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IntrodutionDans notre préédent travail, nous avions exposé les aratéristiques générales des quasi-ristaux, et notamment travaillé sur les symétries interdites que présentent es derniers. Nousavions aussi travaillé sur la théorie de la di�ration, à deux puis N di�useurs. Cependant, etteétude théorique n'était pas appliable à des strutures quasi-périodiques. Dans la seonde par-tie de notre projet, nous allons réaliser une approhe expérimentale de la di�ration de lalumière par des surfaes quasi-périodiques.Dans une première partie, nous expliquerons omment générer une struture quasi-périodiqueet l'intérêt de la séquene de Fibonai. Nous rappellerons aussi le prinipe des symétries in-terdites et autorisées. Puis, nous parlerons de la réalisation des grilles de di�ration, à une etdeux dimensions, périodiques et quasi-périodiques, à l'aide de programmes en langage C . Parla suite, nous dérirons nos expérienes et les mesures e�etuées. En�n, nous onfronterons lathéorie de la di�ration ave l'analyse de nos résultats.

Photo d'une �gure de di�ration de 5 grilles régulières ayant un angle de 72�entre elles.Le noir du fond a été transformé en blan, et le ontraste a été amélioré a�n de faire disparaitre le bruit pour mieux voir les tahes.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique1 Strutures périodiques, quasi-périodiques et apériodiques1.1 Approhe mathématique : intersetion d'un espae de dimension n ≤ ave unplan de dimension 2L'objetif de e paragraphe est de omprendre la di�érene entre une struture périodique, quasi-périodique et apé-riodique. Pour ela, on va donner une expliation mathématique.On dessine dans le plan un réseau arré simple que l'on intersete par une droite quelonque de pente tan(α)irrationnelle par rapport aux diretions de base x et y du réseau (�gure 1). On ollete tous les arrés élémentaires quisont intersetés par ette droite ; on obtient ainsi une bande de arreaux en esalier où les marhes se répartissent defaçon uniforme mais non périodique, la pente de la droite étant irrationnelle. On hoisit pour haque arré intersetéun point représentatif, par exemple le sommet supérieur droit, qu'on projette orthogonalement sur la droite. C'est la�méthode des ages � proposé par John Conway.On obtient ainsi une séquene de segments longs et ourts orrespondants, selon l'orientation hoisie, aux projetionssur la droite des sommets bordant les arêtes selon x et selon y des arrés. Un objet périodique du plan a engendré, paroupe d'orientation irrationnelle d'une droite, un objet quasi-périodique à une dimension.La quasi-périodiité repose sur l'irrationalité de la pente de la droite. Dès que la pente est rationnelle, la séqueneest périodique. Un objet quasi-périodique orrespond ainsi à une interpolation irrationnelle entre objets périodiques.A une dimension, on peut en engendrer une in�nité non dénombrable (Q est indénombrable) alors que les séquenespériodiques sont, elles, dénombrables (N et Z sont indénombrables).Toute séquene quasi-périodique peut être vue omme la limite d'une suite de séquenes périodiques de périoderoissante onstruites à partir d'un faiseau de droites dont les pentes (rationnelles) onvergent vers le nombre irra-tionnel aratéristique de la séquene quasi-périodique limite. La proportion de segments ourts par rapport aux longsdépend de la pente de la droite et la distribution relative entre longs et ourts orrespond, par onstrution, au mélangeoptimal. Les quasi-ristaux sont aux ristaux e que les nombres irrationnels sont aux nombres rationnels : ils viennentenrihir la panoplie des solides ordonnés à longue distane et partagent ave les ristaux la totalité de leurs propriétésgéométriques, sauf la périodiité.Aujourd'hui l'algorithme générateur de quasi-ristaux onsiste, à partir d'un réseau dans un espae de dimensionN>d (ii N=2, d=1), à plaer orthogonalement à un hyperplan de dimension d, irrationnellement orienté par rapportau réseau, une olletion de volumes bornés de dimension N-d et d'en olleter les intersetions ave l'hyperplan : onobtient un ensemble de points qui onstituent un pavage quasi-périodique de l'hyperplan, omme par exemple un pavagede Penrose (�gure 3).Pour e qui est des strutures apériodiques, il n'existe ni espae ni surfae engendrant ette struture.

