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Fonctionnement des Travaux Pratiques

Ce polycopié regroupe les textes des travaux pratiques de physique 4 (optique
géomeétrique et optique ondulatoire).

L'objectif principal des travaux pratiques d'optique est de réaliser des expériences
gui vous permettront de mettre en pratique des principes de base de physique. C'est a
dire :

- mesurer des grandeurs physiques a partir de diverses procédures
expérimentales en utilisant les instruments appropriés.

- étre capable de mener une analyse basée sur une confrontation de
connaissances théoriques et d'observations expérimentales.

- rédiger un compte-rendu de vos observations expérimentales et de 'analyse
gue vous réaliserez.

Les travaux pratiques de physique 4 (semestre 2) sont répartis en quatre séances de
deux heures.

Au cours de chaque séance, il vous sera demandeé :

- d'effectuer l'ensemble des manipulations demandées et de répondre aux
guestions posées.

- de remplir la fiche de I'évaluation expérimentale et la rendre a la fin dela
seance.

- comparer le résultat de vos mesures aux prédictions théoriques.

Un compte-rendu précisant clairement votre démarche expérimentale, vos résultats et
leur analyse, doit étre rédigé et rendu la séance suivante.

Il convient de préparer chaque séance a l'avance : réfléchir aux questions
expérimentales qui vous sont posées et faire les analyses théoriques demandées.
Penser qu'un résultat sans unité ni incertitude n’a aucune valeur scientifique.

Une description détaillée du matériel est disponible sur chaque table.

Soyez curieux et inventifs; n’hésitez pas a poser des questions a votre
enseignant(e).
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Erreurs et incertitudes

La physique travaille continuellement avec des approximations. Une des raisons en
est que toute mesure d'une grandeur quelconque est nécessairement entachée
d’erreur. Il est impossible d’effectuer des mesures rigoureusement exactes.

Pour prendre conscience du degré d’approximation avec lequel on travaille, on fait
I'estimation des erreurs qui peuvent avoir été commises dans les diverses mesures et
on calcule leurs conséquences dans les résultats obtenus. Ceci constitue le calcul
d’erreur, ou calcul d’incertitude.

Une grandeur physique peut étre:

. Soit mesurée directement au moyen d'un instrument ou d'un appareil
électrique.
. Soit calculée a partir d'autres grandeurs mesurées directement. Le calcul se

fait a I'aide d'une relation qui relie la grandeur calculée avec celles mesurées.

|. Erreur et incertitude : définitions.

[.1. Erreur

L'erreur associée a une mesure est la difféerence entre la valeur mesurée et la vraie
valeur. On la note habituellement garsuivi du symbole représentant la grandeur
mesurée §X pour une longueux, 8T pour une températuie etc...

0X = Xmesure~ Xvrai
NaturellementX,a ne nous est a jamais accessible (sinon, la mesure serait inutile) et
doncéX est toujours inconnu. il est toujours impossible de connaitre I'erreur sur une
mesure.

L’erreur a un signe : elle peut étre positive ou négative.

[.2. Incertitude

Puisque l'erreur est a jamais inconnue. Nous cherchons a encadrer I'erreur. On ne

peut pas connaitre la valeur précise d¥ mais on va se donner le moyen de dire :
pour la majorité des mesures X est compris entre A X et + A X:

- AX<H X< AX



L'incertitude A X, définie ci-dessus est l'incertitude absolue sur la mesufe @ette
incertitude a la méme unité que la grandeur physiqedie permet de définir un
intervalle dans lequel il y a une forte probabilité de trouver la valeur « vraie » de la

quantité que I'on mesurex\jrai — A X, Xrai+ AX].

Il. Origine des incertitudes

Il existe plusieurs causes d'incertitudes. On les divise en deux catégories.

Il.1. Les incertitudes systématiques ou directes:

Elles sont dues a l'opérateur et a la construction des instruments ou des appareils de
mesure pour effectuer la mesure. On la définit comme suit:

- erreur de l'opérateur qui dépend de la maniére dont ce dernier a fait la
mesure et la relevée a l'aide d'un appareil de mesure. Elle est limitée par les capacités
visuelles de I'expérimentateur.

- Erreur instrumentale due a la résolution et l'imperfection des appareils de
mesure. Cette erreur est généralement indiquée par le constructeur.

Si X est la valeur de la grandeur physique mesurée. Son incertitude absolue directe

sera.

AX=A Xopérateur+ A Xinstrument
A Xopérateus N'ESt €valuée que par celui qui effectue la mesure.

A Xinstrument, (instrument ou constructeur) est indiquée sur l'instrument de mesure.

