Chapitre 5
Optique géométrique

L’optique géométrique est le domaine de la physique qui décrit le
comportement de la lumiére lorsqu’elle recontre un milieu différent. On
peut ainsi appliquer les phénomeénes de la réflexion et de la réfraction
a plusieurs situations.

5.1 Nature de la lumiére

De quoi est faite la lumiére ? C’est une question qui est longtemps
demeurée sans réponse. Avec le temps, on s’est rendu compte que selon
comment on la manipule, la lumiére se comporte parfois comme une
onde, parfois comme une particule.

Par exemple, lorsqu’on éclaire certains métaux, des électrons sont
émis et un courant électrique est créé : c’est [’effet photoélectrique, qui
s’explique en supposant que la lumiére est faite de petites particules
de lumiére, les photons.

Autre exemple : lorsqu’on essaie de faire passer de la lumiére a
travers une fente trés étroite, on obtient ce qu’on appelle un patron
de diffraction, c’est-a-dire que la lumiere est diffusé dans toutes les
direction. Cela s’explique en supposant que la lumiére est en fait une
onde.

Finalement, on ne peut que conclure que la lumiére n’est pas seule-
ment onde ou particule, mais plutét quelque chose qui comporte toutes
ces propriétés. On peut comparer cela a un cylindre posé debout sur
une table. Vu de haut, on pourrait croire que c’est un cercle. Vu de
cOté, on pourrait croire que c’est un rectangle. L’objet qu’on regarde
n’est ni un cercle ni un cylindre, mais plutét un objet plus complexe
qui porte ces deux propriétés a la fois.

Dans ce cours, on traitera la lumiére comme une onde car cela
explique bien les phénoménes qu’on étudiera.
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5.2. SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

5.2 Spectre électromagnétique

Une onde est simplement une déformation qui se propage. La lu-
miére est une onde de type électromagnétique, c’est-a-dire que c’est
une combinaison de champ électrique et de champ magnétique qui se
propage (on aura l'occasion d’aborder les ondes de type mécanique
dans un autre chapitre). Toutes les ondes, quelle que soit leur nature,
partagent certaines propriétés qui permettent des les caractériser. La
propriété la plus utile en optique géométrique est la longueur d’onde.

5.2.1 Longueur d’onde

Une onde typique a une forme sinusoidale et elle est périodique,
c’est-a-dire qu’elle se répéte aprés un certain intervalle de temps et de
distance parcourue.

\
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FIGURE 5.1 — Une onde se déplacant vers la droite et représentée a plusieurs
instants successifs.

On définit la longueur d’onde comme étant la distance entre deux
points identiques de I'onde. En pratique on utilise des points facilement
identifiables sur I’onde, par exemple la distance entre deux pics ou entre
deux creux.

, A =
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FIGURE 5.2 — Longueur d’onde mesurée & plusieurs endroits.

Dans le langage courant, le terme «lumiére» sert a parler de la
lumiére visible. Cependant, en physique, ce terme décrit toutes les
ondes électromagnétiques (incluant la lumiére visible) et c¢’est la lon-
gueur d’onde qui permet de savoir & quel type de lumiére on a affaire.
L’ensemble des longueurs d’onde forme ce qu’on appelle le spectre
électromagnétique.
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5.2. SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

N

Type de radiation Radio Micro-ondes  Infrarouge Visible Ultraviolet Gamma
Longueur d'onde (m) 103 1072 107° 0.5%x10°® 1078 10 ° 10712
Echelle de la
longueur d'onde
Edifices Humains  Papillons Pointe d'aiguille Protozoaires Molécules Atomes Noyau

FIGURE 5.3 — Spectre électromagnétique.

L’importance de la longueur d’onde se manifeste lorsqu’on veut
utiliser de la lumiére pour analyser des structures. En généralisant, la
lumiére n’interagit fortement qu’avec des structures qui ont des dimen-
sions proches de sa longueur d’onde. Enfin, plus la longueur d’onde est
petite, plus la lumiére transporte d’énergie.

Lumiére visible

La lumiére que nos yeux peuvent percevoir est la lumiére visible.
Sa longueur d’onde varie entre 400 et 700 nm. Quand on regarde les
couleurs du spectre dans la lumiére visible, on y apercoit les couleurs
qu’on peut voir dans un arc-en-ciel. Le bleu-violet a la plus petite
longueur d’onde (~ 400 nm) et le rouge a la plus grande longueur

d’onde (~ 700 nm).

Rayonnement UV

Le rayonnement ultra-violet («plus que violet») a une longueur
d’onde entre 10 et 400 nm. On utilise ces rayons entre autres pour
la stérilisation de ’eau et des aliments car il ont la propriété de tuer
les bactéries. Les rayons UV peuvent étre dangereux si on y est exposés
a long terme ou a forte dose, en provoquant des mutations cellulaires
pouvant entrainer certains cancers de la peau. Les rayons UV sont
arrétés notamment par le verre et la couche d’ozone de I'atmosphére.

Rayonnement infrarouge

Le rayonnement infrarouge («moins que rouge») a une plage de
longueur d’onde s’étendant de 700 nm & 1 mm environ. Un corps porté
a une température proche des températures ambiantes (~ 30°C') émet
beaucoup d’IR, ce qui permet de le détecter dans ’obscurité, la ou il
n’y a pas beaucoup de lumiére visible. Le rayonnement infrarouge est
souvent associé a la chaleur, pour la raison que la plupart des molécules
courantes se mettent a vibrer lorsqu’elles regoivent ce type de rayonne-

(©) 2013 - Simon Lévesque, Nicole Pépin et Mathieu Germain 85



5.2. SPECTRE ELECTROMAGNETIQUE

ment. Cette augmentation de vibrations augmente la température du
corps contenant ces molécules.

Micro-ondes

Les micro-ondes sont des ondes électromagnétiques dont la longueur
d’onde varie entre 1 mm et 15 cm approximativement. On peut pro-
duire facilement les micro-ondes a I’aide d’un appareil nommé klystron.
Les micro-ondes servent bien siir a chauffer ce qui contient de 1'eau (les
molécules d’eau ont une fréquence de vibration qui correspond a des
longueurs d’onde de 12,2 cm), mais aussi aux communications sans-fil
(cellulaires, internet).

Ondes radios

Les ondes radio ont d’assez grandes longueurs d’onde, allant de
15 e¢m jusqu’a 2 km. Elles sont utilisée pour la transmission et la
réception d’informations (radio, télévision, astronomie). Leur grande
longueur d’onde leur permet de contourner relativement facilement les
obstacles. De plus, elles sont techniquement plus faciles & produire que
les longueurs d’onde plus courte.

Rayons X

Les rayons X sont proches des UV et on les classe habituellement
entre 0,01 nm et 0,1 nm. Comme leur longueur d’onde est trés petite,
ils sont idéaux pour étudier les petites structures comme les réseaux
cristallins. En pratique, on produit les rayons X en bombardant une
cible massive avec des électrons, ce qui produit simultanément des
rayons X couvrant un éventail de longueurs d’onde.

5.2.2 Rayonnement de corps noir

Lorsqu’on porte un corps a une certaine température, il émet un
rayonnement particulier. En effet, de la lumiére d’une multitude de
longueurs d’onde est émise en méme temps. Cependant, toutes les lon-
gueurs d’onde ne sont pas émises avec la méme intensité. L’intensité
avec laquelle chaque longueur d’onde est émise dépend justement de
la température du corps en question.

On voit que plus la température est élevée, plus le maximum d’émis-
sion a une petite longueur d’onde. C’est normal, puisqu’une plus grande
température implique une plus grande énergie et par conséquent une
plus petite longueur d’onde.
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Intensité(unitésarbitraires)

0 0.5 1 1.5 2 25 3

Longueur d'onde (um)

FIGURE 5.4 — Intensité de chaque longueur d’onde pour des corps portés a 3000K,
4000K et 5000K. La longueur d’onde la plus émise (Ap,qz) est également indiquée.

Lol DE WIEN
La longueur d’onde qui est émise avec la plus grande intensité pour
un corps possédant une température 7' (en Kelvin) est donnée par

2,898 x 1073
Mg = o~ 5.1
y (5.1)

5.3 Reéflexion

5.3.1 Rayon lumineux

La représentation de la lumiére sous la forme d’une onde présente
plusieurs avantages mais elle n’est pas tout-a-fait appropriée pour I'op-
tique géométrique. On peut représenter une onde par ce qu’on appelle
des fronts d’onde. Sur un schéma, les fronts d’onde représentent les
endroits identiques d'une onde périodique. Par exemple, pour repré-
senter une ondes lumineuse, on peut tracer un ligne verticale vis-a-vis
chaque maximum de 'onde.