Fig. 1 � Prinipe de onstrution d'une séquene unidimensionnelle quasi-périodique. (1) on trae unedroite de pente irrationnelle sur un réseau arré ; (2) on ollete les sommets supérieurs droits desarrés intersetés qu'on projette orthogonalement sur la droite ; (3) la séquene de points ainsi obtenueest quasi-périodique et peut être engendrée diretement par intersetion de petits segments vertiauxopiés en haun des n÷uds du réseau ave la droite : 'est la méthode dite de � oupe �.Les deux droites du haut ont un angle rationnel, alors que la troisième à un angle irrationnel.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique1.2 Comment générer une struture quasi-périodique plane ? Utilisation de laséquene de FibonaiLa �méthode des ages � expliquée préédement permet de genérer toutes les strutures quasi-périodiques. Par ontreette méthode est di�ile à mettre en plae informatiquement. De plus, pour les strutures unidimentionnelles, il existeune autre méthode qui utilise la séquene de Fibonai.En 1202, Fibonai introduit ette suite qui aujourd'hui porte son nom. Celle-i est dé�nie par la relation deréurrene suivante :
Fn+1 = Fn + Fn−1ave les onditions initiales : F0 = 0 et F1 = 1Cette suite est d'autant plus élèbre qu'elle permet de retrouver le nombre d'or. En e�et, la limite du quotient

Fn+1/Fn se rapprohe du nombre d'or lorsque n tend vers l'in�ni : limn→+∞
Fn+1

Fn
= 1+

√
5

2Pour obtenir les di�érents termes de la suite de Fibonai, on utilise la matrie P dé�nie par P =

„

1 1
1 0

« et onintroduit une population initiale : ~p0 = (F1, F0) = (1, 0)Pour la première génération, on a alors :
(1, 0)

„

1 1
1 0

«

= (1, 1)Pour la deuxième génération, on a :
(1, 1)

„

1 1
1 0

«

= (1, 0)

„

1 1
1 0

«2

= (1, 0)

„

2 1
1 1

«

= (2, 1)Pour la troisième génération, on a :
(2, 1)

„

1 1
1 0

«

= (1, 0)

„

1 1
1 0

«3

= (1, 0)

„

3 2
2 1

«

= (3, 2)Ainsi, on montre que pour la (n+1) génération, on a :
~p0P

n+1 = (1, 0)

„

1 1
1 0

«n+1

= (1, 0)

„

Fn+1 Fn

Fn Fn−1

«

= (Fn+1, Fn)On utilise ensuite la suite de Fibonai pour générer des grilles quasi-périodiques. En e�et, la séquene de Fibonaipeut se onstruire diretement si l'on pose la substitution suivante :
L −→ LS

S −→ Len prenant L pour un segment long et S pour un segment ourt.On passe ainsi d'une génération à l'autre en substituant LS pour haque L et L pour haque S. Si on ommene aveun segment ourt, voilà e qui se passe après plusieurs substitutions :
S

L

LS

LSL

LSLLS

LSLLSLSL

LSLLSLSLLSLLS

LSLLSLSLLSLLSLSLLSLSLOn retrouve bien une séquene similaire à elle que l'on peut retrouver ave la méthode préédente. En e�et, si onreprend la troisième droite de la �gure 1, on trouve la séquene : LSLSLLSLSLLSLSLLSLLSLSL.En annexe D, se trouve le programme permettant de générer ette séquene.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique
Fig. 2 � Reprodution des noeuds d'un réseau1.3 Symétries autoriséesOn rappelle ii quelles sont les symétries autorisées dans un pavage plan périodique.Soit d la plus petite distane entre deux noeuds du réseau. Une rotation d'angle θ du réseau onduit à deux nouveauxnoeuds qui doivent se superposer à des noeuds du réseau pour que la rotation soit une opération de symétrie. Une rapideanalyse géométrique onduit alors à la onlusion que le réseau reste invariant uniquement pour des valeurs partiulièresde θ. On va démontrer ainsi que seules les symétries d'ordre 2, 3, 4 et 6 sont permises :Comme nous sommes dans une struture périodique :

∃n ∈ Z tel que r = ndAinsi,
2d sin(θ −

π

2
) + d = nd = r

sin(θ −
π

2
) =

n − 1

2

cos(θ) =
n − 1

2

−1 ≤ cos(θ) =
n − 1

2
≤ 1On peut alors dresser le tableau suivant, ave en dernière ligne les di�érents ordres de symétries permis pourobtenir un pavage périodique : n -1 0 1 2 3

cos(θ) -1 − 1
2

0 1
2

1
θ 2π

2
2π
3

2π
4

2π
6

0Ordre de la symétrie 2 3 4 6 1Un pavage périodique ave une symétrie d'ordre 5 ne peut par onséquent pas être envisagé.