[1.2 Les incertitudes accidentelles

Ces erreurs sont aléatoires, donc imprévisibles, intervenant au hasard et introduisant
des fluctuations de la valeur mesurée.

L'incertitude accidentelle peut étre évaluée en effectuant plusieurs fois la méme
mesure et en prenant la moyenne arithmétique des valeurs obtenues. Cette incertitude
est égale a la différence entre la moyenne et la mesure qui s'en écarte le plus.

Si X1, Xz, Xs,....., Xy sont les résultats de n mesures identiques, alors la valeur

moyenne sera.



n

2%
Xm — i=1n

Et I'incertitude accidentelle sera donnée par:
Aa=supa, -a], (i=1,2,3,....n)
Compte tenue de l'incertitude accidentelle, I'incertitude absK)egst maintenant:

AX=A Xopérateur+ A Xinstrument"’ A Xaccidentelle

Les trois termes de l'incertitude absolue doivent étre pris en considération, sauf si l'un

d'eux est négligeable devant les autres.
lll. Incertitudes absolues et incertitudes relatives

Erreur = valeur mesurée (X)valeur vraie (Xaie)-
Incertitude absolue = AX (toujours positif) telle que: la valeur mesurée X a de
grandes chanceke différer de la valeur vraie X de moins déX :
Xyraie - AX < X < Xyraie + AX,
ou encore :
Xvraie = X £ AX.

Incertitude relative = % (positive, sans unité, souvent exprimée en %).

IV. Incertitudes sur les mesures indirectes

Une mesure indirecte est une valeur que l'on calcule a partir d'une ou plusieurs

mesures directes.
IV.1. Calculs d'incertitude

Souvent la mesure de la grandeur physique recherchée n'est pas directe mais dépend
de plusieurs parameétres mesurés indépendamment. L'incertitude sur la mesure finale
dépend alors des incertitudes sur les grandeurs intermédiaires. |l faut alors faire un

calcul d'incertitude pour estimer l'incertitude finale.



Connaissant les incertitudes de mesure sur X, Yy, z, u, v, on doit déterminer les
incertitudes absolueAf et relative Af/f. On effectue le calcul par la méthode
mathématique des différentielles :

Par définition, la différentielle totale de G est :

df —id +idy+id +id +ﬂd
1) 4 oy 0z ou ov

On effectue une majoration (on se place dans le cas le plus défavorable) en prenant la

valeur absolue de chaque terme :

af
au

of
ov

—AU + |—]AV

IV.2. Cas d'une somme (addition ou soustraction)

f=z=u+vouf=u-v:

Af = Au + Av : on somme les incertitudes absolues

IV.3. Cas d'un Produit ou d'un quotient:

f=uv ouf =4 en différentiant In f ;
Vv

(Inf=Inu+Inv, pour le produit etInf=Inu-Inv, pourle quotient) on obtient:
df _du  dv df _du dv
=+ ou —=—-—

f u v f u v

Au
Dans les deux cas— =

i IVI

on additionne les incertitudes relatives.

IV.4. Cas plus complexes :

Exemple 1 : f(xyzu)zxy+£+§
z u

On procéde en plusieurs étapes:

Etapel: on différencie la fonction f:



df= ydx+ xdy+—1du—12dz+1dx—i2du
z z u u

Etape 2: on regroupe les termes :
df = (y+ ) dr xdy--% dz+ (= - )du
u A Z U

Etape 3: pour obtenir l'incertitude absolue, on prend la valeur absolue des différents

termes:

Az+:L XAu

u
Af = = S

A A
x+|><1 y + .

1
y+—
u
Exemple 2 f(x v, zu) =ﬂ, Ici, la fonction f s’écrit comme un rapport de deux
y—u
fonctions, donc le calcul sera plus rapide en différentiant In f :
Etape 1 : prendre le logarithme népérien de f.In| f|=In|x- 4 = In|y -

Etape 2 : différencier In f (et non pasdfn f :d—ff

df _d(x-u) d(y-u)_ dx _ du dy N du

f X—U y—-u X—u x—u_y—u y—u

Etape 3 : regrouper les termes.

ﬂ:dX_derdu(l_ 1
f x-u y-u y—-u X-u

Etape 4 : prendre la valeur absolue de chaque terme. On obtient:

M Moy |11,
e Ty § ymu e

IV.5. Nombre de chiffres significatifs.

