximurse Iproduit la méme chose pour les
autres maximums, mais c’est moins évident parci yj& superposition des maximums.
Par exemple, le deuxieme maximum du rouge n’estrngadoin du troisieme maximum
du violet.

8.3 L'INTENSITE LUMINEUSE AVEC PLUSIEURS FENTES

Au chapitre précédent, toutes nos formules d’intédamineuse (avec deux ou plusieurs
fentes) prévoyaient que tous les maximums dinterfée devaient avoir la méme
intensité. Toutefois, les maximums d’interférenéent pas tous la méme intensité. On
peut maintenant expliquer pourquoi on n’obtenad lea bonnes formules.

La formule de l'intensité avec deux fentes obteauehapitre précédent était

I :4Ilco§D—f
2

tot

Quand on a fait cette formule, nous avons suppasd’gmplitude des ondes émises par
les sources était la méme dans toutes les direct{on ce n'est pas le cas avec des fentes.
Les fentes émettent des ondes parce que I'onddes@&cause de la diffraction. Mais avec
la diffraction, I'intensité de I'onde n’est pash@me dans toutes les directions. En fait,
l'intensité de la lumiere émise par une fente &sidp donnée par

_, sin(3)

I10 T2\
(%)
ou estlintensité faite par une seule fentg=a0 (c’estl un-zéro, pas dix).

Pour obtenir la bonne formule de l'intensité, lifasimplement remplacer notre dans
l'intensité totale de I'interférence par cette mggé pour obtenir

Intensité de la lumiéere dans I'expérience de Young

sin(3) ©_,Df
Z_\2/] o=
(%)

Dans cette formule, les déphasages sont

I 4,

tot —
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Df =

dsmq27 :asinq

a
/ / ?

(I'y en a un qui dépend de la distance entredetefd et un autre de la largeur des fentes
a.

Les graphiques suivants montrent ce que ¢ca dommenedntensité il = 4a.

i

Diffraction
A¢
dr

i

Interférence

—4r

Le dernier graphique, qui est notre intensité,l@snultiplication des deux graphiques
précédents. Cela donne des pics d’interférencen@iae place qu’on devrait les avoir avec

linterférence seule, mais avec une intensité gonirtle en suivant le graphique de la
diffraction.

Ag

Diffraction
+
Interférence

2n dr

La diffraction expligue donc pourquoi nos maximudiaterférence dans I'expérience de
Young diminuaient d’intensité comme on peut le requar sur 'image suivante.
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%  &*(

De la lumiere ayant une longueur d’onde de 540 ags@ par 2 fentes distantes de 0,1 mm
et larges de 0,02 mm. Quelle est l'intensité deraiere a 3 cm du maximum central par
rapport a I'intensité du maximum central si I'écest situé a 5 m de distarite

L’intensité se trouve avec la formule suivante.

Itot:4|10 (i)
2

Il faut donc trouver les déphasages a 3 cm du €eRwur y arriver, on va trouver
I'angle a cette position, ce qui nous permettraigegle trouver le déphasage.

A 3 cm du maximum central, I'angle est de

tang = Y

tanq =] ﬂ
500cm

g =0,3438
Les déphasages sont donc

dsin
/ C/Z,
_0110 m><sn(034389

540" 10°m
=6,98%ad

Df =

asin
= ; qu
O 02 10%mx sn( 0, 3438

540" 10°m
=1,396ad

Ce qui nous donne une intensité de

sin(g) © ., Df

| =4, co§7

tot a
2

B
1,396ad
sin(1e=) ° oo 5.98Tad

=4l X (13926ad) 2
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=2,994

On veut comparer a I'intensité du maximum d'intesféce central, doncg= 0. A cet
endroit, I'intensité est

cos 0

Le rapport des intensités est donc

_ 2,994
4
=0,7486

Itot
IO

Cela signifie qu'a 3 cm du centre, I'intensité @st74,86 % de I'intensité au centre de
la figure d’interférence.

On remarque gu’il y a un certain nombre de maximdimgerférence dans le maximum
central de diffraction (il y en a 13 dans cetteifi).

Maximum central de diffraction

L O

ler min ler min
de diffraction de diffraction

Pour trouver le nombre de maximums d'interférenemsdle maximum central de
diffraction, on va déterminer I'ordre du dernienamum (my) d’interférence qui se forme
a l'intérieur du maximum central de diffraction.r§image, my est égal a 6.