4



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique1.4 Strutures quasi-périodiques et symétries interditesUn bon exemple de pavage quasi-périodique est elui en deux dimensions réalisé par Roger Penrose (�gure 3). Cesstrutures quasi-périodiques ont la propriété de présenter un spetre de di�ration essentiellement disret, tout ommeelui des strutures périodiques. Cependant, dans les pavages tout omme dans les �gures de di�ration, on remarquealors la présene de symétries interdites dans les strutures périodiques "lassiques", d'ordre 5 ou 10, par exemple. C'estnotamment le as dans les quasi-ristaux, omme le AlPdMn, ou le AlNiCo.

Fig. 3 � Pavage de Penrose
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique2 Création des grilles au format PostSript2.1 Pourquoi utiliser le PostSript ?Nous voulons réer des grilles pouvant être imprimées à une très haute résolution d'impression (12 000 dpi). Pourela il faut une image qui peut être grossie à l'in�ni sans perdre de qualité.D'autre part, nous voulons aussi réaliser des simulations grâe au logiiel ImageJ qui fait la transformée de Fourierdes images. Il nous faut, ii enore, des images de grandes dimensions et don de grande qualité si l'on veut un résultatonvenable.Le dessin vetoriel est une solution. Nous avons hoisi le PostSriptr (.ps).Pour ela, on utilise un programme érit en C qui rée un �hier de sortie diretement au format PostSript.L'objetif de ette partie va être de détailler omment générer des �gures de di�ration en PostSript à partir d'unprogramme en C.2.2 Comment générer un �hier PostSript à partir d'un programme en C ?Une solution permettant de générer un �hier PostSript (ps) à partir d'un programme en C est d'utiliser la fontion�ofstream� sur un �hier que l'on peut appeler par exemple �fentes.ps� lors de l'appel de la fontion sortie.A l'entête du programme en C, il y aura de e fait :ofstream sortie("fentes.ps") ;Lors de l'exéution de programme, la ommandesortie <<ommande ps<<endl ;permettra d'érire �ommande pour le ps� dans le �hier ps et d'aller à la ligne (ave �endl�).2.3 Utilisation du PostSriptLe PostSript est un langage de programmation qui permet notamment de faire du dessin. Il y a don des ommandesspéi�ques à e langage. Voila quelques ommandes que l'on utilisera pour a�her nos �gures de di�ration :� � newpath � : initialise la ommande de dessin� � x y moveto � : déplae le urseur à l'emplaement donné par deux nombres x et y. L'absisse du point est x ety est ordonnée.� � x' y' lineto � : trae un trait depuis la position du urseur jusqu'au point (x',y').� � stroke � : termine la zone de dessin.� � x y r 0 θ ar � : a�he une ar de erle de entre (x,y) de rayon r et d'angle θ.
��
��

Fig. 4 � Exemple de ommandes PostSript : newpath
0 1 moveto
1 4 lineto
0 1 2 0 360 arc
stroke
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique2.4 Réalisation d'une grille de pointsPour générer une grille de points régulièrement répartis sur un plan, il faut utiliser des boules.for ( int i=1 ;i<80 ;i++ ){for ( int j=1 ;j<80 ;j++ ){sortie�"newpath"�endl ;sortie�i�" "�j�" 0.5 "�" 0 "�" 360 "�" ar"�endl ;sortie�"�ll"�endl ;sortie�"stroke"�endl�endl ;mp++;} }Cette boule va a�her des erles pleins (grâe à la ommande ��ll�) à tous les points (i, j) où 0 ≤ i < 80 et 0 ≤ j < 80.Comme les erles ont un diamètre très faible, ils peuvent être onsidérés omme pontuels.Après ompilation du programme en C et en a�hant le �her .ps grâe à un logiiel omme kghostview ⋆5, on obtient :
Fig. 5 � Extrait d'une grille de points ronds.2.5 Réalisation d'une grille de lignes horizontales ou vertialesPour onstruire une grille de di�ration omportant des lignes horizontales ou vertiales, il faut aussi utiliser desboules. Comme on l'a déjà vu, il su�t d'avoir les oordonnées des points de départ et des points d'arrivée pour pouvoirtraer une ligne.Pour traer des lignes horizontales (respetivement vertiales), il faut faire varier les y (respetivement les x) et �xerl'autre variable. for (int j=1 ;j<80/0.1 ;j++){sortie�"n"�endl ;sortie�a*j�" "�0�" m"�endl ;sortie�a*j�" "�80�" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;mp++;} }Dans et exemple, on trae des lignes vertiales espaées de la distane a et ayant une longueur de 80.