Cependant, quand de la lumiére se propage, on a plutdt affaire
a une multitude d’ondes lumineuses superposées. Pour éviter toute
confusion, on utilise la notion de rayon lumineux. On trace un rayon
lumineux de facon perpendiculaire aux fronts d’ondes. Comme toutes
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AN
o

Front d'onde

Onde

FIGURE 5.5 — Lien entre I’onde, les fronts d’onde et le rayon lumineux.

les ondes se propagent dans la méme direction, le rayon représente la
direction de propagation de I’ensemble des ondes.

5.3.2 Lol de la réflexion

La lumiére se propage en ligne droite, & moins qu’elle ne rencontre
un obstacle. Dans le cas d'un obstacle opaque la lumiére incidente sera
réfléchie selon la loi de la réflexion :

LOI DE LA REFLEXION
L’angle de réflexion d’'un rayon lumineux est égal a ’angle d’inci-

dence du rayon.
01 = 02 (52)

ol les angles 0, et 05 sont mesurés a partir de la normale & la surface.

La normale d’une surface est un droite imaginaire perpendiculaire
a la surface. Il est a noter que cette loi est valide pour toutes les ondes
réfléchies, qu’il s’agisse de lumiére ou de son.

Lorsqu’'une surface est tres lisse, des rayons incidents paralléles
entre eux auront tous le méme angle d’incidence 6; puisque les nor-
males sont toutes paralléles entre elles. Par conséquent, tous les rayons
réfléchis auront le méme angle de réflexion 6, et seront par conséquent
aussi paralléles entre eux. On nomme ce type de réflexion la réflexion
spéculaire. On retrouve ce type de réflexion dans les miroirs, par
exemple.

Par contre, si la surface qui recoit des rayons lumineux est ru-
gueuse, on parlera plutot de réflexion diffuse, car la lumiére réfléchie
est diffusée dans toutes les directions. Cela est di au fait que chaque
rayon frappe la surface irréguliére avec un angle différent. La loi de
la réflexion est toujours respectée, mais la normale est différente pour
chaque rayon.

La réflexion diffuse est ce qui permet de percevoir notre environne-
ment. En effet, elle permet a la lumiére d’étre réfléchie dans la direc-
tion de nos yeux peu importe la position de la source lumineuse. Par
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Miroir

FIGURE 5.6 — Réflexion spéculaire.

exemple, si les phares d’une voiture éclairent vers 'avant par temps
sec, une partie de la lumiére est réfléchie vers 'arriére ce qui permet
au conducteur de voir la route. Par temps mouillée, I’eau sur la route
forme une surface lisse et la lumiére est surtout réfléchie vers I'avant,
ce qui rend la route beaucoup moins visible.

Exemple 5.1. Deuz miroirs plans sont disposés de facon perpen-
diculaire. Un rayon lumineux frappe le miroir du bas avec un angle
de 75°. Quelle est l'orientation du rayon lumineux aprés avoir subi
deux réflexions ?

Solution

On commence par tracer le rayon incident sur le miroir du bas.
Comme il n’y a pas d’indication contraire, ’angle #; du rayon inci-
dent est noté par rapport a la normale. Selon la loi de la réflexion,
on a 6y = 0, = 75°. Le rayon poursuit sa course vers le second mi-
roir. Pour déterminer ’angle d’incidence, on utilise le triangle rec-
tangle formé par les deux miroirs et on obtient 63 = 90 — #, = 15°.
Finalement, la loi de la réflexion nous donne 6, = 63 = 15° pour le
dernier rayon réfléchi.

On remarque que le rayon incident et le rayon réfléchi sont pa-
ralleles. C’est une propriété de cet arrangement de miroirs (qu’on
appelle cataphote) de réfléchir tout rayon incident dans la direc-
tion d’ou il vient. Ce principe est utilisé dans les réflecteur des
bicyclettes et les panneaux routiers, entre autres.

5.4 Réfraction

Lorsque la lumiére rencontre un obstacle transparent, c’est-a-dire
qui peut laisser passer la lumiére, la lumiére subit entre autres choses
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FIGURE 5.7 — Réflexion diffuse par une surface irréguliére.

un changement d’orientation. Ce phénoméne s’appelle la réfraction.
On note qu’'une partie de la lumiére est transmise dans le milieu alors
qu'une autre partie est réfléchie.

5.4.1 Indice de réfraction

Quand la lumiére change de milieu, sa vitesse change car elle ne
peut plus se propager sans rencontrer d’obstacles. Ce changement de
vitesse est caractérisé par I'indice de réfraction n. En général, le rapport
des indices de réfraction correspond au rapport inverse des vitesses de
I’'onde dans chacun des milieux qu’elle traverse. Pour toutes les ondes,
on a : n v

ng U1

Pour de la lumiére, on sait que sa vitesse dans le vide (et approxima-
tivement dans Dair) est constante et a une valeur de ¢ = 3 x 10® m/s.
Cette vitesse ne pouvant étre dépassée, on fixe I'indice de réfraction du
vide a n = 1. L’équation précédente donne donc, pour de la lumiére :

n—=—
(%

La longueur d’onde de la lumiére change aussi, car allant moins
vite, 'onde se trouve «compresséey :

ou A, est la longueur d’onde dans un milieu d’indice n et Ay est la
longueur d’onde dans le vide.
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V= v=c/n
—_— >
1 | | 7\"1’1 |
Ao

FIGURE 5.8 — Changement de longueur d’onde et de vitesse lors d’un changement
de milieu.

Pour des raisons qui dépassent le cadre de ce cours, un change-
ment de vitesse pour une onde implique également un changement de
direction. Ce changement est décrit par la loi de la réfraction :

LOI DE LA REFRACTION

L’angle de réfraction d’un rayon lumineux lors d’un changement
de milieu dépend de ’angle d’incidence du rayon et de l'indice de
réfraction de chacun des milieux.

nysinb; = ngsinbs (5.3)

ol les angles 6, et 6, sont mesurés a partir des normales aux surfaces.

FIGURE 5.9 — Changement d’orientation d’un rayon lumineux lors d’un change-
ment de milieu.

Exemple 5.2.  Un rayon lumineux de longueur d’onde A\g = 600 nm
entre avec un angle 81 = 30° dans une lame de verre a faces pa-
ralleles d’épaisseur e = 1 mm. Le verre de la lame a un indice de
réfraction n = 1,5.

a) Quelle est la longueur d’onde du rayon dans la lame de verre ¢
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b) Quel est l’angle de sortie du rayon final ¢

c) Quel est le déplacement latéral du rayon a sa sortie de la
lame ¢

Solution

a) On connait l'indice de réfraction du verre, donc on a

Ao 600 nm

= = 400
nverr@ 175 e

)\verre =

b) On commence par tracer la normale & la premiére surface.
Selon le schéma, on a 6, = 30°. Selon la loi de la réfraction,

n18inb; = nysinds

1-5n30° = 1,5 sinb,

1-sin30°
Sl = % — 033

0y = sin10,33 = 19,47°

L’angle 63 est obtenu en remarquant que 6y et 63 sont des
angles alternes-internes (les faces de la lames sont paralléles)
et ont donc la méme valeur. Par la loi de la réfraction,

n9sinfs = nysinb,

1,56-1947° =1-sin -0,
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1

On remarque que 'angle final 6, est égal a ’angle d’incidence
0,. C’est une propriété qu’ont les lames a face paralléles de
faire sortir la lumiére dans la méme direction qu’a ’entrée,
mais décalée latéralement.

8, = sin-! (1,5 - s1n19,47 ) _ 300

¢) On voit un triangle rectangle formé des coté e (épaisseur de
la lame) et d (déplacement latéral). Par trigonométrie,

tanty = —
e

d = etanfy = 1 mm - tan (19,47°) = 0,354 mm

5.4.2 Reéflexion totale interne

Commengons avec un exemple :

Exemple 5.3. Un plongeur sous l'eau (Neq, = 1,33) envoie un
rayon lumineux vers la surface avec 61 = 60°. Avec quel angle le
rayon sort-il ¢

Solution
On utilise la loi de la réfraction pour déterminer ’angle a la sortie :

ny1sinfd; = nysinb,

1,33 - sin60° = 1 - sinfy
1,33 - sin60°
1

0y =777

sinby =

Le calcul de I’angle 6, donne une erreur, il n’y a pas de solution &
ce probléme.

Pourquoi n’y a-t-il pas de solution a ’exemple précédent ? Regar-
dons ce qui se passe au fur et & mesure que ’angle d’incidence aug-
mente.