Maximum central de diffraction

Comme le maximum de diffraction se termine au peerminimum de diffraction, on
trouve I'angle de la fin du maximum de diffractianec

asing =/
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A cet angle, I'ordre du maximum d’interférence est

dsing=m/
dl =
a
Ta

Il se peut que ce calcul donne une réponse enigpposons 6. Cela voudrait dire que le
6° maximum d’interférence arrive exactement a la mptaee que le premier minimum de
diffraction, et qu’on ne peut donc pas le voir. g&ut donc voir tous les maximums jusqu’a
m = 5 dans le maximum central.

Il se peut aussi qu#/a donne une réponse non entiére, supposons 8,8vQatmait dire
gue le maximumm = 8 se forme avant la fin du maximum central ankximumm = 9

aprées la fin du maximum central. On a donc tousiegimums jusqu’an = 8 dans le
maximum central.

Valeur de m du dernier maximum d’interférence dans le maximumcentral de
diffraction (mgy)

d
On calcule—
a

Si on a un entier, on soustrait 1 pour obtemjr
Si on a un nombre non entier, on enleve les déesr@abur obtenimy.

On peut ensuite trouver le nombre total de maximdimserférence. On ay maximum
d’un cété du maximum central d'interférencergtmaximum de l'autre coté. Si on ajoute
a cela le maximum central d’interférence, le nonmdeenaximums d’interférence est

Nombre de maximums d’interférence dans le maximumaentral de diffraction
Nombre=2 m +1
On peut voir avec cette animation comment changenare de maximums d’interférence

dans le maximum central de diffraction quand omgea tout en gardard et/ identiques.
http://www.youtube.com/watch?v=sabP2TXDWGs

% &*'

De la lumiere ayant une longueur d’'onde de 632 ass@ dans deux fentes distantes de
0,058 mm et ayant 0,01 mm de large. On projettedesur un écran a 2 m des fentes.

a) Quel est le nombre de maximums d’interférence dansmiaximum central de
diffraction?
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On a
E: 0,058nm:5’8
a 0,0Imm

Ce qui donneny = 5. Le nombre de maximums est donc®2+ 1 = 11. La figure
d’interférence ressemble donc a la suivante.

Fms du maximumn central de diffraction

4 )
"TEBAR
5:4 32 1 0 1 2 3 4.3

voer.edu.vn/c/lyoungs-double-slit-experiment/Oe66i&éde44ca

b) Quelle est I'intensité du troisieme maximum d’ifiéeence par rapport a I'intensité
du maximum d’interférence central

L'intensité est calculée avec

sin(4) 2 cog

(%) 2

Pour la trouver, il nous faut les déphasages. Ephabages se trouvent a partir de
'angle. Trouvons donc I'angle du troisieme maximum

I, =4,

tot

dsing =3/
0,058 10°nmx sig = %632 10m
sing = 0,03269

(Inutile de trouver l'angle, le sinus suffira.) &tcangle, les déphasages sont

_ ds/mq,‘p
_0,058 10%nmx 0,03269))<2
632 10°m

=6prad

Df

(On pouvait s’attendre a cette réponse pour Isitraie maximum d’interférence.)

_asing

; 2p
0,01 10°nx 0,03269
~ 632 10°m 2P
=3,2499ad
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L’intensité est donc

sin(s)
(2)
3 3,2499ad 2
:4I10><—Sm(3 — ) god Prad
(*5%)
=41,,>0,3776%
=1,510,,

cos§ —
2

I, =41,

tot

Comme le maximum central a une intensité de,4’intensité du troisieme
maximum par rapport a l'intensité du maximum cereasi

1510y _ ) 3776

10

L'intensité est donc 37,76 % de l'intensité de maxin central d’interférence.

% &**

La figure d’interférence suivante a été obtenue ales fentes distantes de 0,25 mm.

Quelle est, approximativement, la largeur des &hte

A partir de la figure, on constate que le dernieximum d'interférence a l'intérieur
du maximum central de diffraction est le maximurardie 3.

Cela signifie que est égal a 3.
Cela signifie quel/aest entre 3 et 4 (3 non inclus et 4 inclus).

Avec la valeur minimum dé/a (3), on a
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0,25mm
a
a=0,0833nm

=3

Avec la valeur maximale d#/a (4), on arrive

On pourrait donc dire que la largeur des fentesm@se 0,0625 mm et 0,0833 mm. On
pourrait donc dire une largeur d’environ 0,07 mite(était de 0,08 mm en réalité).