Fig. 6 � Extrait d'une grille de lignes vertiales.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique2.6 Grilles ayant un angle quelonque2.6.1 Présentation du problèmeNous allons maintenant onstruire une grille ayant des fentes parallèles mais formant un angle θ ave l'horizontal.Nous voulons que l'image obtenue soit dans une adre et qu'elle ne dépasse pas.Le problème ii vient du fait qu'il n'est pas possible de faire tourner le repère. Relier des points des deux axesnous fait sortir du adre de l'image. La �gure 7 illustre e problème. De plus, selon l'angle d'inlinaison des droites, ephénomène est plus ampli�é. Il faut don trouver une solution.Il n'est pas possible de rajouter des lignes blanhes pour masquer les lignes en trop ar l'imprimante lit en linéaire leprogramme et don elle imprime la ligne noire et omme elle ne peut pas imprimer le blan alors la ligne reste sur le papier.

Fig. 7 � Exemple de dépassement du adre de l'image.2.6.2 Solution possibleA�n de simpli�er l'étude, on onsidérera que la droite est stritement déroissante.La solution onsiste à aluler la oordonnée des points d'intersetion entre la droite à traer et le adre de l'image. Ondistingue trois as possibles. La �gure 8 montre es as.

AB CD EF
1
4

2
3

Fig. 8 � Intersetions possibles entre une droite et un adreOn voit que :� Cas 1 : la droite AB oupe le �té 1-4 (on appelle e point A) et le �té 1-2 (point B)� Cas 2 : la droite CD oupe le �té 1-4 (point C) et le �té 2-3 (point D)� Cas 3 : la droite EF oupe le �té 3-4 (point E) et le �té 2-3 (point F)
8



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique2.6.3 AlgorithmeConsidérons une droite faisant un angle θ ave l'horizontale et passant par le point (b, 0). Son équation dans unrepère orthonormé est y = (tan(θ))x + b.Cette droite oupe dans tous les as le �té 1-2. Le point d'intersetion (xi, yi) est la solution du système :


yi = (tan(θ))xi + b
xi = 0

(1)Don la solution est évidement xi = 0 et yi = b.Si on est dans le as 1 ou 2, alors yi est forement inférieur à la hauteur du adre. Ce point est don valable.Par ontre, si on est dans le as 3, alors yi est sorti du adre. Ce point ne onvient pas. Il faut don prendre l'intersetionave le oté 4-1. Le point d'intersetion (xi, yi) véri�e (h étant la hauteur du adre) :


yi = (tan(θ))xi + b
yi = h

(2)Ainsi, xi = − b
tan(θ)

et yi = hRemarque :Comme par hypothèse, la droite est stritement déroissante, alors θ < 0 et don xi > 0Etudions maintenant les ordonnées de l'autre extrémité.On alule en premier l'intersetion entre l'axe des x et la droite. Dans tous les as, on trouve :
xi = −

b

tan(θ)
et yi = 0De e fait, si − b

tan(θ)
≤ l ave l la largeur du adre, alors on est forément dans le as 3 et don e point onvient.Si par ontre, − b

tan(θ)
> l alors on est dans le as 2 ou dans le as 3. Il faut don aluler la ordonnée du pointd'intersetion entre la droite d'étude et la droite x = l.On trouve xi = l et yi = (tan(θ)) l + b.Tableau réapitulatif : Conditions b ≤ h b > hPoint de départ : Point de départ :Si − b

tan(θ)
≤ l ( 0, b ) ( − b

tan(θ)
; h )Point d'arrivée : Point d'arrivée :

( b
tan(θ)

; 0 ) ( − b
tan(θ)

; 0 )Point de départ : Point de départ :Si − b
tan(θ)

> l ( 0, b ) ( − b
tan(θ)