Pour un certain angle précis, le rayon réfracté sort a 90°. Pour
un angle plus grand, le rayon serait réfracté sous la surface, ce qui
est impossible. Il se produit donc plutét une réflexion. C’est ce qu’on
appelle une réflexion totale interne, car la lumiére est entiérement
réfléchie.

L’angle auquel le rayon réfracté sort a précisément 90° s’appelle
I’angle critique 6.. Il est a noter qu’'une réflexion totale interne ne
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L 90°

Réflexion totale interne

FIGURE 5.10 — Lorsque I’angle de réfraction atteint 90°, il se produit une réflexion
totale interne.

peut survenir que lorsque le rayon passe vers un miliew d’indice de
réfraction plus petit que celui d’ou il provient.

La plupart des miroirs sont fait d’un mince couche métallique réflé-
chissante qui réfléchit la lumiére. Les meilleurs miroirs de ce type ar-
rivent a réfléchir environ 95% de la lumiére incidente, alors que 5% sont
transmis et donc non réfléchis. Par contre, la réflexion totale interne
permet d’obtenir des miroirs sans perte car toute la lumiére incidente
est réfléchie. On utilise ce phénomeéne pour des instruments optiques
de qualité comme des jumelles ou des appareils photo.

Une autre application de la réflexion totale interne est la fibre op-
tique. La fibre optique permet de transporter de l'information sous
forme de rayons lumineux sur de grandes distances pratiquement sans
perte. La fibre est construite de telle facon que chaque fois que le rayon
lumineux touche la paroi, il subit une réflexion totale interne et pour-
suit sa route vers l’avant.

/

FIGURE 5.11 — Réflexions totales internes & 'intérieur d’une fibre optique. La
construction de la fibre fait en sorte que 6 > 6. en tout temps.

La fibre optique continue de fonctionner méme si elle est courbée,
en autant que la courbure ne soit pas trop grande.
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Exemple 5.4. On envoie un rayon lumineux sur un prisme tel
que celui représenté sur le schéma.

a) Quel est l'indice de réfraction minimal que doit avoir le prisme
pour que le rayon incident subisse 2 réflexions totales in-
ternes ¢

b) Si on plonge le prisme dans ’eau, quel devrait étre l’indice
de réfraction pour observer le méme phénoméne qu’en a) ?

n;

N SS—

Solution

a) On commence par calculer la direction du rayon lumineux

lorsqu’il entre dans le prisme la premiére fois. Comme il est
perpendiculaire a la surface, il fait un angle de 0° avec la
normale. Un simple calcul montre que I’angle du rayon aprés
son entrée dans le prisme est de 0°. Dans tous les cas, un
rayon perpendiculaire & la surface n’est pas dévié lorsqu’il
effectue son changement de milieu.
Ensuite, on regarde a quelle condition le rayon subira une
réflexion totale interne. Si le rayon sortait du prisme, il s’éloi-
gnerait de la normale car il passerait vers un milieu d’indice
plus petit. Plus l'indice de réfraction du prisme est petit,
plus I’angle avec la normale est grand a la sortie pour ’angle
d’incidence 6, = 45°. Si on continue d’augmenter 'indice du
prisme, a un certain moment l’angle sera de 90°. C’est cet
indice qu’on cherche. Par la loi de la réfraction :

n18infd; = nysinb,

n1s1n4s° =1 - s1n90°
B 1 - stn90°
© sind5°
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ny = ]_,41

n,

Si le prisme a un indice de réfraction d’au moins 1,41, il y
aura une réflexion totale interne. Le méme raisonnement tient
pour la deuxiéme face rencontrée dans le prisme puisque par
géométrie 'angle d’incidence est aussi de 45°. Un prisme de
verre d’indice n = 1,5 serait donc tout a fait approprié ici.

b) On utilise le méme raisonnement, sauf que I'indice du deuxiéme
milieu est ny = 1,33. On a donc

1,33 - sin90°
n = ————¢
! sin45°
ny = 1,88

Il faudrait que le prisme ait un indice d’au moins 1,81. Un
prisme en zircon (n = 1,92), du diamant artificiel, suffirait a
la tache.

5.4.3 Dispersion

La dispersion est la séparation de la lumiére en les différentes lon-
gueurs d’onde qui la composent. Pour faire la dispersion de la lumiére,
on peut tout simplement faire subir une réfraction a la lumiére.

Pour expliquer l'effet de dispersion, il faut savoir que l'indice de
réfraction d’un milieu dépend de la longueur d’onde de la lumiére.
Ainsi, pour un méme matériau, I'indice de réfraction pour le rouge est
plus petit que l'indice de réfraction pour le bleu. Cela signifie que le
bleu est plus affecté que le rouge par un changement de milieu, donc
il est plus dévié.

Plusieurs dispositifs peuvent servir a faire de la dispersion : prismes
(voir exemple 5.4), lames a face paralléles (voir exemple 5.2), réseaux de
dispersion (autre chapitre), ... Dans tous les cas, la lumiére est dispersée
car les différentes longueurs d’onde ne sont pas affectées également par
la réfraction.
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FIGURE 5.12 — Dispersion de la lumiére blanche par un prisme triangulaire et
par une lame & faces paralléles.

Dans le cas des prismes, on parle souvent de son angle de déviation
0. Cet angle mesure simplement de combien le rayon incident a été
dévié apreés avoir traversé le prisme. On calcule cet angle a ’aide la loi
de la réflexion et de géométrie.

Exemple 5.5. Trouver l'angle de déviation 0 pour un prisme
triangulaire qui a un angle au sommet de ¢ = 30° si le rayon
incident fait 6, = 38° avec la normale et que le prisme a un indice
de réfraction den = 1,5. Voir la figure 5.13 pour les angles utilisés.

Solution
On commence par trouver I’angle de réfraction 6, :

nysinf, = nysinbs

0 1 - s1n38°
sinfly = ———
2 15
0y = 24,23°

Il faut maintenant trouver 3 par géométrie. On remarque que o +
B4 ¢ =180° ot a = 90° — 5 et S = 90° — #3. On obtient donc

a = 65,77°
B = 84,23°
05 = 5,77°
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FIGURE 5.13 — Angles servant & calculer la déviation ¢ faite par un prisme.

A partir de 1a, on utilise & nouveau la loi de la réflexion pour obtenir
94 o
N9sinbs = nysinb,

0, = 8,67°

L’angle ¢ s’obtient en additionnant I’abaissement subi par le rayon
a chaque réfraction. Sur le schéma, on voit que § = a+b. L’angle a
nous dit de combien est descendu le rayon a la premiére réfraction.
En prolongeant le rayon initial, on voit que a = 6, — 6, = 13,77°.
De la méme facon, b = 6, — 63 = 2,9°. On obtient finalement
d=a+b=16,67°.
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Exercices

Ex 5.1. Quelles sont les deux comportements que la lumiére peut
adopter ?

Ex 5.2. Nommez les différentes parties du spectre électromagnétique
et classez-les en ordre croissant de longueur d’onde.

Ex 5.3. On porte un bloc d’acier & une température de 1200°C.
Quelle longueur d’onde est émise avec la plus grande intensité ? A quelle
partie du spectre électromagnétique cette longueur d’onde appartient-
elle?

Ex 5.4. Deux miroirs sont placés en coin de telle facon qu’il y ait
un angle de 60° entre les deux. Un rayon lumineux arrive sur un des
miroir avec un angle d’incidence de 45°. Avec quel angle le rayon est-il
réfléchi sur le 2¢ miroir 7

Ex 5.5. L’indice de réfraction du diamant est égal a 2,42. Quelle est
la vitesse de la lumiére dans le diamant ?

Ex 5.6. Un rayon lumineux entre dans I’eau d’un lac (n = 1,33) avec
un angle d’incidence de 40°. Trouvez ’angle de réfraction.

Ex 5.7. Une lampe tenue par un plongeur sous l'eau (n = 1,33)
envoie un rayon lumineux vers la surface d’un lac avec un angle d’in-
cidence de 40°. Trouvez 'angle de réfraction.

Ex 5.8. Trouvez I’angle critique pour un rayon passant...
a) du verre crown (n = 1,52) vers l'air
b) du verre crown (n = 1,52) vers l'eau (n = 1,33)

Ex 5.9. Pourquoi de la lumiére blanche qui traverse perpendiculai-
rement une vitre n’est-elle pas dispersée ?

Ex 5.10. Une lame de verre a face paralléle d’épaisseur e = 2 mm
est éclairé par de la lumiere blanche avec un angle d’incidence de 50°.
Les indices de réfraction pour le bleu et le rouge sont respectivement
Npiew = 1,54 €t Nyoyge = 1,51,

a) Trouvez la déviation subie par la lumiére bleue.
b) Trouvez la déviation subie par la lumiére rouge.

c) Trouvez la largeur du faisceau a la sortie.