+ |

On obtient quelques différences si on change deegodans I'expérience de Young. La
position des maximums et des minimums d’interféeedépend de la longueur d’onde.
Avec une petite longueur d’onde, les maximums gdud prés les uns des autres. Il se
produit la méme chose avec la diffraction : les mmaxns de diffraction sont plus prées les
uns des autres avec de petites longueurs d’'ondecd?dre, le nombre de maximums
d’interférence dans le maximum central de diff@etne change pas puisqu’il dépend
uniqguement des dimensions des fentes et de landestantre les fentes, qui n'ont pas
changées. Cela donne donc les figures d’interfésno/antes.

arstechnica.com/science/2012/05/disentangling-tieevparticle-duality-in-the-double-slit-experiment/

La figure d’interférence a donc la méme allure pourtes les couleurs, elle est juste plus
« étirée» pour des longueurs d’onde plus grandes.

: . $

Au départ, avec les deux fentes, on a de la diftraet de l'interférence. Si on bouche une
des fentes, linterférence va disparaitre et ilrestera que la diffraction. L'intensité va
également diminuer parce que, bien sdr, il y a sxdmlumiére qui se rend a I'écran avec
une seule fente.
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2 fentes

1 fente
en.wikipedia.org/wiki/File:Single_slit_and_doublétZjpg

Remarquez que la position des minimums et maximiendiffraction est restée la méme
si on bouche une des fentes.

Avec plusieurs fentes, le résultat est similaicel@i qu’on a obtenu avec deux fentes : les
maximums restent a la méme place, mais leur irttieest modulée par la diffraction. Par
exemple, voici le graphigue de l'intensité pourf@ltes quand la distance entre les fentes
est 4,5 fois plus grande que la largeur des fentes.

A

100 ’llql/ll
S S
1 80 1

|| 60 1 [|
“ |‘ 40 | [ %,
= (| [l

e | 20 t
A [l ‘ [l

l4r 12 10 8x 6 4n 2=x 0 2 4n  6m 8m lbn 12 14n A¢

On sait qu’il y a 10 fentes puisqu’il y a 8 petitaximums entre les grands maximums. On
remarque que l'intensité des grands maximums dienimaintenant en suivant la courbe
de la diffraction (en pointillée). Comme la distarentre les fentes est 4,5 fois plus grande
gue la largeur des fentes, on a

Ce qui signifie que
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Sur le graphique, on voit bien que le maximum d‘erd (tout petit) est en effet le dernier
maximum d’interférence dans le maximum central iffeadtion.

On voit bien sur cette image que l'intensité deximams obtenus avec 5 fentes est
modulée par la diffraction.

Maximum central de diffraction

(Sur cette image, on remarque que= 3, ce qui signifie que la distance entre lesdent
est entre 3 et 4 fois plus grande que la largesifelges (ce qui était le cas puisqu’on avait
d=0,125 mm ea = 0,04 mm, ce qui signifie qu'on avaita = 3,125).

Le méme phénoméne se produit avec les réseauxehsité de la lumiere est modulée par
la diffraction dans chaque fente. Le graphique’idéehsité de la lumiére ressemble donc
a cela.

ot/

- -

67 47 21 0 271 47 o AQ

On voit bien sur cette image que l'intensité deximams obtenus avec le réseau est
modulée par la diffraction.

On voit la baisse graduelle d'intensité a mesurergs’éloigne du centre de la figure
d’interférence. Généralement, les fentes d’'un résemt tellement minces (on n'a pas
vraiment le choix quand il y a plusieurs centaidedentes par millimetre) que le premier
minimum de diffraction est trés loin du centre kufigure d’interférence.
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8.4 LA FIGURE DE DIFFRACTION POUR DES TROUS
OU DES OBSTACLES AYANT UNE AUTRE FORME

Le résultat de la figure de diffraction pour unutrectangulaire est

I

minerva.union.edu/jonesc/scientific_photos%2020th0.h

C’est en fait une combinaison en deux dimensionsedgu’on sait de la fente mince et
longue. Ici, les deux dimensions de la fente foatla diffraction, mais elle est plus
importante dans la direction pour laquelle la feese¢ la plus mince. Sur la figure, la
dimension horizontale de la fente est plus petitdomde s’étale davantage dans la
direction horizontale que dans la direction vetéca&e qu'on avait dans les sections
précédentes était la version extréme de cettedfigla fente est trés longue dans le sens
vertical, ce qui éliminait la diffraction dans aettirection.

Si le trou est carré, la diffraction horizontaleg eentique a la
diffraction verticale et on a la figure d’interféiee de la figure de
droite.

en.academic.ru/dic.nsf/enwiki/499¢

Avec un trou circulaire, on obtient la figure défidiction suivante.

O
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On peut montrer, suite a des calculs assez conglgye le premier minium de diffraction
est a la position donnée par

Angle du premier minimum de diffraction avec un trou circulaire

: /
sing =1,22—
a
ou a est le diametre du trou. Cela permet de trouveay®n du maximum central de

diffraction puisque ce dernier se termine au premi@imum.

