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Ce montage consiste a proposer quelques illustrations du phénomeéne de diffraction. On pourra
commencer par des expériences simples mais néanmoins marquantes, tant par la qualité de leur
réalisation (images soignées) que par leur mise en perspective au travers de remarques et d’ordres

de grandeur. On pourra ensuite discuter les différentes limites de diffraction :

celle de Fresnel puis

celle de Fraunhofer. Dans ce dernier cas, on prendra bien soin de ne pas oublier de discuter et
d’illustrer la diffraction par des structures périodiques. Enfin, plusieurs applications peuvent étre
présentées : diffraction par un réseau de phase, des expériences de filtrage spatial, dont une au moins
en lumiere blanche. Quelques expériences, si elles sont loin d’étre incontournables permettent de
satisfaire élégamment a tous les rapports de jury de ces derniéres années, particulierement explicites

pour ce montage.

Traditionnelle lecture des rapports de Jury qui est tres
instructive concernant ce montage :

e 1994, "La strioscopie est rarement montrée dans
de bonnes conditions. Tout comme la réussite des
expériences de biréfringence, la conduite de cette
expérience exige une certaine malitrise théorique
du sujet. Une longueur d’onde optique est
généralement connue avec précision. La mesurer
en utilisant la figure de diffraction d’une fente est
faire preuve d’absence de sens physique.”

e 1997, ”On doit pouvoir donner le critere quantitatif
de la limite entre 'approximation de Fresnel et celle
de Fraunhofer. Le filtrage en éclairage incohérent
a aussi des applications.”

e 1999, ”Le passage de la diffraction de Fresnel a celle
de Fraunhofer peut donner lieu & une estimation
quantitative des conditions a remplir.”

e 2000, "La diffraction est certes un phénomene
génant, mais pas uniquement : le principe de fonc-
tionnement d’instruments comme les réseaux op-
tiques repose sur son existence. L’optique diffrac-
tive prend de plus en plus d’importance indus-
trielle.”

e 2004, "Dans ces montages, les mesures de largeurs
de fentes mal calibrées, ou dont la largeur est
donnée de maniere indicative (sans indication de
précision), ne peuvent pas constituer le theme
central de I’étude. Il serait illusoire d’espérer
déterminer avec une précision satisfaisante la
longueur d’onde d’un laser He-Ne a partir de
I’analyse de la figure de diffraction par une fente,
méme calibrée. L’utilisation de montages avec
réseaux doit étre mieux maitrisée, en évitant de
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confondre angles et déviations par rapport a 1’ordre
zéro. Les conditions de Fraunhofer, plus larges que
la simple diffraction a linfini, gagneraient a étre
connues. Dans les expériences de filtrage spatial
de type passe-haut, 'utilisation d’objets de phase
serait certainement plus pertinente que celle d’'une
plume.”

e 2005, "Il est souhaitable de ne pas se limiter aux
sources lasers.”

e 2006, ”"Le candidat ne doit pas se contenter
d’expériences au niveau de la classe de seconde.
Il peut utiliser d’autres sources lumineuses que les
sources laser.”

e 2007, "Il ne suffit pas de présenter des expériences
du niveau de la classe de seconde. Il existe d’autres
sources lumineuses que les sources laser.”

e 2008, "Dans toute expérience d’optique, les figures
sont de bien meilleure qualité quand les appareils
sont convenablement alignés. Ce fut tout partic-
ulierement le cas pour ces deux montages.”

Commencons par les points positifs de cette
présentation malgré un passage a vide durant le
dernier quart d’heure, les derniéres expériences ont été
menée a bien, avec beaucoup de tenacité. C’est bien.
Le jury ne s’attend pas a ce que toutes les expériences
marchent du premier coup ; il s’attend en revanche
a ce que vous soyez capable de réagir en temps réel,
d’identifier le probleme et de le résoudre ; bref, le jury
veut vous voir manipuler. C’est aussi une tres bonne
chose que d’avoir présenté une expérience de filtrage
en lumiere blanche [Rapport 1997, 2005-2007], puisque
ces dernieres ne nécessitent pas d’étre en éclairage
monochromatique [1]. Quelques points négatifs sont &
déplorer : C’est un montage pour lequel il y a peu de
mesures quantitatives ; un soin tout particulier doit donc
leur étre accordé. Ainsi, on ne peut pas se permettre
de mesurer la distance entre deux lentilles a ’aide d’un



metre, alors que les lentilles sont montées sur un banc
optique. Quand bien méme on ferait une telle chose, la
précision annoncée doit étre meilleure que le centimetre !
Autre point important : on ne peut se permettre
d’utiliser un laser épuré tout au long du montage,
sans faire une seule remarque ! Vous étes en train
de faire du filtrage passe bas, qui est en plein dans le
theme du montage. Il est aussi essentiel de soigner la
taille et la qualité des images formées, notamment dans
les expériences de filtrage [Rapport 1994, 2008]. Ainsi,
former 'image d’une grille dont on ne distingue plus le
pas des le premier rang de l'auditoire risque de poser
probleme lorsque vous allez filtrer I'information verticale
ou horizontale.