Ex 5.11. On dirige un faisceau jaune avec un angle d’incidence ¢; =
30° sur un prisme qui a un angle de 40° a son sommet. Si 'indice de
réfraction de ce prisme pour la lumiére jaune est njqune = 1,6, quelle
est la déviation totale subie par le rayon aprés son passage dans le
prisme ? (voir I'exemple 5.5 a la page 97)
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REPONSES

5.1 Onde et particule

5.2 Voir section 5.2.1 a la page 85

5.3 1,967 pm ou 1967 nm (infrarouge)

5.4 15° par rapport a la normale

5.5 1,24 x 108 m/s

5.6 29°

5.7 59°

5.8 a)41° b) 61°

5.9 Parce que 'angle d’incidence étant de 0°, I’angle de réfraction
sera aussi de 0°, et ce peu importe la longueur d’onde.

5.10 a) dpe, = 1,1468 mm, b) dypyge = 1,177 mm, ¢) 0,03 mm
5.11  Jjqune = 26,4°

(©) 2013 - Simon Lévesque, Nicole Pépin et Mathieu Germain 100



Chapitre 6
Optique physique

L’optique physique est le domaine de la physique qui décrit le com-
portement de la lumiére lorsqu’elle rencontre un obstacle de taille com-
parable a sa longueur d’onde. Tous les phénoménes décrits dans ce cha-
pitre sont des conséquences de la nature ondulatoire de la lumiére. On
peut ainsi expliquer les phénoménes de l'interférence et de la diffraction
qui sont utilisés dans une multitude d’applications.

6.1 Ondes sinusoidales progressive

Pour comprendre comment les ondes interagissent, il faut d’abord
connaitre ce qui les caractérise. Une onde est une déformation ou une
variation qui se propage. Par exemple, une corde tendue que l'on agite
transmettra des déformations le long de sa longueur. Pour de la lu-
mieére, c’est plutot 'intensité des champs électrique et magnétique qui
varient.

Cependant, peu importe le type d’onde, on peut toujours identifier
certaines caractéristiques qui ont toujours les mémes conséquences. On
parlera ici des ondes sinusoidales progressives car ce sont elles qu’on
rencontre le plus souvent, en particulier pour la lumiére.

A

FIGURE 6.1 — Caractéristiques d’une onde sinusoidale progressive. Le point bleu
suit la hauteur de I'onde lors de son passage. Il lui faut un temps égal & une période
T pour faire un aller-retour.
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6.1. ONDES SINUSOIDALES PROGRESSIVE

Les éléments suivant permettent de caractériser cette onde :

Amplitude (A) Variation maximale de l'onde, mesurée du zéro de
variation jusqu’au sommet. L’amplitude correspond donc a la
moitié de la variation verticale entre un pic et un creux. Les unités
de 'amplitude dépendent du type d’onde ; I'amplitude d’une onde
sur une corde se mesure en m, 'amplitude d’une onde sonore
peut se mesurer en W /m?

Longueur d’onde (\) Distance que parcourt 'onde avant de retrou-
ver un état de variation identique. Cela correspond a la distance
horizontale entre 2 éléments identiques de 'onde (entre 2 pics,
entre 2 creux, ...La longueur d’onde peut varier quand l'onde
change de milieu.

Période (7) Temps que prend un point donné du milieu pour faire
un cycle complet. Pour une onde sur une corde, c’est le temps que
prend la corde pour revenir au méme endroit aprés que 'onde ait
avancé d'une distance égale a une longueur d’onde. La période
se mesure en secondes.

Fréquence (f) Nombre d’oscillations par seconde pour un point donné
du milieu. La fréquence se mesure en Hz (équivalent de s!). La
fréquence d’une onde reste la méme, peu importe les changements
de milieu qu’elle peut subir.

PERIODE ET FREQUENCE
La période et la fréquence sont reliées par la relation inverse

(6.1)

1
=7

Vitesse (v) Vitesse a laquelle 'onde se propage. Elle se mesure en
m/s et peut varier si 'onde change de milieu.

VITESSE
La vitesse v d’une onde est reliée & sa fréquence f et a sa
longueur d’onde \ par la relation

v=Af (6.2)

Exemple 6.1. Une onde radio dans le vide a une longueur d’onde
de 1 km.

a) Quelle est sa vitesse ?
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b) Quelle est sa fréquence ?
c) Quelle est sa période ?

Solution

a) Comme il s’agit d’une onde lumineuse dans le vide, sa vitesse
est nécessairement v = 3 x 10® m/s.

b) On obtient la fréquence a partir de la vitesse et de la longueur

d’onde :
v=Af
f_3_3><108
A 1000

f =300000 Hz = 300 kHz

Cela signifie que l'onde fait 300000 oscillations & chaque se-
conde.

c¢) La période est I'inverse de la fréquence :

1 1
T=-=-——-=333x10°=333
F300x10° o0 S
On en conclut qu’il faut 3,33 us a cette onde pour compléter
un cycle complet.

6.2 Superposition d’ondes

Quand deux ondes se superposent, on assiste au phénomeéne ap-
pelé interférence. En fait, les ondes elles-mémes n’interagissent pas,
c’est le milieu qui subit 'effet du passage de chacune des ondes. Pour
connaitre la forme de ’onde résultante, il suffit d’additionner les ampli-
tudes de chacune des ondes pour chaque point du milieu. Il est a noter
que amplitude peut étre positive (vers le haut) ou négative (vers le
bas).

Interférence constructive

Par exemple, voici de quoi aurait I'air une corde élastique transpor-
tant deux impulsions identiques dans des directions opposées. Comme
les ondes sont identiques, il en résulte une déformation deux fois plus
grande lorsque les impulsions sont superposées.
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6.3. INTERFERENCE ET DIFFRACTION

/\ /\ /\ /\ Onde résultante
VVV VYV

ANIVANNAWVA\ Onde 1

FIGURE 6.2 — Interférence constructive entre 2 ondes. Au moment illustré, les
maximums et les minimums correspondent exactement.

Interférence destructive

A T'inverse, voici de quoi aurait I’air la méme corde élastique trans-
portant cette fois deux impulsions de forme identique mais opposées
I'une a I'autre. Comme les ondes sont identiques, il en résulte une dé-
formation nulle de la corde lorsque les impulsions sont superposées.
Les ondes ne sont pas disparues, c’est simplement que 'effet total des
impulsions sur la corde donne momentanément une déformation nulle.
A preuve, I'énergie transportée par les ondes n’est pas disparue puisque
méme si la corde a une déformation nulle, elle est néanmoins en mou-
vement.

Onde résultante

JANVANVANVAN
\/ \/ \/ \/ Onde 2

FIGURE 6.3 — Interférence destructive entre 2 ondes. Au moment illustré, les
maximums et les minimums sont exactement en opposition.

6.3 Interférence et diffraction

On étudiera dans cette section 'interférence appliquée a des situa-
tions simples mais réelles. De plus, on verra comment le phénomeéne
appelé diffraction vient modifier les phénoménes d’interférence.

6.3.1 Interférence

Dans le cas le plus simple, on dispose de deux sources d’ondes. Les
phénomeénes décrits dans cette section s’appliquent a tous les types
d’ondes (son, lumiéres, ... ).
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Conditions d’interférence

Si on se place devant les sources S; et Sy (disons au point C'),
on regoit de la lumiére provenant des 2 sources. Quelle intensité sera
regue au point C'? Cela dépendra a quoi ressemble chaque onde au
point C'. Si au point C' chaque onde est rendue & un maximum, alors
I'interférence créera un maximum & ce moment. Un peu plus tard, les
deux ondes seront en méme temps a leur minimum au point C'. Au final,
cela aurait comme effet qu’au point C', I’onde résultante oscillerait avec
une trés grande amplitude et 'intensité pergue serait trés grande. C’est
un point d’interférence constructive permanente.

FIGURE 6.4 — Interférence pour différents points devant 2 sources d’ondes. Le
point de rencontre de chaque onde est donné par les lignes pointillées.

Au contraire, on a aussi des points comme D, ot les ondes sont dé-
phasées d’'un demi-cycle quand elles y arrivent. Lorsqu’une des ondes
est au maximum, ’autre est au minimum. Un peu plus tard, c¢’est I'in-
verse. Au final, une des ondes est toujours l'inverse de l'autre et il
n’y a aucune oscillation au point D, ce qui signifie que I'intensité per-
cue sera nulle en tout temps. C’est un point d’interférence destructive
permanente.