On appelle chiffres significatifs, les chiffres qui interviennent dans le nombre qui
exprime une mesure. Le nombre de chiffres significatifs sous-entend la précision de
la valeur numérique, par exemple:
. 2 et 2,0 sont deux choses différentes : 2 sous-entend une précision de
I'ordre de £1, alors que 2,0 sous-entend une précision de I'ordre de = 0,1
. annoncer par exemple f =2636 + 01 ne signifie rien. On notera f= 6,2 £ 0,1
(le « 1 » deAf s'ajoute au « 2 » de f): il doit y avoir le méme nombre de

chiffres aprés la virgule dans I'écriture de f etde



. Sif=xly,oux=1,0 ety= 3,0 (2 chiffres significatifs), alors f=1,0/ 3,0 =
0,33 (2 chiffres significatifs également) et non 0,3333... (ce que donne votre
calculatrice), ni 0,3. Ici, on doit écrire le méme nombre de chiffres

significatifs pour f = x/y que pour x et y.

V. Exploitation des résultats et tracé des graphiques

V.1. Notions générales sur le tracé des graphiques

Souvent les expériences fournissent un tableau de valeurs d'une fonction Y en
fonction de la variable X. chaque couple de valeurs (X,Y) représente un point
expérimental.

La courbe est tracée de maniére qu'elle passe le plus prés possible de tous les points
expérimentaux. En pratiqgue, une infinité de courbes peuvent passer tres prés des
points expérimentaux, et le tracé est assez difficile.

Les points expérimentaux doivent étre encadrés parrdetafigles d'incertitudés
centrés sur ces points expérimentaux, des cdi¥seP2AY paralléles respectivement

aux axes OX et OYAX et AY étant les incertitudes absolues sur X et Y.

Les points réels, se trouvent a l'intérieur de cestdngles d'incertitudésqui sont

en fait des zones de probabilite. On fera passer la courbe par le maximum de
"rectangles d'incertitudés

Les courbes seront tracées sur du papier millimétré. Sur les axes de coordonnés
doivent étre indiqués le nom de la grandeur physique représentée. Il faut préciser
l'unité et I'échelle choisie. Il est inutile de porter sur les axes de coordonnés les
valeurs associés aux mesures expérimentales.

Les échelles en abscisse et ordonnée sont choisies de fagon a ce que le graphe utilisé
occupe la surface maximale du papier millimétre.

Si le point (X,Y) = (0,0) n'intervient pas dans la courbe, on peut décaler l'origine des
deux axes.

Les points expérimentaux doivent étre représentés par un point cerclé ou une petite

croix afin de les distinguer lorsque la courbe est tracée.



V.2. Calcul de la pente et incertitude sur la pente.

Dy
T 5 pd
T ) D,
75 5
F
Yp
¥, : "
Xﬁ XP XQ XE W

Parmi toutes les droites qui passent par "les rectangles d'incertitudes” on trace les
deux droites limites (D et (D).

Si A(Xa , Ya) et B(Xs, Yg) sont deux points de la droite limite ;)Det P(%,Yp) et
Q(Xq,Yg) deux points de l'autre droite limite {Dleurs pentes respectives sont
déterminées par:

YB _YA
XB - XA

Yo = Ye

A= T
Xo = Xp

et P,=

A partir de ces deux pentes on détermine la pente moyenne et sont incertitude

et AP="—"——

Et c'est cette pente qui représentera la droite expérimentale.



Friedrich Wilhelm Bessel

Friedrich Wilhelm Bessel (22 juillet 1784, Minden — 17 mars 1846,
Kdnigsberg) est un astronome et mathématicien allemand.

Bessel est le premier & déterminer avec succes la parallaxe, et par la méme la
distance d'une étoile fixe, 61 Cygni, apportant une preuve supplémentaire de
la nature héliocentrique du Systeme solaire. Il précise également, ppur la
Terre, le diametre, la masse et la valeur de l'aplatissement aux pdles. Il
introduit, dans la résolution des problemes de mécanique céleste faisant
intervenir la théorie des perturbations, les fonctions mathématiques dites de
Bessel, solutions d'équations différentielles particulieres. Ces fonctions jouent
un réle important dans l'analyse de la répartition et de la conduction|de la
chaleur ou de I'électricité a travers un cylindre. Elles sont aussi utilisées pour
résoudre des problemes de meécanique ondulatoire, d'élasticité et

d'hydrodynamique




TP N° 1 : Focométrie

1) But de la manipulation

La focométrie est I'ensemble des méthodes de détermination expérimentale des
eléments d’'un systeme optique centré dans I'approximation de Gauss.
La distance focale est la plus importante des propriétés utilisées pour les lentilles et
systemes de lentilles. Celle-ci sera déterminée par différentes méthodes:

* Relation de conjugaison

* Méthode de Bessel

« Méthode d'autocollimation.