Voici une expérience avec un laser passant patroles de dimensions variables.
http://www.youtube.com/watch?v=BD27GXVHg2c

Voici les figures de diffraction obtenues avec demis triangulaires, hexagonaux et
octogonaux.

Faits par Jonathan Ruel

On peut voir assez souvent ce genre de diffracdiondes photographies. Le trou du
diaphragme des appareils photo a souvent une fberagonale, octogonale ou méme
triangulaire, comme on peut le voir sur cette image
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www.fredmiranda.com/forum/topic/839374

On peut alors voir la figure de diffraction sur f@stographies.

www.slrlounge.com/school/diffraction-aperture-andrsurst-effects

Le trou formé par le diaphragme de cet appareitlegbrme octogonale. Sur ces images,
le diametre de I'ouverture du diaphragme est dffér Sur I'image identifiég22 (qui
signifie que I'ouverture est 22 fois plus petiteegla distance focale), le diamétre de
'ouverture est tres petit, ce qui forme beaucoapddfraction. Comme il passe peu de
lumiére dans un trou aussi petit, le temps de peselus long. A l'autre extréme (image
identifiéef/2,8), 'ouverture du diaphragme est plus grandergy a pratiguement plus de
diffraction. Avec un diaphragme laissant passes plel lumiére, le temps de pose est plus
court.

Avec un trou en forme d’anneau, on obtient la fegde diffraction suivante.
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personal.ee.surrey.ac.uk/Personal/D.Jefferieslapentml|

On semble retrouver un peu ce qu’on avait avec flentes, c’est-a-dire de 'interférence
et de la diffraction, mais répartit sur un cercle.

Avec deux trous circulaires, on obtient la figueediffraction suivante.

personal.ee.surrey.ac.uk/Personal/D.Jefferies/aagehtml
On peut reconnaitre la diffraction faite par lesis circulaires et les franges d’interférence
faites par les deux sources.

0

Avec une lame de rasoir, on obtient la figure diatition
de droite.

On remarque un €élément caractéristique de la dtftma :
'ombre n’est pas nette. On passe de la zone orébrada
zone éclairée en passant par une série de maxirhdm e
minimum. On retrouve également une série de maximum

et de minimum dans les zones éclairées au centre. micro.magnet.fsu.edu/primer/lightandc
olor/diffractionintro.htm
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1

Ce principe stipule que la figure de diffractiom lasméme si elle est obtenue a partir d'un
objet opaque ou a partir d’un trou dans une playamt la méme forme que I'objet, appelé
le conjugué. Voici deux exemples d’un objet et die sonjugué.

En fait, il y a quelques restrictions. On parldailBgure de diffraction obtenue sur un écran
trés loin par rapport aux dimensions de I'objetiéurs qu'ag= 0°.

Cela veut dire que la figure de diffraction obtemawec un cheveu est identique a la figure
de diffraction obtenue avec une fente, sauf exaetérau centre de la figure. Voici une
figure de diffraction obtenue avec un cheveu entijposverticale. On constate qu’elle est
identique a celle obtenue avec une fente.

chem.lapeer.org/PhysicsDocs/Goals2000/Laser2.html

Voici comment on peut justifier ce principe. S’iyravait pas d’objet ou son conjugué, il
n'y aurait pas de diffraction du tout et I'interésgerait nulle partout, sauigg= 0. Or, cette
situation est équivalente a ce qu’on aurait entemdiant la lumiére provenant de la
diffraction faite par I'objet et de la lumiére penant de la diffraction faite par son
conjugué. Il faut donc que cette addition donne intensité nulle. Cela veut dire que les
deux figures de diffraction doivent avoir la mémeensité, mais qu’elles sont déphasées
dep.

Quand la lumiere du Soleil ou de la Lune travense u
région de I'atmosphére ou il y a des gouttes d’'ées!,
gouttes d’eau agissent comme des obstacles ciresilei

il y a de la diffraction. Selon le principe de B, la
diffraction faite par une goutte est identique Bectaite
par un trou circulaire. Avec plusieurs gouttesriisiees
au hasard, les effets de l'interférence disparatssel ne
reste que la figure de diffraction. On peut aloog wine
figure de diffraction autour du Soleil ou de la leun

en.wikipedia.org/wiki/Corona_(optica
|_phenomenot
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Dans ce cas, on voit essentiellement le maximuntralede diffraction (qu’'on appelle
l'auréole). La taille de la couronne dépend du diimdes gouttes. Il y a aussi séparation
des couleurs puisque la largeur du maximum cedéaénd de la longueur d’onde. Puisque
'angle est plus petit pour les petites longueumnde, le bleu fait un maximum central
plus petit. Ainsi, le milieu de la couronne sempletot bleuté puisque le bleu y est plus
concentré que les autres couleurs. Par contréolets de la couronne sont plutdt rouges
puisque seul le rouge peut étre diffracté a uneasigjrand. Avec le Soleil, on peut parfois
voir les autres maximums de diffraction. Pour qy’éit une couronne bien nette, il faut
gue la taille des gouttes d’eau soit assez uniforme