Cependant, pour la plupart des points, comme E, I'interférence est
partiellement constructive, partiellement destructive selon le moment.
Au final, on observe une onde qui oscille avec une amplitude non nulle
mais plus petite que I'amplitude de l'interférence constructive d’un
point comme C'. On observe une intensité intermédiaire en tout temps
a cet endroit.

Différence de marche

Comment déterminer si un point ressemble & D, C' ou E'7 Comme
la longueur d’onde est fixe, la différence de cycle entre les deux ondes
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dépendra de la différence entre la distance qu’elles ont parcourue avant
d’arriver au point en question. Cette différence de distance s’appelle la
différence de marche J.

FIGURE 6.5 — Interférence destructive entre 2 ondes. Au moment illustré, les
maximums et les minimums sont exactement en opposition.

Si § est un multiple exact d’une longueur d’onde (6 = 0, A, 2\, 3),

..), alors chaque onde arrivera au point au méme moment de leur

cycle. Cela signifie qu’on aura un point tel que C, un point d’interfé-
rence constructive en tout temps.

D’un autre coté, si d est un multiple demi-entier impair d’une lon-
gueur d’onde (0 = %)\, %)\, g)\, ... ), alors chaque onde arrivera au point
a des moments parfaitement opposés de leur cycle. Cela signifie qu’on
aura un point tel que D, un point d’interférence destructive en tout
temps.

EFFET DE LA DIFFERENCE DE MARCHE
On a de l'interférence constructive si a un point P situé devant deux
sources ponctuelles, la différence de marche est égale a

0 =mA m=0,1,2,... (6.3)

On a de l'interférence destructive si & un point P situé devant deux
sources ponctuelles, la différence de marche est égale a

§ = (m+%>A m=012,... (6.4)
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Exemple 6.2. Deux haut-parleurs identiques, séparés de d =
3 m, émettent en phase une onde sonore de 660 Hz. On se place a
4 m directement devant un des haut-parleurs. Si la vitesse du son
est de 330 m/s,

a) Quelle est la différence de marche entre les deux ondes a
Uendroit ou on est placé ?

b) Est-ce que cela correspond a de linterférence constructive,
destructive ou a un cas intermédiaire ¢

Solution

a) On sait qu’'on se trouve a L; = 4 m d’un haut-parleur. Par
géométrie, on obtient a quelle distance L, on se trouve de
I’autre haut-parleur :

Ly? = d* 4 L,?

Ly = V& + L2
L2: \/32+42:5Hl

La différence de marche § étant simplement la différence de
distance parcourue par chacune des ondes, on a

b) On sait qu'on a un maximum d’interférence si 6 = mA, ou m
est un entier. On doit connaitre \ pour vérifier la condition :

v 330
A=2=22_5
F o660 0™

A partir de 14, on cherche

0
=
Si m est un entier, alors on a un maximum d’interférence.
Vérifions :
A 05

Comme m est entier, cela signifie que les deux ondes se com-
binent pour faire a cet endroit de I'interférence complétement
constructive. On entend donc un son qui semble amplifié.

(©) 2013 - Simon Lévesque, Nicole Pépin et Mathieu Germain 107



6.3. INTERFERENCE ET DIFFRACTION

On peut vérifier qu’il ne s’agit pas d’interférence destructive.
Si ¢’était le cas, il faudrait que

1
d=|m+ -] A
(2)
et que m soit entier. Vérifions :

m —+

m =

o= >

1
2
9
A

1 1
m=-——-=15
0,5 2 ’
On voit qu’a cet endroit, on n’a pas d’interférence purement
destructive car m n’est pas entier.

6.3.2 Diffraction

La diffraction est un phénoméne qui a lieu lorsqu’une onde ren-
contre un obstacle. Si 'obstacle est de dimension comparable a la lon-
gueur d’onde, alors I'onde subira une déviation. Si 1'obstacle est une
fente qui permet le passage de I’onde, alors ’'onde qui subit de la diffrac-
tion ira en s’évasant plutdot qu’en ligne droite. Si I'obstacle est plutot
quelque chose qui bloque le passage de I'onde, alors la diffraction fera
en sorte que I'onde contourne ’obstacle pour se reformer plus loin.

.

FIGURE 6.6 — Effet de la diffraction lorsqu’une onde rencontre un obstacle. On
remarque que ’onde a tendance a se reformer aprés I'obstacle.

La diffraction est ce qui permet aux ondes sonores (A ~ 1 cm)
d’étre par exemple déviée en frappant un coin de mur. On peut ainsi
entendre ce qui se passe méme si on n’est pas en droite ligne avec
la source sonore. Toujours pour des sources sonores, on observe aussi
de la diffraction dans les haut-parleurs. S’il n’y a en avait pas, le son

sortirait droit devant seulement et on n’entendrait rien & moins d’étre
parfaitement placé.
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Pour la lumiére, la diffraction s’observe un peu plus difficilement
car la longueur d’onde est beaucoup plus petite. Il est tout de méme
possible, a l'aide de minces fentes, d’observer la diffraction de la lu-

mieére.
a

A<\ =\ a> A

—
—

| —

N —
W —

FIGURE 6.7 — Lien entre la largeur de la fente a et la longueur d’onde \.

On remarque que le facteur déterminant pour I'importance de la
diffraction est le rapport entre la longueur d’onde (A) et la taille de
I'ouverture (a). Si A > a, alors la lumiére transmise part dans toutes
les directions uniformément. Si A & a, alors la lumiére transmise est vi-
siblement divergente. Enfin, si A\ < a, alors la lumiére est si faiblement
déviée qu’il est trés difficile de le remarquer.

6.3.3 Expérience de Young (interférence par 2 fentes
étroites)

Pour la lumiére, le principe d’interférence s’applique tout aussi bien.
Cependant, la fréquence des ondes lumineuse étant trés élevée (souvent
de T'ordre du GHz ou plus), l'oeil ne peut pas percevoir directement
les variations dans 1’onde. Pour simplifier, l'oeil détecte I'amplitude
moyenne de I'onde et l'interpréte comme 'intensité lumineuse. La fré-
quence d’'une onde lui donne sa couleur percue, son amplitude lui donne
son intensité.

L’expérience de Young consiste a créer 2 sources ponctuelles de
méme longueur d’onde et en phase a tout moment. Cela signifie qu’en
tout temps, les ondes provenant de chacune des source seront rendues
au méme moment dans leur cycle. En particulier, lorsqu’une des source
émettra un maximum, 'autre émettra en méme temps un maximum.

Pour ce faire, on utilise en pratique un laser, qui est une source
cohérente (toutes les ondes du rayon sont en phase). On projette ce
rayon sur 2 fentes trés étroites, donc la diffraction transforme chaque
fente en source ponctuelle, chacune en phase avec I'autre.

Patron d’interférence

O cela nous méne-t-il dans 'expérience des deux fentes 7 On cherche
a savoir comment l'intensité lumineuse se répartirait sur un écran placé
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FIGURE 6.8 — Angles et mesure dans I’expérience de Young (comme ’écran est
loin, le parcours de 'onde a été abrége).

devant les fentes. Si on suppose que I’écran est loin des fentes, alors les
rayons provenant des fentes sont pratiquement paralléles.

On voit alors sur la figure 6.8 que la différence de marche est égale
a 0 ~ sinf, ou 0 est 'orientation du point P sur I’écran mesurée a
partir du centre des fentes. D’un autre coté, le point P se trouve a une
distance y = Ltan#. Toujours en supposant que ’écran est loin, on a
une approximation qui nous dit que sinf ~ 0 ~ tanf.

En combinant tout cela, on obtient les endroits sur 1’écran ou on
observe les maximums lumineux (interférence constructive) et les mi-
nimums lumineux (sans lumiére, interférence destructive) :

POSITION DES MAXIMUMS ET MINIMUM (EXPERIENCE
DE YOUNG)
Les maximums d’interférence sur un écran s’observent aux positions

AL
Yimas) = mT m=012,... (6.5)

Les minimums d’interférence sur un écran s’observent aux positions

+2) AL
Y(min) = % m=012,... (6.6)

L’alternance des taches sombres et lumineuse s’appelle un patron
d’interférence. L’indice m s’appelle 'ordre de la tache en question.
On remarque qu’exactement vis-a-vis le centre des fentes, on observe
un maximum d’interférence. Cela est normal puisque les rayons issus
de chacune des fentes ont parcouru la méme distance. Cette tache
lumineuse correspond a l'ordre 0. On remarque aussi que les taches
lumineuses et sombres sont réparties uniformément.
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m=2

m=1

m=0
m=-1|

Onde incidente
(laser)

3
I
LS}

rl"l"lll

2 fentes Ecran Ecran Tntonsia
étroites (vu de face) lumineuse

FIGURE 6.9 — Patron d’interférence observé dans I'expérience de Young.

