Ch3. Propriétés des ondes : Diffraction — Interférences — Effet Doppler.

Exercice résolu: p: 74 “Ap”
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Déterminer une longqueur d’onde par interférence
1

&noncé » Rechercher et exploiter I'information.

» Calculer.
On réalise une figure d’interférences & |'aide de fentes

d'Young placées devant un faisceau laser, séparées
par une distance b = (0,500 + 0,005) mm.

La figure est observée sur un écran a une distance
D = 1,15 m du plan des fentes, cette distance étant
mesurée avec une incertitude U(D) = 1 cm.

Ecran

Pour déterminer la longueur d’onde du laser, on mesure
la distance séparant deux franges brillantes consécutives
appelée « interfrange » et notée i.
On obtient un interfrange i = 1,36 mm avec

: : s e e S— .
une incertitude U(i) = 100 mnt. Schématisation du montage expérimental.

. . : .. _A-D
1. Uinterfrange i est donné par la relation i = 5

Déduire des résultats expérimentaux la longueur d‘onde A du laser.

Laser =

Fentes d'Young de largeur a
séparées par une distance b

2 e 2
2. L'incertitude sur la mesure de A peut étre évaluée par U(R) = A - J (_Q%’)_) + (@) + (@)
a. Calculer l'incertitude U(A) sur la longueur d’onde du laser.
b. En déduire un encadrement de |a valeur expérimentale de A.
c. Cet encadrement est-il compatible avec la valeur 589.3 mm fournie par le constructeur du laser?

Solution rédigée
1. 1l faut exprimer A en fonction des autres

grandeurs a partir de l'expression de 1. La longueur d’onde est donnée par A = Lk}
l'interfrange. Pour 'application numérique, 0.500 x 103 x 1.36 x 10-3 D
il faut faire attention aux unités. d'ot: A== BT d

A =591x% 107 m, soit 591 nm.

8 & P detenniies Micaditude’sas 2. a. Avec U(b) = 0,005 mm, U(i) = 0,01 mm et U(D) = 1 cm, il vient :

la longueur d'onde, il faut utiliser la formule _ J 0,005\% . {0,01\? ( hd )2 .

donnée. Les incertitudes sur les valeurs U= 591 x 0,500 * 1,36 s < 9 nm.

mesurées doivent étre relevées dans I'énoncé. b 507 < 9nm = A= 599 +9nim,

b. L'encadrement de A est donné par : d'oti= 582 nm = A=< 600 nm:
A-UQ)sA=sA+UR)

¢. L'encadrement doit contenir la valeur

du constructeur.

¢. Cet encadrement contient la valeur du constructeur : 589,3 nm;
cet encadrement est donc compatible avec |a valeur
du constructeur.

_______________________________________________________________________________________

On utilise le montage précédent en changeant de laser. On obtient un interfrange i = (1,46 = 0,01) mm.
1. Quelle est la longueur d’onde A du laser?

2. Déterminer un encadrement de la valeur expérimentale de A.

3. Cet encadrement est-il compatible avec la valeur 632,8 mm fournie par le constructeur du laser?

Réponses : Déterminer une lonqueur d’onde par interférence

1.2 =635nm
2. U (A) =9 nm, donc 626 nm < A < 644 nm.
3. La valeur fournie par le constructeur est compatible avec I’encadrement obtenu.



Ch3. Propriétés des ondes : Diffraction — Interférences — Effet Doppler.
Exercice résolu: p: 75 “Ap”

E Etudier expérimentalement b Rechercher ot exploiter Finformation.

. A » Calculer.
le phénoméne de dlffractlon » Modéliser, utiliser un modéle.

On réalise la figure de diffraction de la lumiére d'un laser 5

de longueur d’onde A = 512 nm, passant par une fente fine —
verticale de largeur a, sur un écran placé a |a distance Milieu de la
premiere extinction

Faac..u.l-—-:e“ sl

1. Expliquer comment réaliser indirectement la mesure laser I/ﬁ[

D = 2,50 m de la fente. On note % la distance séparant le

milieu de la tache centrale et celui de la premiére extinction.

N~

du demi-angle de diffraction 8 en mesurant ¢. |

2. Des mesures expérimentales réalisées avec différentes

fentes calibrées conduisent aux résultats ci-contre. Tache centrale
A I'aide d'un tableur ou d'une calculatrice, représenter . | de diffraction
ente =
graphiquement les évolutions de 6 en fonction de . Betan
= - ; ,
En utilisant la modélisation, écrire la relation qui lie | a(pm) | 20 | 40 ] 100 | 130 l 180 l 220 !

les grandeurs 6 et a, en précisant leurs unités. ' —

3. Montrer que le coefficient de proportionnalité correspond l %(mm) ’ 64 \ 32(13/10] 7 | & ’
a la longueur d’onde du laser.

e e e e il S B = S
o Solution rédigée g

tan @ peut s'exprimer en fonction de ¢ et D. ‘
pes) P 1.tane-Let,commeD:a’(,onae-L i

L'angle 8 peut donc étre évalué en mesurant ¢ et en utilisant la 2D 2D
valeur de D. (6 en radian si € et D sont dans la méme unité).
2. V
2. Pour représenter 8 en fonction de -1, il faut obtenir 0 en fonction de 1/a f
a
leurs valeurs avec le tableur. (Attention aux unités.) 5 o(;(t;ad) tH=51E-07*1/a ¢
0E-02 .
0 (rad) | 2,6E-02 | 1,3€-02 | 5,26-03 | 4,06-03 | 2,8€-03 | 2,4E-03  25€-02 /"’ :
= — i 2.0E-02 8 '
1/a (m™")|5,0E+04 | 2,5+04 | 1,0E+04 | 7,7E+03 | 5,6E+03 4,5E+03 1.5€-02 ol .
i -