2) Rappels Théoriques
a) définition
Une lentille est lI'association de deux dioptres de som&edsS, dont au moins un est

sphérique. Une lentille est dite mince si son épaisseur est négligeable. On distingue six

formes de lentilles minces.

Figure 2-a Figure 2-b

* Les lentilles a bords pointus sont dites convergentes (Figure 2-a).

» Les lentilles a bords épais sont dites divergentes (Figure 2-b).



Une lentille mince est caractérisée par:

* son centre optiqué.

« Sadistance focale objeiF = f et sa distance focale imag? =f
b) Centre optique

On appelle centre optique d'une lentille mince, le pOidie la lentille ou tout rayon

lumineux incident passant par ce point, traverse la lentille sans déviation.
c) Foyers principaux
Cas des lentilles convergentes

Une lentille convergente donne d’'un objeAB réel, une imag&’'B’ réelle (figure 3-
a).

axe principal

¥
Figure 3-a

Tout rayon lumineux incident parallele a I'axe principal p&ssa tout rayon incident
issu deF émerge de la lentille parallelement a I'axe principal. Les pbimsF' de
l'axe principal, symétriques par rapport au centre optique O de la lentille, sont appelés

respectivement foyer principal objet et foyer principal image.

Cas des lentilles divergentes

Une lentille divergenté donne d’un objefAB réel, une imag@&'B’ virtuelle (figure 3-
b).



- - = = b axepri.ucipal
A | - F -
F 3
Figure 3-b

Une lentille divergente possede aussi deux foyers principagixF' symétriques par
rapport au centre optigu®. Les foyers de la lentille divergente sont virtuels puisqu'ils
se trouvent dans les prolongements des rayons lumineux.

Distances focales

La distance séparant le potou le point F' du centre optig@® est appelée distance
focale et notée pdrouf "

OF=f et OF=f = f'=A

Il est important de noter que:

e f'>0 pour une lentille convergente

e f'< 0 pourune lentille divergente.

3) Détermination expérimentale des distances focales d'une lentille

a) Méthode des points conjugués

Cette méthode s'applique aussi bien a des lentilles minces convergentes qu'a des

lentilles minces divergentes. Pour déterminer la distance focale on se sert de la formule

de conjugaison suivante:



1
OA

1.1 1

1
OA f' P p

:% avecOA=p etOA=p'

p=

A: point objet sur I'axe principal

A': point image sur I'axe principal.
Cas des lentilles convergentes

Une lentille convergente donne d’'un objd réel, une imagé&'B’ réelle (figure 3-a).
Les positiongp') de lI'image, pour différentes positions de l'olgpt sont données par

la relation de conjugaison}( _1 =%). La distance focale est donnée par;
PP

f|= pp‘
p-p

Cas des lentilles divergentes

La lentille divergente donne d'un objet réel une image virtuelle (figure 3-b). Pour
avoir une image réelle, il faut utiliser un objet virtuel. Cet objet virtuel peut étre
obtenu & l'aide d'un objet et d'une lentille convergente (figure 4).

vi,
L
B 4°1
7 B @
Al A incival
- » > » AXE PriNCcIpa
a
A F 8 y 7 T B'
v B
F Y
Figure 4

La lentille convergenté; donne de I'objet rééiB, une image réell&'B'. En placant
la lentille divergentd., entre la lentille convergente et I'imageA'B', AB' joue le
réle d'un objet virtuel pour la lentille divergemhig

On régle l'ensemble jusqu'a obtention d'une imAYe" nette sur I'écran. . On
mesuran;A' et O,A", on peut calculer la distance focélede la lentille divergente a

l'aide de la formule de conjugaison et en prenant dans ce cas:



GA=p elO'=p
b) méthode de Bessel

Cette méthode s'applique uniqguement aux lentilles convergeBlies.consiste a
imposer une distande fixe entre I'objet et I'écran. Il existe deux positioRs €t P,)
possibles de la lentillé (figure 5) pour lesquelles on obtient une image nette sur

I'écran et qui réalisent la formule de conjugaisob si4f, :

2 2
: -d
On montre quef, = ~i avec d=P,-P,

Figure 5

D étant alors fixée, la mesure deéparant les deux positio@s etO, de la lentille

permet de calculer la valeur tig
c) Méthode d'autocollimation.
L'objet étant dans le plan focal objet de la lentille, son image sera rejetée a l'infini et le

faisceau émergent est parallele. la réflexion sur un miroir plan est un faisceau paralléle

(figure 6). la distance focale de la lentille est égale a la distance de celle-ci a I'objet.