Les équations 6.5 et 6.6 nous renseignent sur la position des taches
sombres et lumineuses, mais pas sur l'intensité observée. On mesure
I'intensité lumineuse en W /m? ce qui signifie qu’on mesure combien
d’énergie arrive a chaque seconde sur une surface.

INTENSITE LUMINEUSE (EXPERIENCE DE YOUNG)
L’intensité I observée de la lumiére sur un écran illuminé par 2 fentes
minces est donnnée par

180d
I = 41ycos? <%> (6.7)

ou Iy est l'intensité d'une seule des fentes, mesurée en bloquant
I’autre.

Exemple 6.3. Deuz fentes trés étroites sont séparées d’une dis-
tance d = 0,05 mm et éclairées par un faisceau lumineux d’une
longueur d’onde A = 700 nm. Lorsqu’on bloque une des fentes, on
mesure une intensité de 2 W/m? sur un écran placé ¢ L =5 m des
fentes.

a) Trouver la position des 3 premiers mazximums d’interférence
par rapport au centre de [’écran.

b) Trouver la position des 3 premiers minimums d’interférence
par rapport au centre de [’écran.

¢) Quelle sont les intensités lumineuses mesurées a2 ¢cm, 3,5 cm
et 7 cm du centre de ’écran ?
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Solution

2)

Les maximums d’interférence pour ce montage sont aux po-

sitions suivantes :
mAL

Y(maz) = T

Le premier maximum (m = 1) se trouve a

1-700 x 1072 -5
0,05 x 1073

Yi(maz) = = 0,07 m="7cm

Le deuxiéme maximum (m = 2) se trouve a

2700 x 1079 - 5
Y2(maz) = 0 05 103

=0,14 m =14 cm

On pouvait s’attendre a ce résultat car les maximums sont
répartis a intervalles réguliers. Sans réutiliser ’équation, on
peut déduire que

Les minimums d’interférence pour ce montage sont aux po-
sitions suivantes :

(m + %) AL
Y(min) = —a

Le premier minimum (m = 1) se trouve a

_(145)-700x107-5 o
Y1(min) = O,O5X1O_3 = U, m = o,0 cCm

On pouvait s’y attendre puisque les minimums sont centrés
par rapport aux maximums. Les autres minimums sont es-
pacés de 7 cm entre eux, tout comme les maximums. Donc,
le deuxiéme maximum se trouve a

Y2(min) = Y1(min) + 7 cm = 10,5 cm
Pareillement pour le troisiéme minimum :

Y3(min) = Y2(min) + 7 cm = 17,5 cm
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¢) Pour trouver 'intensité mesurée, on utilise I’équation 6.7. En
Yy =2cm,ona

I = 4Iycos? (M>

AL
180 - 0,05 x 1073 - 0,02
700 x 1072 -5

En y = 3,5 ¢m, on a un minimum d’interférence, on s’attend
donc a une intensité lumineuse de 0 W/m?. Vérifions :

I =4-2cos? ( ) = 3,11 W/m?

180 - 0,05 x 1073 - 0,035
700 x 10795

[—4-20032( )—OVV/m2

En y = 7 ¢m, on a un maximum d’interférence, on s’attend
donc a la plus grande intensité possible, 41 = 8 W/m?2. Vé-
rifions :

180 - 0,05 x 107 - 0,07
700 x 1077 -5

I:4~2c052( )zSVV/m2

6.3.4 Fentes multiples étroites

Cette section aborde le cas o on a plus de 2 fentes étroites tra-
versées par de la lumiére cohérente. Comme auparavant, d représente
la distance entre chacune des fentes et c’est une valeur constante (les
fentes sont réparties uniformément).

Encore une fois, on parle ici de fentes trés étroites par rapport a
la longueur d’onde, donc chacune des fentes agit comme une source
ponctuelle.

2 fentes (rappel)

Pour rappel, la position y (mesurée & partir du centre) des maxi-
mums d’interférence sur un écran situé a une distance L est donnée

par
B mAL

YT
N fentes
Lorsqu’on ajoute des fentes, la position des maximums restent iden-
tique et on les appelle les mazimums principauz. Cependant, ces der-
niers deviennent plus intenses et plus étroit. De plus, d’autres petits

maximums apparaissent : on les appelle les maximums secondaires. Ces
maximums secondaires ne sont pas trés intenses et sont difficiles a voir.
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2 fentes

3 fentes

5 fentes

7 fentes

FIGURE 6.10 — Exemples de patrons d’interférence pour différents nombre de
fentes. A noter que les maximums principaux restent toujours aux mémes positions.

A chaque fois qu’on ajoute une fente, les effet d’interférence viennent
augmenter l'intensité des maximums principaux et ajouter un maxi-
mum secondaire. C’est d’ailleurs un truc pour savoir combien de fentes
ont été utilisée pour créer un patron d’interférence :

NOMBRE DE FENTES
Le nombre de fentes utilisées pour produire un patron d’interférence
correspond au nombre de maximums secondaires + 2.

Réseaux

A la limite, lorsque le nombre de fente devient trés important, les
maximums principaux sont trés étroits et brillants et il y a une mul-
titude de maximums secondaire trés faibles en intensité. Cela fait en
sorte que la lumiére est treés bien séparée et qu’elle forme des taches
brillantes et nettes. Rappelons que la position de ces taches brillantes
est toujours donnée par la méme équation pour y.

Les réseaux ont plusieurs utilités. Ils servent en particulier a faire
la dispersion de la lumiére en spectroscopie, ¢’est-a-dire qu’il arrivent
a séparer les différentes longueurs d’onde. Cela est possible car la dé-
viation y de la lumiére dépend de la longueur d’onde. Plus A est grand,
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FIGURE 6.11 — Exemple de patron d’interférence pour un réseau.

plus la lumiére est déviée. Ainsi, la lumiére rouge sera plus déviée que
la lumiére bleue.
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FIGURE 6.12 — Dispersion de la lumiére par un réseau.

L’avantage d’utiliser des réseaux par rapport aux prismes pour faire
la dispersion de la lumiére est qu’il est beaucoup plus facile de concevoir
des réseaux ayant les propriétés voulues. En effet, la dispersion faite par
un prisme dépend seulement de son indice de réfraction pour chaque
longueur d’onde. Si on veut changer la fagon dont la dispersion se fait, il
faut changer de matériau et ce n’est pas toujours possible d’en trouver
un convenable. Par contre, pour un réseau, on n’a qu’a modifier la
distance entre chacune des fentes pour changer les angles de dispersion.

Comme il y a beaucoup de fentes dans un réseau, il est plus simple
d’utiliser la notion de pas du réseau, qui indique la densité des fentes.
On donne souvent le pas du réseau p en traits/ mm. Pour obtenir la
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distance d entre les fentes, on n’a qu’a inverser la valeur du pas. On
obtient donc

PAS D'UN RESEAU
La distance inter-fentes dans un réseau est donnée par

d= (6.8)

1
p

ou p est le pas du réseau.

Une derniére notion & propos des réseaux est leur pouvoir de
résolution. Cette notion fait référence a la capacité pour un réseau
de séparer des longueurs qui sont proches.

POUVOIR DE RESOLUTION
Le pouvoir de résolution R d'un réseau se calcule par

A

R:—:
AN

mN (6.9)
ou A\ est le plus petit écart mesurable de longueur d’onde a partir
de X, m est I'ordre observé et N est le nombre de fentes éclairées
par le faisceau lumineux.

Qualitativement, le pouvoir de résolution nous indique a quel point
les longueurs d’onde seront séparées apres avoir traversé le réseau. Plus
il est grand, plus il sera aisé de distanguer deux longueurs d’ondes
proches 'une de l'autre.

Exemple 6.4. Un réseau qui a un pas de 500 traits/mm est
éclairé par un faisceau polychromatique (plusieurs longueurs d’onde)
de largeur I = 1 mm. On place un écran a L = 5 m du réseau.

Si le faisceau est composé d’un mélange de 2 longueurs d’onde
(A1 = 500 nm et Ay = 500,7 nm), ...

a) trouver la position de l'ordre 1 sur l’écran pour les longueurs

d’onde \i et \s.

b) trouver le pouvoir de résolution R du réseau a lordre 1 et a
lordre 2.