Il ne fait pas confondre ce phénomeéne avec leshé@les
derniers se forment quand la lumiére est réfraptéales
cristaux de glace présents dans I'atmosphere. Bans
version la plus simple, le halo est un cercle adella Lune
ou du Soleil.

meteo-alpes.org/drupal/samedi-25-septembre-20B+hakire-lors-dun-bivouac-au-bord-du-joekulsarisiande

L’hologramme se fait a partir de I'interférencedetla diffraction. C’est en fait une figure
de diffraction. On I'obtient en faisant passealére a travers une plague photographique
un peu spéciale.

On fait I'image sur la plaque photographique diafon suivante : on envoie de la lumiéere
monochromatique (une seule longueur d’'onde, dorecsenle couleur) et cohérente (qui
garde toujours la méme constante de phase) suiroir semi-réfléchissant qui sépare la
lumiére en deux parties. Une partie de cette lueniex, aprés réflexion sur un miroir,

directement a la plaque photographique (c’est igcéau de référence) et l'autre partie
éclaire un objet (le faisceau d'illumination). Léague photographique capte alors les
ondes réfléchies par le miroir et les ondes réfecpar I'objet (faisceau de I'objet).
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Il y aura alors de l'interférence entre les deudemet il y aura une figure d’interférence.
Avec la plaque photographique, on prend simplemeatphoto de la figure d’interférence,

assez complexe par ailleurs. Cette plague photbgrap est transparente. C’est une
plague de verre sur laquelle la figure d’interf@emst tracée. Aux endroits ou il y a des
maximums d’interférence sur la plaque, elle naircit

On prend ensuite cette plaque de verre et on
fait passer de la lumiere (identique a celle
utilisée initialement) a travers cette plaque.
La lumiére peut alors passer a certains
endroits et est bloquée a certains autres
endroits selon ce qui est gravé sur la plaque.
C’est comme si la lumiére passait dans de
nombreux petits trous difformes. Il y a alors
de la diffraction et de I'interférence.

Ce qui est vraiment surprenant, c'est que

I'onde qui sort de la plaque photographique

suite a la diffraction et a l'interférence est

absolument identique a I'onde qu’on aurait

si la lumiére provenait directement de

I'objet (faisceau de I'objet). Comme l'onde estntigue, il n'y a pas de différence pour
I'ceil entre cette onde provenant de la diffractbule I'interférence et I'onde provenant de
I'objet et on croit donc voir 'objet.

On peut voir ce que ¢a donne sur ce vidéo.
http://www.youtube.com/watch?v=cKIxsEd7pOw

Si on regarde deux sources lumineuses, on les séparément a condition qu’elles soient
suffisamment espacées 'une de I'autre. On peutuai cette image qu’on voit bien les
deux sources lumineuses séparées de 10 mm et 15mais,c’est plus difficile si les
sources sont a moins de 5 mm de distance.

tsgphysics.mit.edu/front/?page=demo. php&letnum=Q88&how=0

Ce qui limite la résolution de I'ceil ou de I'appidre’est la diffraction de la lumiere. Quand
la lumiére entre dans I'ceil par la pupille ou padars I'ouverture de I'appareil, il y a de
la diffraction. Ainsi, la lumiere ne fait pas umgle point sur la rétine ou la plaque
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photographique, mais une figure de diffraction. @wkeux sources, on voit donc deux
figures de diffraction qui se superposent.

Voici ce qu’on peut donc voir selon la séparaties dources.

Si I'angle entre les deux sources est suffisammgeand (cas a), alors les deux figures de
diffraction se superposent peu et on peut voir ddog d’intensité dans le graphique de
l'intensité résultante. On voit donc bien qu’il yWaux sources.

Si l'angle est plus petit (cas c), alors les degures de diffraction se superposent et il n’y
a qu'un seul pic sur le graphique de l'intensit@mgion additionne les intensités de chaque
figure de diffraction. On ne voit pas qu’il y a desources.

C’est assez difficile de déterminer exactemenéfmsation minimale qu’on doit avoir pour
pouvoir distinguer la présence de deux sourcesitise alors un critére un peu arbitraire :
le critere de Rayleigh. Selon ce critere, on v@stdeux sources séparément si le centre du
maximum central de diffraction de I'une des sourestsa la méme place que le premier
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minimum de diffraction de I'autre source. On a altg cas b de la figure. On peut voir
gu’on distingue a peine la présence de deux sodlaes ce cas.