H

——

B*

Miroir

Figure 6
4) Travail a effectuer

Matériel disponible:
* Un banc optique gradué (en mm) sur lequel peuvent coulisser des cavaliers ou
I'on fixe les supports de I'objet, des lentilles, des miroirs ou de I'écran.
* Une source de lumiere blanche
* Une fente qui sert d'objet
* Une lentilleL ; convergente
* Une lentilleL, divergente
» Un écran sur lequel on observe les images.

* un miroir plan

a) Détermination de la distance focale de la lentille convergente par la

méthode des points conjugués

» Réaliser le montage ci-dessous (schéma 1).

Ohjet (L)




Schéma 1
* Placer la lentillgL;) a une distancp de l'objet et déplacer I'écran pour obtenir une
image nette de l'objet.
On obtient une image nette sur une plage appelée profondeur du champ. Cette plage est

notéeAp'pc et devient importante lorsqpé devient petite.

* Mesuremp' pour les valeurs de indiquées sur la table de manipulation.

* Regrouper les valeurs dans le tableau ci-dessous

Ty |ty | adey | adym
P (cm) P'(cm) | P P P P

» Tracer les variations délu = f(i) avec les rectangles d'incertitudes.
p p

 En déduire la distance focale f/dt

b) Détermination de la distance focale de la lentille convergente par la

méthode d'autocollimation.

* Réaliser le montage ci-dessous (Schéma 2)

Ohyet (L)
_’,’faﬂlpﬁj @ Q Mot plat
|'I'|'I'I'|T ||||II||II||||||||||||||||||||III|II LI L IIII||IIrl||II||IIII|||||||||||||||IIIIIII
— ==

Schéma 2



» Déplacer I'ensemble lentille {L. et miroir plan réfléchissant de maniére a
former limage de l'objet dans le plan de ce dernier. (On pourra
eventuellement incliner léegerement le miroir).

* En déduire la distance focale f/dt

c) Détermination de la distance focale de la lentille convergente par la
méthode de Bessel.

- fixer I'écran a une distance de 1 m de l'objet.
- trouver les deux positions du centre optique de L1 donnant une image nette sur
I'écran

- connaissant d, D\d etAD calculer f'; et Af' ;.

d) Détermination de la distance focale de la lentille divergente par la méthode

des points conjugués.

» Réaliser le montage ci-dessous (Schémaa)s la lentille divergente.

Ohet

Schéma 3

d) Trouver la position de la lentille convergentg)(de telle facon a obtenir une
image plus petite que l'objet.

e) Noter OA et AOA

f) Sans déplacer la lentille convergente)(linterposer la lentille divergente (L2)
entre la lentille convergenteqlLet I'écran.

g) Chercher la position de la nouvelle image en déplacant I'écran.

h) MesurerQO, et Q,A", puis donneio,A'

i) Déterminer la distance focdle de la lentille divergente et son incertitusfe,.



3-d) Mesure des dimensions d'objets

On se propose de mesurer le diameétre de deux fils fins F1 et F2.

Placer I'objet, fil F1 sur la platine et effectuer la mise au point.

Compter le nombre de divisions du micrométre oculaire qui couvrent la section
(diametre) image du fil.

Faire trois mesures en différentes sections du fil et donned;.

Refaire les mémes opérations avec le fikFen déduire gt Ad,.
Donner I'expression générale d'un diametre réel D de I'objet en fonction yg.d et

En déduire D+ AD; et D, + AD> les diamétres des deux fils.



Augustin Jean Fresnel

bY

Augustin Jean Fresnel né le 10 mai 1788 a Brogliet mo
14 juillet 1827 a Ville-d'Avray, est un physicien francais.

Fondateur de l'optiquenoderne, il proposa une explication de
phénomenes optiques dans le cadre de la théorie ondulatoirkeiched

Il a réalisé de nombreuses expériences sur les interféramase
indépendamment de celles de Youpgur lesquelles il a forgé la nc
longueur d'onde. Il a calculé les intégratites de Fresnel. Il a prq
premier que deux faisceaux de lumiére polarisés dans des plar
n'ont aucun effet d’interférence. De cette expérience, il dédy
mouvement ondulatoire de la lumiere polarisée est transvers
longitudinal (comme celui du son) ainsi que l'on croyait avant lui.

Il est le premier a produire une lumiére polarisgeulaire. Ses fort
dites de Fresnel, sur la réfraction sont toujours éébs Dans le dd
de l'optique appliquée, Fresnel invente la lentdleechelon utiliséq
accroitre le pouvoir de I'éclairage des phares.

a



TP N° 2: Interférences non localisées par

division du front d'onde.