Sur la forme, deux remarques :
de bien guider votre auditoire.

il est tres important

e Expliquer sur un schéma clair au tableau le
principe et I’objectif de ’expérience que vous
allez montrer. Faites votre expérience, revenez
discuter les incertitudes s’il y a lieu, au tableau.
Ensuite, n’oublier pas de rallumer en fin
d’expérience pour que le jury puisse prendre des
notes et suivre sans difficulté. Ici encore, citons
les rapports de jury : En optique, le candidat doit
ensuite éviter de laisser la salle dans [’obscurité
pendant les 40 minutes de l'épreuve : [’obscurité
compléte de la piece ne doit étre réalisée que pen-
dant le strict moment nécessaire a la présentation
de certaines expériences. Les calculs effectués
au tableau doivent pouvoir étre suivis et le jury
doit étre a méme de prendre des notes durant
Uépreuve....

e Ménager du temps pour votre conclu-
sion. Mieux vaut ne pas terminer votre derniere
expérience, plutot que de la bacler et de vous
priver de l'occasion de rappeler les grandes lignes
des messages que vous souhaitiez faire passer au
cours de votre exposé.

Reprenons dans l'ordre les différentes expériences
proposées.

Introduction. Elle manque un peu de généralité. On
ne peut pas tout ramener au nombre de Fresnel, dont
les ordres de grandeurs ne seront parlants que plus tard
dans votre exposé. Insistez plus sur le parti que vous
avez choisi de prendre et sur votre plan.

1.1 Illustration simple de la diffraction. Pro-
priété de la diffraction de Fraunhofer. L’expérience
est convaincante. Cependant, on pourrait regretter
qu’elle ne soit pas plus spectaculaire. La diffraction
par un bord de lame de rasoir, a condition de faire
leffort de la rendre bien visible par 'auditoire, aurait

probablement été plus marquante, car nécessitant encore
moins de matériel pour montrer cet effet. On peut aussi
présenter le point de Poisson, qui n’est pas plus perti-
nent que votre choix. Les propriétés de la diffraction de
Fraunhofer et le lien avec la transformation de Fourier
sont clairement énoncés.

1.2 Aquisition avec Calliens d’une figure de
diffraction. L’expérience n’est pas convaincante.
Reprendre 'aquisition faites en préparation ne donne
pas de points. Citons le rapport de Jury de l'année
2008 :  Un montage ne se congoit pas sans mesures
effectuées devant le jury avec évaluation de la précision.
(...) Les mesures et manipulations effectuées pendant
la préparation ne sont reconnues comme valables que si
le candidat a soin d’en répéter au moins deux ou trois
devant le jury et de montrer qu’elles sont compatibles
avec les autres. Il est absolument nécessaire d’identifier
la source du probleme et de le résoudre en direct.

1.3 De Fresnel a Fraunhofer. L’expérience est
correcte, mais on gagnerait a estimer en direct un ordre
de grandeur du nombre de Fresnel dans chacune des
configurations extrémes présentées [Rapport 1999]. 1l
faudrait aussi veiller a faire des images de meilleure
qualité. Utiliser plusieurs lasers épurés, si besoin, n’est
pas abberant... a condition d’en discuter le principe au
cours du montage !

I.4 Les anneaux de Fresnel. Cette expérience
n’est pas convaincante du tout. Le principe est dis-
cuté hativement, alors que l'expérience est loin d’étre
évidente. Les mesures faites au metre coulissant alors
que le montage est réalisé sur un banc optique, ne peu-
vent que vous desservir. La discussion des incertitudes
est incohérente avec la mesure précédente : on ne peut
ici discuter du deuxiéme chiffre apres la virgule (0.05 %)
quant au diametre du trou, alors que les incertitudes
sont contrdlées par la mesure au metre (quelques %).
Enfin, si vous rajoutez un point sur une courbe, faites le
apparaitre clairement (autre symbole, nouvelle couleur,
etc) et discutez en.