; h )Point d'arrivée : Point d'arrivée :
( l ; tan(θ) l + b ) ( l ; tan(θ) l + b )A partir de e tableau, il est possible de réaliser le programme. En annexe E, se trouve le ode du programme en Cpermettant de générer 5 grilles roisées ayant un angle de 72�entre elles.La �gure 9 est issue de e programme. On a utilisé les logiiels g⋆1, kghostview⋆5 et ImageMagik⋆8.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique

Fig. 9 � Exemple de dessin omportant 5 motifs de lignes ayant un angle de 72�. Il a été généré aveette méthode.2.6.4 Création de la pageNous allons maintenant voir omment on peut assembler les di�érentes �gures sur une même page.Pour ela, il su�t de rajouter une ommande de position. Introduisons pour ela deux variables, par exemple posx etposy représentant respetivement l'absisse et l'ordonnée du oin bas gauhe de la �gure de di�ration. L'origine de lapage est le oin en bas à gauhe (�gure 10). Ensuite, il faut rajouter posx ou posy à tous les endroits où l'on sort lesoordonnées d'un point pour le �hier PostSript.
posx posy0Fig. 10 � Positionnement d'une grille sur la pageL'annexe F omporte la page qui a été générée grâe, entre autre, aux méthodes expliquées dans ette setion. Notonsque le programme qui génère ette page fait plus de 3 500 lignes. Il n'était don pas possible de joindre e programmeen annexe 1.

1Une opie peut être demandée et envoyée par ourriel. 10



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique3 Expériene3.1 Qu'est-e que la di�ration ?La di�ration est le nom donné à la déviation de la lumière. Il s'agit par onséquent de la modi�ation du trajet d'uneonde au voisinage d'un obstale. On observe notamment qu'une onde initialement plane se propage, après la traverséed'une ouverture de petite dimension dans des diretions di�érentes de la diretion d'inidene. Cette déviation produitune �gure de di�ration due à l'interférene entre les rayons de lumière parourant di�érentes distanes.3.2 Le montage en lui-mêmeLe matériel utilisé est le suivant :� Un laser de lasse 3R 3 mW 835 nm� Un objetif de mirosope (grossissement x10)� Une lentille de 100 mm, une de 200 mm et une de 500 mm� Un diaphragme peut également être utilisé.

Fig. 11 � Shéma du montage théorique

Fig. 12 � Photo du montagePour mettre en plae notre montage (�gures 11 et 12), nous avons tout d'abord plaé un laser de lasse 3R 3 mW835 nm, puis un objetif de mirosope (grossissement x10) sur le ban d'optique. Une lentille de 200 mm est par ailleurs11



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physiqueplaée après l'objetif de mirosope a�n d'obtenir un faiseau de rayons parallèles à la sortie de la lentille de 200 mm.Ce faiseau peut ensuite traverser un diaphragme pour épurer son ontour. L'objet à étudier, 'est-à-dire nos grillesde di�ration, sont plaées à la sortie du diaphragme, la distane important peu puisqu'on a un faiseau de rayonsparallèles. En�n, une lentille de 500 mm et une lentille de 100 mm nous permettent de réer un système afoal a�nd'obtenir notre image de di�ration.Au �l des séanes, nous avons tenté d'améliorer e système :1. Tentative d'épuration du faiseau laser par un trou de 20 µm. Cependant, l'intensité qui ressortait du montage serévèlait être trop faible pour poursuivre dans de bonnes onditions une expériene de di�ration.2. Tentative de di�ration à l'aide d'un ordinateur relié à un vidéoprojeteur(�gure 13). Le but était d'éliminer lesdéfauts remarqués par rapport à la qualité de l'impression et du transparent. On utilise la grille réée informa-tiquement et on essaie de réaliser la di�ration, via le vidéoprojeteur. Cependant, la lampe du vidéoprojeteurn'étant pas une soure pontuelle de lumière, l'expériene de di�ration n'a malheureusement pas pu aboutir.