La séparation angulaire minimale, qu’on va appkbergle critique( ), est donc égale a
I'angle entre le maximum central et le premier minim. Avec un trou circulaire (ce qu’on
retrouve dans I'ceil et dans plusieurs instrumeingtjue), cet angle est

Séparation angulaire minimale requise entre deux smces pour qu’on puisse les voir
séparément

sing, =1, 22L
a

ou a est le diamétre du trou.
Si la séparation angulaire entre les sources ¢srigure a I'angle critique, on les voit

séparément et si la séparation est inférieure @anggé, on les voit comme une seule source.
On ne pourra donc pas voir les détails dont I¢etast inférieure a cet angle critique.

% &2(

A quelle distance est une voiture quand on commandistinguer, a I'ceil nu, qu’il y a
deux phares a I'avant de la voittiré.es deux phares sont distants de 1,5 m.

Pour résoudre ce probleme, on doit connaitre laegtique. Cet angle est donné par
, /
sing, =1,22—
a

On doit donc trouver la longueur d’onde et le ditmméu trou.

Les phares émettent une lumiére blanche, allamtOfenm a 700 nm. Prenons une
moyenne a 550 nm pour faire le calcul.

Mais attention, quand la lumiére passe dans lallpygile est déja dans I'ceil. Cela
change sa longueur d’onde, car I'ceil est pleinigléde dont I'indice de réfraction est
environ celui de I'eau. La longueur d’onde de lmiere dans I'ceil est donc

Reste a déterminer le diametre de la pupille. Gandire peut varier selon la
luminosité et peut étre, au maximum, d’environ&h8 (On prend la valeur maximale
pour obtenir le moins de diffraction possible. Desp on verra mieux les phares de
'automobile la nuit et c’est la nuit que la pupikst tres grande). L’angle critique est
donc
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sing, =1, 22L
a

413,5 10°m
0,8 10°m
sing, = 6,306 10°
g. =0,0036

sing. =1,2

Cet angle de 0,2'est pas trés grandUne minute d’arc, 1 est 1/60 de degré. 1
correspond environ a I'angle fait par une pieceldea une distance de 90 m.) On
trouve la distance de la voiture avec ce triangle.

Comme I'angle est petit, on peut dire que la distaentre les phares est un arc de
cercle et I'angle, en radian, est donc

qc( rad) ~

o

Ce qui nous donne

Lo d

Fe(raa)
_ 1,5m
6,306 10°rad
=23780n= 23,&m

On peut donc dire qu’on verra qu’il y a deux phayeand I'auto sera plus prés qu’une
vingtaine de kilométres. On donne une valeur un pague a cause des
approximations faites et du coté un peu arbitrdireritére de Rayleigh.

Ca peut sembler beaucoup. En réalité, ce sera njoimsette distance a cause des
défauts dans I'ceil et de la turbulence de l'air.

En fait, on triche un peu dans cet exemple. La
formule de diffraction obtenue dans ce chapitre est
valide si les rayons sont pratiquement tous pdesllé
guand ils passent dans le trou. (On a imposé cette
condition quand on a supposé que le déphasage entre
les N sources dans la fente était toujours le méme.)
Cela signifie que la distance de la source dog& étr
grande par rapport au diameétre du trou. Ici, avesc d
sources a quelques dizaines de kilométres de la
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pupille, les rayons qui arrivent a I'ceil sont pnesgous paralleles et il semble que la

condition est respectée. Toutefois, cette situatttange quand les rayons pénétrent dans
I'ceil. Avec la réfraction faite par la cornée, kegyons ne sont plus paralléles quand ils

traversent la pupille.

Ainsi, la formule de diffraction utilisée n’est pasiment bonne. Disons que ce qu'on a
fait est simplement une approximation. En réaiitg,a plus de diffraction que ce qu'on a
calculé. Pour avoir une valeur exacte de la distaficfaudrait faire le calcul de la
diffraction quand les rayons ne sont pas parall&esjui est nettement plus difficile (et
pas du tout de niveau collégial). Reste que cesfioations ne changent pas énormément
la limite théorique de résolution de I'ceil due aliffraction. Elle se situe aux environs de
0,35 (10* rad).