II.1 Influence du pouvoir séparateur.
L’expérience est claire, bien expliquée et bien présentée.
La encore, veillez a avoir les images les plus grosses
et les plus belles possibles [Rapport 2008]. Un second
point plus dérangeant : vous ne pouvez ballader une
lentille de focale f connue sur toute la paillasse avec
pour objectif de faire I'image d’un objet sur un écran
qui est loin. Il faut étre capable de poser la lentille
& peu preés au bon endroit (i.e. & une distance f de
lobjet), puis d’ajuster. En effet, le jury ne compren-
dra pas que vous sachiez présenter I’expérience d’Abbe,
sans savoir utiliser simplement une lentille de projection !



I1.2 Filtrage en lumieéere blanche. L’idée est
bonne ; la réalisation I’est un peu moins. Pour ce qui
est de montrer le plan de Fourier, en le projetant sur
I’écran, faites-le avec un laser épuré. On observe alors
la croix de Mills, qui est beaucoup plus convaincante
que ce qu'on a pu voir. Pour ce qui est du filtrage des
fréquences spatiales d’une grille, faites-le en lumiere
blanche si vous le souhaitez, mais choisissez un pas de
grille raisonnable, de facon a ce qu’on apercgoive quelques
chose, au moins depuis le premier rang ! La encore, il me
semble plus judicieux de faire le filtrage des fréquences
spatiales d’une grille en lumiére monochromatique ;
I'expérience d’Abbe peut alors étre présentée en util-
isant une séparatrice qui permet de visualiser
simultanément le plan de Fourier (dans lequel on
place la fente, qu’on ferme) et ’image de la grille
(alors modifiée). Garder la lumiere blanche pour
faire de la strioscopie [Rapport 1994] par exemple, ce
qui complétera agréablement votre exposé sur le filtrage !

Conclusion. C’est une bonne chose de noter que la
diffraction n’est pas qu’un phénomeéne limitant [Rapport
2000]. Appuyer vos dires en donnant des exemples
concrets utilisés dans les laboratoires (Apodisation [1],
microscopie a contraste de phase, Schlieren [2]...).

Pour finir, il me semble manquer deux choses dans ce
montage.

e une expérience qui illustre clairement les pro-
priétés de la diffraction par des structures
périodiques [Rapport 2000]. On peut penser &
des expériences simples mettant en jeu un réseau.
On peut ainsi illustrer la notion de convolution (réle
du facteur de forme et du facteur de structure que
vous aurez développé dans la legon intitulée Diffrac-
tion par des structures périodiques...) en prenant
des diapos contenant 4 ou 5 fentes identiques et en
retrouvant a partir de la figure de diffraction sur
I’écran, le nombre de fentes de 1'objet diffractant
[3]. Décrire le passage a la limite d’un grand nom-
bre de fentes qui donne la figure classique associée
au réseau plan. On peut aussi envisager, dans le
méme esprit, de discuter la figure de diffraction pro-
duite par de la poudre de lycopode [3].

e Une expérience quantitative qui vous permette
(éventuellement) de remplacer Uexpérience sur les
anneaux de Fresnel. Je vous propose la diffraction
de la lumiere par un réseau d’ondes acoustiques
(diffraction acousto-optique) [Rapport 2004]. Cette
expérience est extrémement riche, pas tres difficile
a mettre en oeuvre et vous permet d’illustrer la fig-
ure de diffraction produite par un réseau plan, de
faire de la strioscopie (filtrage passe haut), et de ra-
jouter une mesure quantitative de la vitesse du son
dans 'eau (ou ’éthanol suivant le matériel dont

vous disposerez le jour de ’épreuve de montage).
Vous trouverez une description théorique dans [4],
[5] et [6]. Pour la partie expérimentale, vous pou-
vez consulter une note de TP disponible en ligne,
rédigée avec Frédéric Perez a l'occasion du montage
intitulé Filtrage [7].

Enfin quelques questions pour vous faire réfléchir :

e Principe de fonctionnement du CCD que vous avez
utilisé 7

e Pourquoi réalise-t-on un montage a l'infini pour
obtenir un spectre par un réseau plan ?

e Qu’est ce que la méthode dite d’apodisation? A
quelle occasion est-elle utilisée 7 [1, §]

e Pourquoi, lorsqu’on étudie la diffraction par un
motif, a-t-on tout intérét a reproduire celui-ci
aléatoirement un grand nombre de fois ?

e A partir des expériences de filtrage, on illustre le
fait que la figure de diffraction d’un objet contient
de l'information relative aux fréquences spatiales.
Peut-on pour autant reconstruire un objet a partir
de son diffractogramme (i.e. 'enregistrement de sa
figure de diffraction obtenue a l'aide d’une source
ponctuelle monochromatique, dans les conditions
de Fraunhofer) 7 [2]

e Que savez-vous de la diffraction acousto-optique ?
Quelle interprétation simple du régime de Raman-
Nath peut-on faire en terme d’interaction pho-
ton/phonon ? [5]
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