¢) pourrait-on distinguer \; et Ay a Uordre 12 A Uordre 2 7

Solution
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a) On utilise la méme équation équation que d’habitude pour
trouver les maximums principaux :

mAL
Y(maz) = T

On a d’abord besoin de trouver la distance inter-fentes d :

d ! ! 0,002
= == — = mm
p 500

Le maximum d’ordre 1 pour A; est

1500 10795

maxr) S 1,25
Ymaz) =76 002 % 103 o
Pour Ay, on a
1-500,7 x 10795
Y(maz) = : = 1,2525 m

0,002 x 1073

On voit que les deux longueurs d’onde se retrouvent trés pres
sur I’écran, résultat auquel on pouvait s’attendre. Peut-on
cependant distinguer ces deux longueurs d’onde séparées de
seulement 2,5 mm ? Il faut répondre aux prochaines questions
pour le savoir.

b) Le pouvoir de résolution est R = mN.Ona N = 500 traits/mm-
1 mm = 500 traits éclairés. Par conséquent,

R; =1-500 = 500

& lordre 1 et
Rs = 2-500 = 1000
& lordre 2.

c¢) Pour savoir si 2 longueurs d’onde voisines peuvent étre dis-
tinguées, on utilise la relation

A
"= A
donc la plus petite variation de longueur d’onde observable
est \
AN = —
R
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A lordre 1, on a

A 500 x 1070

_ N _ =1x10°m=1
i 500 X m nm

AN
Cela signifie qu'on ne pourra pas voir qu’il y a 2 longueur
d’onde car Ay est & moins de 1 nm de A;. A l'ordre 2, on
plutot

A 500 x 1070

Ad= 2 =
R 1000

=0,5x 107" m = 0,5 nm

A Tordre 2, on peut en théorie distinguer 2 longueurs d’onde
séparées de 0,5 nm, ce qui signifie qu’on pourra voir A et As
séparément.

En pratique, les réseaux dispersent tellement la lumiére qu’on ob-
serve rarement les ordres plus grands que m = 2. En effet, les ordres
plus grands sont souvent inexistants car ils seraient produits a des
angles plus grands que 90°, ce qui est impossible.

6.3.5 Diffraction produite par une fente simple

On a déja parlé de diffraction a la section 6.3.2 (voir page 108), ou
on décrivait les propriétés générales du phénomene. Les cas extrémes
sont simples : une trés petite ouverture (¢ < \) produit une source
ponctuelle, une grande ouverture (a > \) laisse passer la lumiére sans
la dévier. Que se passe-t-il pour le cas intermédiaire 7 On a vu que la
lumiere était partiellement déviée, mais cette déviation se calcule.

Etant donné que I'ouverture a a une certaine largeur, on peut sup-
poser qu’elle est constituée d’un multitude d’ouverture de dimension
négligeable, donc de sources ponctuelles. Chacune de ces sources peut
faire de l'interférence avec les autres. Droit devant la fente, les rayons
de toutes ces sources auront parcouru la méme distance et il y aura
donc de l'interférence parfaitement constructive.

Ailleurs que droit devant, il se trouve qu’il n’y a de I'interférence
parfaitement destructive que pour certaines directions seulement. Dans
les autres directions, la lumiére interfére partiellement et on peut ob-
server une certaine intensité lumineuse.
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Y

Largeur de la fente

FIGURE 6.13 — Effet de la largeur de la fente sur la diffraction de la lumiére.
Plus la fente est large, moins la lumiére se disperse en la traversant.

POSITION DES MINIMUMS DE DIFFRACTION
Les minimums de diffraction pour une fente simple sont donnés par

~ MAL

a

y M=,123... (6.10)

ou a est la largeur de la fente.

On remarque que 'indice M commence a 1, car s’il commencait a
0 I'équation indiquerait un minimum en y = 0 (alors qu'on a affaire
a un maximum). Il n’existe pas d’équation exacte pour déterminer la
position des maximums de diffraction, mais ils se trouvent approxima-
tivement entre les minimums.

6.3.6 Combinaison d’interférence et diffraction

On a parlé de 'interférence entre plusieurs fentes étroites et égale-
ment de la diffraction produite par une fente simple. En pratique, les
fentes utilisées ont toujours une largeur non nulle alors on observe a la
fois des effets d’interférence et de diffraction. L’ajout de la diffraction
a simplement pour effet de diminuer 'intensité lumineuse aux endroits
prédits par I'équation 6.10, les prédictions quant a l'interférence restant
inchanggée.

Par exemple, si on a 2 fentes de largeur a et séparées d'une distance
d, on verra des minimums et des maximum lumineux aux endroits
prédits pour des fentes étroites, mais certains endroits seront atténués
a cause de la diffraction. Le principe est le méme pour plusieurs fentes
et les réseaux.

A partir du patron d’intensité lumineuse, on peut en général connaitre
le nombre de fentes et leur largeur par rapport a la longueur d’onde :

1. Tenter d’identifier I’enveloppe de diffraction et la tracer.
2. Identifier les maximums principaux et minimaux.

3. Compter les minimums secondaires entre les maximums princi-
paux.
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Sans diffraction  Avec diffraction

WL i, -
W L~

FIGURE 6.14 — Effet de la diffraction sur Iintensité lumineuse.

Selon la forme de ’enveloppe de diffraction, on peut déduire la lar-
geur relative de la fente. Le nombre de minimums secondaires renseigne
sur le nombre de fentes.

Exemple 6.5. Identifier qualitativement les caractéristiques du
dispositif ayant servi a produire le patron suivant :

Solution
On commence par tenter de tracer ’enveloppe de diffraction :
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Comme on observe 'effet de la diffraction, on en déduit que la fente
a une ouverture comparable & la longueur d’onde (a ~ \). Partant
de 1&, on remarque les maximums principaux qui sont proéminents
par rapport aux autres maximums. On compte 3 maximums se-
condaires entre les maximums principaux, donc le dispositif avait
3 + 2 = 5 fentes relativement larges.

6.3.7 Diffraction des rayons X

On a vu qu’en présence de beaucoup de sources lumineuses cohé-
rentes, la lumiére qu’elles émettent se concentre en certains points bien
précis. On peut obtenir cet effet avec un réseau, mais ce n’est pas la
seule facon d’y arriver. Les solides cristallins ont la propriété d’avoir
leurs atomes alignés dans des plans trés réguliers.

FIGURE 6.15 — Une structure cristalline cubique simple. L’alignement des atomes
permet de définir plusieurs plans différents, dont trois sont illustrés ici.

Si on envoie de la lumiére d’une longueur d’onde semblable a la
distance entre ces plans cristallins, ces derniers peuvent réfléchir cette
lumiére et agir comme une multitude de sources qui vont interférer
entre elles. Selon la structure du cristal, différents plans existent et
chaque série de plans produit de l'interférence si elle est correctement
orientée. En pratique, I’échantillon est constitué d’'une multitude de
grains orientés de facon aléatoire. Par conséquent, lorsqu’on le bom-
barde de rayons X, il y a toujours au moins un grain qui est orienté
correctement et qui permet de déterminer la distance entre deux plans
atomiques.
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—® ° ® ® o

FIGURE 6.16 — Angles et distances utilisées dans la loi de Bragg. On remarque
que 'angle est mesuré par rapport a la surface.

Les calculs démontrent qu’il se produit de l'interférence construc-
tive pour certains angles bien précis :

LOI DE BRAGG
Les maximums d’interférence pour un cristal éclairée par des rayons

X se forment lorsque
2dsind = mA (6.11)

ou d est la distance entre les plans atomiques.

Exemple 6.6. Un échantillon cristallin d’une matiére pure in-
connue vous est remis. Vous savez cependant qu’il possede une
structure cubique simple. A quels angles d’incidence observera-t-on
des maximums d’interférence si le parametre de maille du réseau
cristallin (la distance entre les atomes aux coins du cube) est de
15 A 2 On bombarde ’échantillon avec des rayons X de A =1 A

Solution
On précise d’abord que 1 A = 1 x 107! nm. On utilise ensuite la
loi de Bragg pour trouver les différents angles :

2dsinf = mA\

mA
0 =sint| —
sin <2d)

Quelles distances doit-on utiliser ? Il faut d’abord étudier la struc-
ture cristalline pour le savoir. On se référe a la figure 6.15 pour
la géométrie du probléme. On voit qu’il y a une série de plan pa-

(©) 2013 - Simon Lévesque, Nicole Pépin et Mathieu Germain

122



6.4. APPLICATIONS EN METALLURGIE

ralléles sur I'image de gauche. Ces plans sont espacés d’une dis-
tance égale au parameétre de maille, par définition. On définit donc
di = 15 A. Pour une deuxiéme série de plans, on peut utiliser
I'image du centre. On remarque que ces plans sont orientés a 45°
par rapport aux précédent. A I'aide de trigonométrie, on trouve
la seconde distance : dy = d;sindd = 10,6 A. On pourrait conti-
nuer ainsi et trouver par géométrie ds = 6,7 A (image de droite).
D’autres plans sont possibles, mais arrétons-nous ici pour simple-
ment illustrer le principe.