Fig. 13 � Photos du montage ave le vidéoprojeteur

12



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique3.3 Les grillesLes grilles de di�ration sont notre élément prinipal, puisque 'est à partir de leurs �gures de di�ration que lesaluls et interprétations sont possibles. Ainsi, nous avons ommené par étudier des grilles simples, 'est-à-dire à desgrilles périodiques en 1D, nous permettant d'étalonner notre système, avant de passer à des grilles plus omplexes, dontl'interprétation est plus di�ile, omme 'est le as pour les grilles réées à partir de séquenes de la suite de Fibonai.Les premières grilles de di�ration ont été réalisées grâe à un programme en C++ réé ave le logiiel Borland C++6, sous Windows. Ce programme, à partir d'un �hier image au format bitmap, réalise une grille en une dimension,omposée de barres noires, toutes identiques, séparées par des espaes blans, de largeur variable. La grille est elle mêmeau format bitmap. Le programme ommene par aluler le nième terme de la séquene de Fibonai (où n est unevaleur hoisie par l'utilisateur). Puis, l'utilisateur rentre les valeurs de l'espae blan long (L) et de l'espae blan ourt(S). On obtient ainsi une grille de Fibonai en une dimension au format bitmap. La grille est ensuite sauvegardée.Notons qu'on peut également obtenir une grille périodique, en rentrant des valeurs de L et de S identiques dans leprogramme.Pour obtenir un réseau périodique, où un réseau de Fibonai, on fait subir une rotation de 90�à la grille, et on lasuperpose à la grille initiale, à l'aide d'un logiiel de dessin.Ce programme présente l'avantage d'être faile et rapide d'utilisation. C'est pourquoi nous l'avons utilisé au débutde l'expérimentation, a�n de réaliser rapidement un montage optimal.Cependant, par la suite, les grilles seront générées par un programme en C++ réalisé sous Linux, a�n de sortir desgrilles au format postsript.Les grilles doivent être imprimées dans des formats très petits. En e�et, pour que la lumièresoit di�ratée par elles-i, il faut que la largeur des fentes soit de l'ordre de la longueur d'onde du laser utilisé.Puisque les grilles de di�ration se révèlent être au entre de nos expérienes, il nous a semblé intéressant d'observernos grilles à la loupe binoulaire, a�n de se rendre ompte par nous-même de leur qualité. Nous avons alors observé quesur l'imprimante qui était à notre disposition, la qualité de l'impression et elle du transparent n'étaient pas assez bonnespour obtenir une �gure de di�ration préise (�gure 14) . C'est pour ela que nous avons fait appel à des professionnelspour obtenir une meilleure résolution d'impression et des transparents plus propres.

Fig. 14 � Grilles de di�ration vue au binoulaire.A gauhe : impression en basse résolution (environ 1200dpi)A droite : impression en plus haute résolution (3600 dpi).3.4 Les mesuresOn étalonne notre système à partir de grilles périodiques 1D.On utilise elles où seule la distane entre les fentes hange, la largeur de la barre noire pour haune des grilles restantla même.
13
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Fig. 15 � Grilles de di�ration où seule la distane entre les fentes hangent. A gauhe : d = 1 pixel, auentre : d = 2,5 pixels et à droite : d = 4 pixelsLe tableau suivant fait état des paramètres des di�érentes grilles utilisées pour et étalonnage :Largeur barre Distane entre Largeur fente Largeur fentenoire (en pixel) les fentes (en pixel) (en pixel) (en m)1+4 0,05 1 0,95 2, 14.10−41+5 0,05 1,5 1,45 3, 26.10−41+6 0,05 2 1,95 4, 39.10−41+7 0,05 2,5 2,45 5, 51.10−41+8 0,05 3 2,95 6, 64.10−41+9 0,05 3,5 3,45 7, 76.10−41+1 0,05 4 3,95 8, 89.10−41+10 0,05 4,5 4,45 1, 00.10−31+11 0,05 5 4,95 1, 11.10−31+12 0,05 5,5 5,45 1, 23.10−3On utilise un tableau de proportionnalité pour obtenir la mesure en mètre de la largeur de la fente. On sait pourela que 80 pixels orrespondent à 1,80 m à l'impression. On peut ainsi passer de la mesure de la largeur de fente enpixel à une mesure en mètre.On plae ensuite haune de nos grilles périodiques 1D dans notre montage, et après passage à la di�ration, onproède à la mesure de l'interfrange diretement sur l'éran.
Fig. 16 � Photo d'une �gure de di�ration obtenue après passage à la di�ration de la grille déritei-dessus.Les mesures obtenues sont répertoriées dans le tableau suivant :