Obtenir la représentation graphique en prenant soin d’avoir - 1,0E-02 = '
a ol [
en abscisse (axe des x). 05 ::;003 / g
A10111ter unfe cour‘be de tendat‘\ce ala représef\tahon 6 en fonction 00E+00 20E+04 40E+04 6.0E+04 :
de — et faire afficher |'équation sur le graphique. Tous les tableurs Ala (™) ‘
a i
ne prolongent pas la courbe; il faut bien observer son allure - 1 ‘
et I'équation obtenue. La relation linéaire est 8 = 5,1 x 107 x (—) !
sur certains affichages, y représente 8 et x représente .. 8 est en radian, a esten m. 8 ,'
aq 3. La valeur du coefficient de proportionnalité

2. Remarquer que le coefficient de proportionnalité est une est 5,1 x 10”7 m. Il correspond bien a A, qui

longueur. Comparer sa valeur a celle de la longueur d'onde donnée.  vaut 512 nm, soit 5,12 x 10~7 m. :

l—) Application immédiate

On réalise la méme expérience avec un autre Ifaser. Les a(um) | 20 | 40 | 100 | 130 | 180 [ 220
mesures sont consignées dans le tableau ci-contre.

a 2

1. Représenter les évolutions de 8 en fonction de . £ (mm) [ 75,0(38,8(155/|11,9 ‘ 8,61 ‘ 7,05

2. Quelle est la longueur d’onde du laser?

Réponses : Etudier expérimentalement le phénoméne de diffraction

1. La représentation graphique de 2 en fonction de 1/a est une droite passant par I’origine dont le coefficient directeur est 605.10°° m.

3,5 x 1024 @ (rad)

3,0 % 102
2,5 % 1072 -

2,0 % 1072 /
1,5 % 1072 +
1,0 % 102 7
5,0 x 1072 j

2. A =605 nm.

1/a {m-‘}lL

0 b b
0 0 ot
1?*‘1?*‘3?“‘%‘*‘5?"1 5?"‘1



Ch3. Propriétés des ondes : Diffraction — Interférences — Effet Doppler.

Exercices : p: 84 n° 34 et 35.

m 1 L es lambdametres
Calculer; argu

3

menter.

a

Basés sur des phé-
noménes d'interfé-
rences, les lambda-
metres permettent
de mesurer avec une
excellente précision
la longueur d‘onde
d’une source laser.
Deux sources lumi-
neuses ponctuelles,
S, et S,, sont mono-
chromatiques et cohé-
rentes. Ces sources,
distantes de b, sont
symétriques par rap-
port a M. Elles sont
également éclairées
par un faisceau laser
dont la direction est
confondue avec la médiatrice du segment [S,S,]. Le
point P, d"abscisse yp, est un point de |'écran proche de
O. Cet écran est suffisamment éloigné des sources pour
que D> betD> yp.

@ Bulles de savon et iridescence
Raisonner ; argumenter.

‘ouverture du chapitre

1. a. Montrer que la différence de marche & = d, - d,
peut s'exprimer par :

[i \2 2
b\" | ( b)
= 2 d RS 2 A%
5=(D +(yp+2) |02+ [%-3
b. En déduire que 8 peut s'écrire sous la forme :
8=D-(\,‘1 +e2-J1 +e’2)
Exprimer littéralement € et €', puis montrer que leurs

valeurs sont trés petites.
c. En premiére approximation, pour un a petit, on a :

e b 2
\,1+a2=1+§2—

: by,
Montrer alors que |'on obtient & = -
2. Comment la mesure de l'interfrange permet-elle

d'accéder a la longueur d'onde d'un laser?

En observant une bulle de savon, on
voit apparaitre des irisations dont
les couleurs changent suivant I'angle
d’observation. C'est un phénoméne
d'iridescence.

Une bulle de savon est constituée
d’un mince film d'eau savonneuse
emprisonnant de I'air. Quand la
lumiere traverse ce film, il se produit
un phénomeéne d'interférences entre
la lumiére réfléchie sur la face

supérieure du film et celle réfléchie
sur la face inférieure.

Une étude théorique montre que,
pour un angle d'incidence tres faible,
la différence de marche entre les
ondes qui interférent s'écrit :

Lumiere
incidente

Lumiere
A réfléchie
d=2n-e+7 Air
Dans cette relation, e représente
I'épaisseur du film et n I'indice de
réfraction de I'eau savonneuse.

Air  Milieu d’indice n

1. Pourquoi les ondes qui interférent dans cette situa-
tion peuvent-elles &tre qualifiées de cohérentes?

2. Montrer que, pour qu'il y ait des interférences
constructives, I'épaisseur e minimale du film doit véri-
fier la relation :

e=+

3. Calculer I'épaisseur minimale du film, pour que la
bulle paraisse :

a. rouge ; b. bleue.

4. De quelle grandeur dépendent les couleurs irisées
d’une bulle de savon éclairée en lumiére blanche?

5. Comment peut-on expliquer les variations de cette
grandeur?

Données :
indice de |'eau savonneuse : n = 1,35;
Xrouge =633 nm;

}“bleu = 488 nm.