1. But de la manipulation

le but de cette séance de travaux pratiques est la réalisation des interférences lumineuses

non localisées a l'aide des miroirs de Fresnel.
2. Principe

La source monochromatiqu utilisée est ponctuelle de longueur d'oidd_e dispositif
interférentiel permet une division du front d'onde issu de la source prin8paledeux

faisceaux cohérents (1) et (2) provenant de deux sources secoSdairss

Dans la partie commune des faisceaux (1) et (2), on observe des franges non localisées
(figure 1).

/*
(1) -

- o i

(Ecran)

Figure 1

Soit a I'écartement des sources secondeiest S, et D la distance du plan des sources a

I'écran d'observatiofE) (figure 2).



M(x)
S
< a 5]
'<l\ =
Sg
b L'ecran (E)
Figure 2

L'éclairement I(x) en un point M de I'écran, résultant de la superposition des deux

vibrations lumineuses issues des sources secon&aieesS, est:

| K1 )=1,+1,+ 21, /l,cosp  avec I,=1,=I,

_ @ C _
I'N ¥ B (& cop)= 40C052[§j ou p=== eto=_

5=(5M)—(§M)=%X est La difféerence de marche entre les raydimé et SM, en un

point M de I'écran (E) dont x est I'ordonnée suivant I'axe vertical OX.

Sur I'écran on observe des franges rectilignes équidistantes perpendiculaires a Ox (a l'axe
de SS) (figure 3).

Franges brillantes

Franges sombres

Figure 3



L'interfrange i est la distance entre deux franges consécutives de méme riatd%:
a

ou a=2a.lL etlL estladistance de la source S a l'arréte comuales deux miroirs (L =
A).

3) Miroirs de Fresnel

Le systeme interférentiel des miroirs de Fresnel est constitué de deux miroirs plans
légérement inclinés l'un vers l'autre d'un angle dont le complémesit trés petit (Figure

4).

Une source lumineuse ponctuelle, qui se réfléchit sur les deux miroirs, apparait comme une

paire de sources lumineuses virtuelles, étroitement voisines et cohérentes.

(1) Miroirs M1 et M2 (I'un est mobile et l'autre est fixe)
(2) vis moletée pour le réglage du miroir mobile (variation de 'amngle
(3) cadre en matiere plastique

(4) tige
(5) dispositif de déplacement parallele
(6) vis moletée agissant sur le déplacement parallele.

Figure 4



La source lumineuse principale ponctueBeéclaire les deux Miroirs Met M. Les
faisceaux lumineux réfléchis par les miroirs, semblent provenir des sources secddaires
et S, images deS respectivement par rapportM; et aM,. La partie commune des

faisceaux réfléchis est la zone d'interférence (Figure 5)

Figure 5

4) Travail a effectuer.

4-a) Obtention de la figure d'interférence
On utilise une source laser qui émet dans le rouge

Attention ! Ne placer en aucun cas I'ceil dans I'axe du faisceau Laser. La
rétine de I'ceil est détruitesi le faisceau laser pénétre dans I'ceil. Prendre
garde aux réflexions parasites (€loigner les objets métalliques: regles,
montres et bijoux).

1. Monter les appareils selon la figure 6.



Figure 6

(1) laser
(2) lentille de +5 mm
(3) miroirs de Fresnel

Remarque: éviter de toucher les surfaces réfléchissantes des miroirs.

2. La lentille (2) de +5 mm doit étre fixée sur le banc d'optique environ 15 cm derriere
l'ouverture du rayon laser. Son role étant d'élargir le faisceau du laser.

3. Placer les miroirs de Fresnel (3) tres pres de la lentille (2) et orienter la partie mobile des
miroirs du coté de I'écran.

4. Placer d'abord les miroirs de Fresnel (3) en dehors des rayons lumineux a l'aide de (6).
Actionner la vis moletée (2) de facon a faire pivoter le miroir mobile le plus possible en
arriere.

5. A l'aide du dispositif de déplacement parallele (6) amener les miroirs dans la trajectoire
du faisceau lumineux de facon a ce que le spot sur I'écran (ou le mur) soit recouvert aux
trois quarts environ. Deux réflexions provenant des deux miroirs apparaissent.

6. Tourner la vis moletée (2) pour positionner la réflexion provenant du miroir réglable
entre le spot direct et la réflexion du miroir fixe.

7. Agir sur (6) afin d'égaliser la luminosité des deux réflexions.



8. Réduire l'angle entre les miroirs a l'aide de (2) afin de couvrir de plus en plus les
réflexions. On voit alors un systéme de franges d'interférence dans la partie commune des

faisceaux lumineux.