En réalité, la limite de résolution de I'ceil, quit&lue a la diffraction et a tous les autres
défauts de I'ceil, est plutét aux environs de I5x 104 rad). (Dans des conditions
optimales, certaines personnes peuvent aller jasgr, c’est-a-dire X 10* rad.) C'est
guand méme assez pres de la limite théorique dg 88qui est remarquable. Notez que
la résolution nécessaire pour avoir une vision@e@est de 412x 10 rad),

Examinons maintenant ce que cela signifie pouélestope. Voici quatre images de deux
étoiles séparées de 0,8 est 1°/3600) faites avec différents télescopes.

La premiére image a été obtenue avec
un télescope ayant un diametre de
15 cm, dont I'angle critique est de.1
On ne voit pas vraiment qu’il y a deux
étoiles. La deuxieme image a été faite
avec un télescope ayant un plus grand
diametre (50 cm) et ayant un angle
critigue de 0,3. On voit maintenant
guil y a deux sources, mais il y a
encore beaucoup de diffraction. La
troisieme image a été faite avec un
télescope ayant un diametre de 2,4 m.
'angle critique étant alors de 0,06
on voit les deux sources bien séparées
et I'effet de la diffraction a diminuée.
La derniére image a été faite avec un
télescope ayant un diameétre de 5,1 m
et un angle critique de 0,03l y a

encore moins de diffraction.
www.astro.ljmu.ac.uk/courses/phys134/scopes.html

Il y a aussi un autre avantage a avoir un grandéliee : on capte beaucoup plus de lumiére.
On obtient la premiére image avec un temps de ges3® minutes alors qu’on obtient la
derniere image avec un temps de pose de 1,6 seconde
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Quelle est la taille du plus petit objet qu’on peair sur la Lune, a partir de la surface de
la Terre, avec un télescope ayant un diamétre denii?

Puisque la lumiéere blanche est composée de longaémde entre 400 nm a 700 nm,
on va prendre une moyenne de 550 nm pour fairalteilc

L’angle critique du télescope est

sing, =1, 22L
a
e 9
sing, = 1,22 550, 103m
114 10°m
g, =0,00034

On trouve la distance entre les objets sur la lavee ce triangle.

Comme l'angle est petit, on peut dire que la distaantre les objets sur la Lune est un
arc de cercle et I'angle, en radians, est donc

_d
qc(rad) _E
On a donc
d = ch(rad)
=3,85 16mx 5,89 10 rad
=2,27/&m

Impossible donc de voir les traces de pas laigs@ees astronautes sur la Lune.

La diffraction limite aussi la résolution des miscopes. Bien qu’on ne le prouvera pas, la
résolution maximale des microscopes est égale aoenka moitié de la longueur d’onde
de la lumiere utilisée. On ne verra donc pas l¢sildédont la taille est inférieure a environ
200 nm avec un microscope. Impossible donc de des atomes, dont la taille est
d’environ 1 nm, avec un microscope.
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Déphasage d’un c6té a l'autre de la fente

asin
a= q2,0
/
Intensité de la lumiére pour la diffraction dans ure fente
i 2
sin(4)

(2

Angle des minimums de diffraction pour une fente

| =1,

S—r

asing=M/ ouM est un entier non nul

Demi-largeur du maximum central
. /
sing =—
a

Intensité de la lumiére dans I'expérience de Young

(%)

Nombre de maximums d’interférence dans le maximumaeantral de diffraction

| =4, cos —

tot

d
On calcule—
a

Si on a un entier, on soustrait 1 pour obtemir
Si on a un nombre non entier, on enleve les déesrabur obtenimy.
Nombre=2 m +1

Angle du premier minimum de diffraction avec un trou circulaire

sing =1, 22L
a

Séparation angulaire minimale requise entre deux swces pour qu’on puisse les voir
séparément

sing, =1, 22L
a

Version 2025 8-La diffraction 38



Luc Tremblay College Mérici, Québec

1. On fait passer de la lumiére ayant une longueundtade 500 nm dans une fente
ayant une largeur de 0,01 mm. On observe la figardiffraction sur un écran situé
a 2 m de la fente.

a) Quelle est la distance entre le centre du maximentral et le premier
minimum?

b) Quelle est la distance entre le centre du maximaniral et le deuxiéme
minimum?

2. Quand on observe la figure de diffraction sur uraésitué a 5 m d’'une fente, on
remarque que le maximum central a une largeur da.fQuelle est la largeur de
la fente si la longueur d’onde de la lumiére esb@i@ nm?

3. On fait passer des micro-ondes dans une fente ayantargeur de 1 cm. Sur un
écran situé a 1,6 m de distance de la fente, cerebgjue le maximum central a
une largeur de 50 cm. Quelle est la longueur d’aetemicro-onde?