14



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiqueLargeur des fentes (Largeur des fentes)−1 Interfrange(en m) (en m−1) (en m)1+4 2, 14.10−4 4, 68.103 2, 76.10−21+5 3, 26.10−4 3, 07.103 1, 86.10−21+6 4, 39.10−4 2, 28.103 1, 42.10−21+7 5, 51.10−4 1, 81.103 1.13.10−21+8 6, 64.10−4 1, 51.103 9, 43.10−31+9 7, 76.10−4 1, 29.103 8, 00.10−31+1 8, 89.10−4 1, 13.103 7, 00.10−31+10 1, 00.10−3 9, 99.102 6, 25.10−31+11 1, 11.10−3 8, 98.102 5, 57.10−31+12 1, 23.10−3 8, 15.102 5, 13.10−3A l'aide d'une régression linéaire (�gure 17) de l'interfrange en fontion de l'inverse de la largeur de fente (1/a dansla formule i-après), on obtient l'équation :
i = 3, 77214.10−4 +

5, 92508.10−6

aave un oe�ient de orrélation : R = 0,999823On a également la relation entre l'interfrange et la largeur de la fente :
i =

λD

aOn remarque ii que la droite expérimentale ne passe pas par l'origine alors qu'elle le devrait théoriquement. A l'aidedu logiiel KaleidaGraph, on peut alors forer la ourbe à passer par l'origine, en utilisant l'outil Curve Fit Options eten séletionnant la ohe Fore Line �t through zero.On obtient alors l'équation :
i =

6, 07344.10−6

aave un oe�ient de orrélation : R = 0,999748N.B. : A l'aide d'une modélisation en urve �t de l'interfrange en fontion de l'inverse de la largeur de fente, onobtenait diretement l'équation i-dessus.
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Fig. 17 � Courbes d'étalonnage obtenues par modélisation en urve �t.On a la relation entre l'interfrange et la largeur de la fente :
i =

λD
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physiqueave λ = 835nm longueur d'onde du laser et D distane entre l'objet et sa �gure de di�ration.Soit :
λD = 6, 07344.10−6

D =
6, 07344.10−6

835.10−9

D = 7, 27m
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique4 Etude théorique de la di�ration et analyse des résultats4.1 Fentes de YoungConsidérons une onde plane monohromatique, de longueur d'onde λ0 issue d'une soure S. Notons A0 l'amplitudede l'onde émise par S. Nous allons étudier le phénomène d'interférenes qui se produit lorsque le faiseau lumineuxrenontre deux fentes, les fentes de Young.

Fig. 18 � Di�ration par les fentes de Young. (Notons que rn est un veteur qui dé�nit la deuxième fente à partirde la première.)Dans un premier temps, alulons la di�érene de marhe δ en utilisant les notations de la �gure 18 :
δ = δ1 + δ2

δ = 1

||−→kr||
−→
kr .−→r − 1

||−→kr||
−→
ki .

−→r

δ = λ0

2π

−→
kr .−→r − λ0

2π

−→
ki .

−→r

δ = λ0

2π

“−→
kr −

−→
ki

”

.−→rSi on appelle −→q =
−→
kr −

−→
ki , le veteur di�usion, on obtient :

δ =
λ0

2π
−→q .−→rAinsi, omme l'onde supérieure a un déphasage de 2π

λ0
δ par rapport à l'autre onde, on peut érire que l'amplitude A(−→q )en fontion de −→q est :

A(−→q ) = A0 + A0e
i 2π

λ0
δ

A(−→q ) = A0 + A0e
i−→q .−→r

A(−→q ) = A0(1 + ei−→q .−→r )Il faut maintenant aluler l'intensité lumineuse I = |A|2 ar 'est e qui est observable sur l'éran (on pose I0 = (A0)
2) :

I(−→q ) = |A(−→q )|2 = A(−→q )A∗(−→q )

I(−→q ) = A0(1 + ei−→q .−→r )A0(1 + e−i−→q .−→r )

I(−→q ) = I0(2 + ei−→q .−→r + e−i−→q .−→r )

I(−→q ) = I0(2 + 2 ei−→q .−→r +e−i−→q .−→r

2
)

I(−→q ) = 2I0(1 + cos(−→q .−→r ))
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique4.2 Di�ration par N fentes linéaires4.2.1 Cas généralConsidérons maintenant N fentes F1, F2, . . . , FN disposés omme sur la �gure 19 :

Fig. 19 � Di�ration par N fentesEn utilisant les notions et les notations du paragraphe préédent, on trouve que l'onde issue de la fente Fn (n ∈ {1, 2, . . . , N})a un déphasage par rapport à l'onde issue de F1 :
2π