En faisant varier I'angle entre les miroirs a I'aide de (2) les franges d'interférence sont plus

OuU moins serrées.
4-b) Mesures

On propose de déterminer la longueur d'ohddu laser. Pour cela, il nous faut connaitre
I'écartement des deux sourcel etS,, la distanced qui sépare les sources et I'écran et la

valeur de l'interfrange
1) Détermination de l'interfrange i

» Mesurer l'interfrange en utilisant trois intervalles différents contenant plusieurs
franges brillantes.

* En déduire la valeur moyenne de l'interfrangeson incertituddi.
2) Détermination de a et D.

Pour déterminer ces deux grandeurs on projette sur I'écran limage des sp@tcEsaS

l'aide d'une lentille (4) de distance focale f' =200mm.

Sans toucher au réglage du montage précédent, placer la lentille(4) de distance focale

f ' =200mm, entre les miroirs et I'écran (E) (Figurer)



R I

Figure 8

a) En utilisant la formule de conjugaison de la lentille (2F+i|:% et son
p

grandissemeny:% (& SS, et & SS,), Montrer que:

e a= a
p-f'
12
° D= p+p': p
p-f'
. a=12
p

b) Donner les expressions dea, 4 D et4 A.



c) Procéder a la projection de S1 et S2

* Mesurem'etdp'

e Mesurera' etda'.

d) Remplir le tableau ci-dessous

i (mm)

p' (cm)

a' (cm)

D (cm)

y

a (mm)

A (unite )

Ai (mm)

4p' (cm)

4a' (cm)

4D (cm)

4y

da (mm)

A4 (unite )




Christian Huygens

Christian Huygens (14 avril 1629, La Haye — 8 juillet 1695est
mathématicien, un astronome et un physicien néerlandais.




TP N° 3: Etude de la diffraction.

1. But de la manipulation

Le but de la manipulation est d'étudier la diffraction de Fraunhofer ( a l'infini) a l'aide de
différents objets diffractant:
- fente unique

- diaphragme circulaire
2. Rappels théoriques

Considérons une source lumineuse ponctuelle S qui éclaire un écran E a travers un
diaphragme d’ouverture réglable O. On observe alors sur I'écran I'image du diaphragme.
Lorsqu’on réduit I'ouverture O, on voit apparaitre sur I'écran une tache lumineuse qui
déborde le cercle géométrique de la source S. En fait, 'onde lumineuse a été diffractée par
le diaphragme O. Ce dernier se comporte comme une source de lumiéere dont les rayons
prennent des directions non alignées avec celles de la source S. Ceci montre gu’il n’y a plus

de propagation rectiligne de la lumiere.

Figure 1

2-a. Principe de Huygens-Fresnel :



Le principe de Huygens admet que la lumiére se propage de proche en proche et chaque
point atteint par une vibration devient a son tour une source de vibration lumineuse, source

dite secondaire.

Ce principe est complété par le postulat de Fresnel avec une hypothése sur 'amplitude et la
phase des sources secondaires. L'’ensemble du principe et du postulat forme ainsi le
principe de Huygens-Fresnel dont I'énoncé est le suivant :

Les vibrations lumineuses qui se propagent a l'extérieur d'une surface Pernaée
l'intérieur de lagquelle se trouve une source ponctuelle S sont identiques a celles que I'on
obtiendrait en remplacant la source S par des sources secondgi®s £5...) réparties

sur la surfacg . Selon le principe de Huygens-Fresnel, I'amplitude (dA) des ondes
secondaires émises par I'élément de surface dS est proportionnelle a I'amplitude de I'onde
incidente get a l'aire de la surface :

kg.dS

S

-

dA =

2-b. Diffraction par une ouverture rectangulaire.

Soit une ouverture constituée par un rectangle de cétés a et b dans le plan xOy.

i
]

o
Yy

Plan de l'ouveriure Plan d'observation

Figure 2



L'onde diffractée dans la directiam par I'élément de surface dS autour du point M(x,y) du

rectangle, en prenant pour origine des phases celle de la vibration émise par O dans la

directionu , est :

hScostet-2" (ax+ )

oua et sont les cosinus directeurs du vecteur unitaire

L’amplitude complexe de I'onde diffractée dans la direcﬁopar dS (au point P(X,Y) de

I'écran E) est:
ds .27
dA(P)= kA, ——exp( 17(m<+ A))
L’amplitude de I'onde diffractée dans la directiarpar la surface entiere S est donc :