4. On fait passer de la lumiére ayant une longueundkode 600 nm dans une fente
ayant une largeur de 0,1 mm. On observe la figardiffraction sur un écran situé
a 2 m de la fente. Quelle est I'intensité a 0,5dententre du maximum centfal

5. Quand on fait passer de la lumiére violette ayaet longueur d’onde de 450 nm
dans une fente, on observe que le maximum centrakdargeur de 4 cm sur un
écran situé a 3 m de la fente. Quelle sera la larda maximum central si on
change la lumiére pour de la lumiere rouge ayaatlomgueur d’onde de 650 it

6. Quand on observe la figure de diffraction sur uraésitué a 4 m d’une fente, on
remarque que le maximum central a une largeur denil@Quelle est la distance
entre le premier minimum et le deuxieme minim2im

7. On fait passer des ondes dans une fente. On obseevd’angle du premier
minimum estg = 20°. Dans quelles directions sont les autresrmims?

Version 2025 8-La diffraction 39



Luc Tremblay College Mérici, Québec

&*

8. Dans I'expérience de Young, de la lumiére ayantlongueur d'onde de 600 nm
passe par des fentes larges de 0,04 mm et distq@®8 mm. On observe la figure
d’interférence sur un écran situé a 2,4 m des $ente

a) Combien y a-t-il de maximums d’interférence dansni@ximum central de
diffraction?

b) Quelle est l'intensité de la lumiére a 3 cm du memu maximum central
d'interférence?

c) Quelle est lintensité du maximum d’interférenceordre 1 par rapport a
l'intensité du maximum central d’interférenge

9. Voici le graphique de l'intensité lumineuse qu’dstient sur un écran quand on fait
passer de la lumiere ayant une longueur d’onde5@enfh dans deux fentes. La
distance entre I'écran et les fentes est de 2 m.

a) Quelle est la distance entre les ferites

b) Quelle est la largeur des fenfes
(Les réponses sont un peu approximatives, car irestimer les valeurs sur
le graphique.)

&3)!
4

10.0n fait passer de la lumiére ayant une longueunatode 560 nm dans un trou
circulaire ayant un diamétre de 0,1 mm. On obskxVigure de diffraction sur un
écran situé a 2 m du trou. Quelle est la distante ée centre du maximum central
et le premier minimurf?

11.0n fait passer de la lumiére ayant une longueundtode 620 nm dans un trou
circulaire. Sur un écran situé a 1,8 m de distashcerou, on observe que le
maximum central a un diametre de 6 mm. Quel ediclmétre du tro@
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12 Voici la figure de diffraction obtenue en éclairamt cheveu avec un laser ayant
une longueur d’onde de 523 nm. Le premier minimwdiffraction est a 6,5 cm
du centre de la figure de diffraction. L’écran @$9,67 m du cheveu. Quel est le
diamétre du chever

ujap.de/index.php/view/HairMeasurement

&2

13.Deux objets sont distants de 2 cm. A quelle distanaximum peut-on étre de ces
deux objets pour les voir séparément a I'ceil nig siiametre de la pupille est de
3 mm? (Utilisez la formule du trou circulaire comme sppmation.)

14 un satellite-espion est a une altitude de 200 kmséellite observe ce qu'il y a
sur Terre avec un télescope ayant un diameétre dan2%uelle est la distance
minimale qu’il peut y avoir entre deux objets sslaface de la Terre pour que le
satellite puisse percevoir qu’il y a deux objets

15.Deux étoiles sont situées a 5 années-lumiére deri@ (donc a 4,78 10 km).
Quel est le diametre minimal du télescope qui permele distinguer les deux
étoiles si la distance entre les étoiles est dmilibns de km?

(Question plus difficile que les questions qu’'dyra a I'examen.)

16 De la lumiére ayant une longueur d’onde de 600 ass@ dans une fente ayant une
largeur de 0,1 mm. A quelle distance du centre dwimum central est le premier
maximum de diffraction si I'écran est a 2 m dediaté? (On veut la distance exacte,
pas une approximation.)

Normalement, vous allez tomber sur une équationvgus n’étes pas capable de
résoudre. Peut-étre que ce site peut vous aider.
http://www.wolframalpha.com/input/?i=x%3D2*sinx
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a)10,0cm b) 20,1 cm

0,14 mm

1,544 mm

0,5445

5,778 cm

5,002 cm

Le 2 minimum est a 43,16°. Il n'y a pas d’autres minimsu

NookwbdPE

&*

8. a9 b)0,1097 ¢)0,875
9. a0,2mm b) 0,04 mm

&3)!
4

10.1,366 cm

11.0,4538 mm

12.77,8 pm
&2

13.118,9 m

14.53,7 cm
15.39,7 cm

16.1,716 cm
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