Pour chaque série de plans, on aura un maximum pour chaque
ordre m. Plus les ordres sont élevés, moins l'intensité est grande
donc on se limitera ici aux ordres 1 a 4.

Ordre m | 6 pour d; | 6 pour dy | 6 pour ds
1 1,91° 2,7° 4,28°
2 3,82° 5,41° 8,08°
3 5,73° 8,14° 12,94°
4 7,67° 10,88° 17,37°

Si on était confronté a ces données pour déterminer le para-
meétre de maille, il ne serait pas simple de faire la part des choses.
Les angles se superposent et il faut donc se fier aussi a 'intensité
recue par le détecteur, ce que ne nous donne pas la loi de Bragg.
En pratique, on a en banque les spectres de beaucoup d’éléments
différents et un logiciel tente de faire les recoupements permettant
de déterminer la structure et la substance analysées.

6.4 Applications en métallurgie

Le département de métallurgie dispose de plusieurs instruments
permettant ’analyse d’échantillons dans le but de déterminer leur com-
position. En voici quelques-uns qui utilisent les principe vus dans ce
chapitre.

6.4.1 Spectrométre a excitation par étincelage

Le procédé de spectrométrie a excitation par étincelage permet de
connaitre la composition chimique d’un échantillon, c’est-a-dire qu’il
permet de savoir de quels atomes est constitué I’échantillon. Il ne donne
cependant aucune information sur la structure de 1’échantillon.

Le procédé consiste a produire une étincelle sur I’échantillon & I'aide
d’une électrode en tungsténe. Cette étincelle chauffe 1’échantillon a
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FIGURE 6.17 — Spectrométre & excitation par étincelage utilisé au département
de métallurgie.

une température élevée et cela a pour conséquence 1’émission de lu-
miére. Les longueurs d’onde produites dépendent de la composition de
I’échantillon.

La lumiére émise est dirigée vers un réseau (p = 3600 traits/mm).
Le pas trés petit du réseau donne une grande dispersion de la lumiére
et permet d’avoir un appareil compact. L’ordinateur relié au spectro-
meétre, a l'aide de I'équation des réseaux, peut déduire les longueurs
d’onde émise en fonction de I’endroit ou elle est enregistrée.

Comme chaque élément émet des longueurs d’onde qui lui sont
propres, le logiciel peut indiquer précisément la composition de 1’échan-
tillon. Il est ainsi possible de connaitre de quelles substances est fait
I’échantillon ainsi que dans quelles proportions.

Le tout se passe dans une atmosphére d’argon pur. Il est & noter
qu’il s’agit d'un procédé destructif car I’échantillon doit étre préparé
par un surfagage au zircon et est «briilé» aprés ’analyse.

6.4.2 Diffractométre a rayons X

Le diffractométre a rayons X sert aussi a déterminer la composi-
tion chimique d’un échantillon, mais il donne en plus sa composition
physique, c’est-a-dire qu’il permet de connaitre la structure de 1’échan-
tillon. Pour utiliser ce procédé, I’échantillon doit évidemment posséder
une structure cristalline car il faut qu’il existe des plans d’atomes biens
définis.

L’échantillon est placé sur un plateau au centre de l'appareil. La
source X, I’échantillon et le capteur sont initialement tous au méme
niveau. La source émet des rayons X en direction de I’échantillon et le
capteur enregistre l'intensité des rayons X réfléchis par I’échantillon.
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FIGURE 6.18 — Echantillon aprés I’analyse par étincelage.

Puis, un goniometre permet a la source et au détecteur de monter
lentement en continuant d’enregistrer I'intensité réfléchie par la source.

Détecteur

o \
N\
v

Echantillon (fixe) Echantillon (fixe)

Tube a rayons X Détecteur de rayons X

FIGURE 6.19 — Montage utilisé pour la diffractométrie.

Les distances entre les plans atomiques pour plusieurs atomes et
structures cristallines étant connues d’avance, il est possible en regar-
dant le spectre de diffraction de savoir exactement la composition de
I’échantillon.
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Exercices

Ex 6.1. Tracez une onde sinusoidale progressive de longueur d’onde
A =4 cm et d’amplitude A = 2 cm. Tracez 'onde 1 s plus tard si elle
se déplace a 0,02 m/s vers la droite.

Ex 6.2. Un rayon X de fréquence 6 x 10*® Hz est émis par un dif-
fractométre.

a) Quelle est la vitesse de 'onde ?
b

) Quelle est la période de I'onde ?
c¢) Quelle est sa longueur d’onde ?
)

d) AVlordre 1, pour quel angle y aura-t-il un maximum de diffraction
pour des plans atomiques séparés de 1 A7

Ex 6.3. Deux impulsions carrées voyagent sur une méme corde élas-
tique dans des directions opposées. Tracez la forme de la corde avant,
pendant et aprés que les impulsions se rencontrent si . . .

a) les impulsions sont toutes les deux vers le haut.

b) une des impulsions est vers le haut et 'autre vers le bas.

Ex 6.4. Comment se fait-il qu’on puisse éclairer un écran avec 2
sources lumineuses et voir des endroits ot il n’y a pas de lumiére ? Ou
est passée cette lumiére ?

Ex 6.5. Deux haut-parleurs séparés par une distance de 3 m émettent
chacun la méme onde sonore. Un koala placé & 9 m droit devant le
point entre les haut-parleurs entend trés bien le son provenant des
haut-parleurs. Il se déplace alors de coté de 0,4 m et n’entend presque
plus le son des haut-parleurs.

a) A quelle distance se trouve le koala de chaque haut-parleur une
fois qu’il s’est déplacé?

b) Quelle est la différence de marche entre les deux ondes une fois
que le koala s’est déplacé?

c) Quelle est la longueur d’onde des ondes sonores ?

d) Si le son voyage a 340 m/s, quelle est la fréquence du son émis
par les haut-parleurs ?

Ex 6.6. On éclaire un cheveu avec un laser rouge (A = 632,8 nm).
A 2 m du cheveu, on place un écran sur lequel on observe l'effet de la
diffraction. On remarque que la tache centrale a une largeur totale de
6,6 cm.

a) Mesurée a partir du centre de la tache, quelle est la position y
du premier minimum de diffraction ?

b) Quel est le diameétre du cheveu?
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Ex 6.7. Un réseau ayant 333 traits/mm est éclairé par de la lumiére
de A\ = 445 nm.

a) Calculez les positions des maximums d’ordre 1 et d’ordre 2 sur
un écran placé & 3 m du réseau.

b) Sile faisceau de lumiére a une largeur de 2 mm, quel est le pouvoir
de résolution du réseau a l'ordre 17

c) Si on ajoute une deuxiéme longueur d’onde au faisceau, quelle
différence devrait-elle avoir avec la premiére pour étre observable
a lordre 17
Ex 6.8. Quel est l'effet, sur un patron d’interférence, ...
a) d’ajouter des fentes?

b) de diminuer I’espacement entre les fentes ?

c) d’augmenter la largeur de chacune des fentes?

Ex 6.9. Tracez qualitativement les patrons d’interférence pour 2
fentes, 4 fentes et pour un réseau si ...

a) chaque fente a une largeur beaucoup plus petite que la longueur

d’onde
b) chaque fente a une largeur beaucoup comparable a la longueur
d’onde
REPONSES
6.1
t=0s t=lIs

6.2 a) 3x10° m/s (vitesse de la lumiére), b) 166,7 x 1072 s, c)
0,5 A, d) 14,5°
6.3
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6.4 Clest le principe de l'interférence qui explique ce phénomeéne
(voir la figure 6.4 a la page 105). Cela est possible car la lumiére a
une nature ondulatoire. La lumiére absente ne disparait pas, elle est
simplement distribuée autrement (les taches lumineuse sont plus plus
brillantes qu’elles ne le seraient sans 'interférence)

6.5 a) 9,198 m et 9,067 m, b) 0,131 m, ¢) 0,262 m, d) environ 1298 Hz
6.6 a) 3,3 cm, b) 38 um

6.7 a) 0,445 m et 0,889 m, b) 666, c) 0,668 nm

6.8 a) Il s’ajoute un maximum secondaire pour chaque fente supplé-
mentaire, b) Les maximums principaux se forment plus loin les uns des
autres, ¢) La lumiére se concentre plus au centre

6.9 Voir notes.
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