AP)=" L[ expt L @) expt- 12 (A

% 5,
L e e @) || ewei S (a)
AP) =
S| -i%%a -i7p
A 3 A A
B sinC* (a.a)) sin(*(Bh))
AP = kp—A—— —
T T
ja.a jﬂ.b

Pour une fente fine (b>>a) parallele a I'axe Oy, L'amplitude de I'onde diffractée dans la
directionu par la surface entiére S lorsqfes 0 eta = sirb, est:
. asing
sin(

|asing
A

_ )
AP) = kA,




Pour@ faible on peut écrire:

. BX
' X . sm(ﬁ)
sing Otgf e et AP= kA)T
AD
Si lp est 'intensité de I'onde lumineuse incidente, l'intensité de I'onde diffractée au point P
(X,Y) est:

Sinz(mj
AD
AD

On observe des taches lumineuses réparties sur I'axe OX de I'écran. Ce qui conduit a la

I(P) = 1(X) =|A(P)* =1,

variation d'intensité lumineuse suivante:

I
DQIO

EADfa -2aDda -ADJfa  p  ADVa 2hDfa 3ADva

Figure 3

Les franges sont sombres quand l'intensité lumineuse s’annule et sont données par:
—=n = X(n) = n(/]—Dj avec I Z*.
a

L'interfrange i est donnée par:
i = X(n+1) —X(n) =AD/a

2-c. Diffraction par une fente circulaire



D

{ Ecramn )

Figure 4

Pour une ouverture circulaire de rayon R, on montre que l'intensité de la lumiére diffractée
en M est:

2
I =IO{M} avec m=2—nRsin)(

m A
J,(m) : Fonction de Bessel

On observe sur I'écran une succession d'anneaux concentriques sombres et brillants. Ce qui

conduit a la variation d'intensité lumineuse suivante:

IIo

324 -2,23% (1222 0 122% 223k 3,240
k. 2R IR o 2R 2R

Figure 5

Les rayons Ret R.des deux premiers anneaux sombres sont donnes par

1221 . 2231
= sin et =
2R X R 2R

siny

R

3) Travail a effectuer

3-a. Diffraction par une fente rectangulaire de largeur a



On utilise une sourcéaser (Hélium-Néon) émettant un faisceau lumineux paralléele.

L'observation du phénomene de diffraction s'effectue sur un écran.

» Aligner leLaser avec I'écran d'observation
» Placer la fente rectangulaire devantéeser a environlm de I'écran.

» Faire bien centrée la fente par rapport au faisteaer.

fente

Ecrarn
Letsar

/= =

Attention ! Ne placer en aucun cas I'ceil dans I'axe du faisceau Laser. La
rétine_de I'ceil_est détruitesi le faisceau laser pénétre dans I'eeil. Prendre

garde aux réflexions parasites (éloigner les objets métalliques: regles,
montres et bijoux).

Pour les deux fentds, etF,:

A l'aide d'un papier millimétré qu'on colle sur I'écran ( E ), noter a partir de la
frange centrale (X = 0), positivement a droite et négativement a gauche les

positions (% (n)) des trois premiéeres franges sombres. Regrouper les mesures dans
le tableau suivant:

- X3 AX | - X2 AX | - X1 AX | X1 AX Xo+ AX X3+ AX

Fentes (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
F1
F2

e Tracer sur des papiers millimétrés sépav€sen fonction de, (n = -3, -2, -1, 1, 2,
3), avec les incertitudes pour les deux ferigstF».



Calculer pour chaque courbe la pente moyeRpng, et en déduire la valeur
moyenneimey de l'interfrange et son incertitude

Sachant que la longueur d'onde du Laser utilisé® es{0,6328+ )um, et a partir
des valeurs mesures d.oy , détermine la largeur a de chaque fente.

Regrouper les résultats dans le tableau suivant;

Fentes inoy (MM) Aimoy (MM) a (mm) Aa (mm)

F1

F2

3-b. Diffraction par une fente circulaire

Remplacer la fente rectangulaire fine par la fente circulaire
Mesures les rayorR; etR, des deux premiers anneaux sombres et dakiReet
AR

R

En déduire le rapport expérimenial,, :E etAu.

Comparers,,, et iy,

3-c. Diffraction par un objet.

Remplacer la fente par un fil fin.
Noter a partir de la frange centraley(X0), positivement a droite et négativement a
gauche les positions (X(n)) des trois premieres franges sombres. Regrouper les

mesures dans le tableau suivant:

- X3 AX | - Xox AX | - X £ AX | X12AX | XoxAX | X3+ AX

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Fil

En déduire le diameétre du d fil.