λ0
δ = −→q .−→rnAinsi, on obtient :

A(−→q ) = A0(e
i 2π

λ0
δ1 + A0e

i 2π
λ0

δ2 + . . . + A0e
i 2π

λ0
δN )

A(−→q ) = A0(e
i 2π

λ0
δ1 + e

i 2π
λ0

δ2 + . . . + e
i 2π

λ0
δN )

A(−→q ) = A0(e
i−→q .−→r1 + ei−→q .−→r2 + . . . + ei−→q .−→rN )On obtient don la formule

A(−→q ) = A0

N
X

n=1

ei−→q .−→rn (3)Cette formule ne peut pas être simpli�ée dans le adre général. C'est pour ela que nous allons étudier des as partiuliers
18



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique4.2.2 Fentes équidistantesConsidérons maintenant N fentes équidistantes et alignées. On a : −→rn = n−→r1 . Posons −→r = −→r1 . On utilise les notationspréédentes et elles de la �gure 20.

Fig. 20 � Di�ration par N fentes équidistantesL'utilisation de la formule 3 du as général donne ii :
A(−→q ) = A0

PN

n=1 ei−→q .−→rn

A(−→q ) = A0

PN

n=1 ei.n.−→q .−→r

A(−→q ) = A0

PN

n=1

“

ei−→q .−→r
”nOn obtient don :

A(−→q ) = A0
1 − eiN−→q .−→r

1 − ei−→q .−→r (4)Nous allons maintenant aluler l'intensité de l'onde en fontion de −→q :
I(−→q ) = |A(−→q )|2

I(−→q ) =

˛

˛

˛

˛

˛

A2
0e

i
N−1

2
−→q .−→r sin2(N

2
−→q .−→r )

sin2( 1
2
−→q .−→r )

˛

˛

˛

˛

˛Par onséquent en posant I0 = A2
0, ette expression nous donne :

I(−→q ) = I0

sin2
`

N
2
−→q .−→r

´

sin2
`

1
2
−→q .−→r

´ (5)On a aussi en utilisant les angles de la �gure 20 :
I(θi, θr) = I0

sin2
`

N
2

2π
λ

r(sin(θr) − sin(θi))
´

sin2
`

1
2

2π
λ

r(sin(θr) − sin(θi))
´19
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Fig. 21 � Simulation de la di�ration d'un faiseau d'ondes monohromatiques (λ=650nm) parN=30 fentes équidistantes de distane 50µm et où θi = 0. Le pas angulaire de la simulation est 10
5rad. (La simulation a été réalisée par un programme érit en C (Annexe C) et la ourbe a été représentée par le logi-iel xmgrae⋆2)

Fig. 22 � Photo de la �gure de di�ration d'une grille de lignes vertiales et régulières. On voit que elaorrespond bien au modèle théorique. La photo a été retouhée informatiquement.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique4.2.3 Pertubation sinusoïdale, approximation des trois tâhesA�n de omplexi�er la situation dans le but de mieux omprendre par la suite les �gures de di�ration plus om-pliquées, nous allons maintenant prendre des fentes équidistantes et les déplaer, les éarter ou les rapproher entreelles.De façon plus préise, onsidérons les notations et le réseau de fentes régulières du paragraphe préédent. Ainsi, lafente n se situe à la position (r est la distane entre deux fentes) :
→
rn= n.

→
rDéplaçons ette fente, dans l'axe des fentes, d'une distane :

ǫ. sin(
2π

λ
n)où ǫ aratérise l'amplitude de la perturbation que l'on suppose faible. La onstante λ aratérise la longueur d'onde dela perturbation. Elle peut être soit un rationnel, soit un irrationnel.Finalement, la position de la fente n est :

→
rn=

„

n.r + ǫ. sin(
2π

λ
.n)

«

.
→
erCe qui donne ave les notations omplexes :

→
rn=

“

n.r + ǫ.ei. 2π
λ

.n
”

.
→
erLa formule 3 pour le as général devient don :

A(−→q ) = A0

PN

n=1 ei.n.r−→q .−→er

A(−→q ) = A0

PN

n=1 e
i

„

n.r+ǫ.e
i. 2π

λ
.n

«

.−→q .−→er

A(−→q ) = A0

PN

n=1 ei.n.−→q .−→r ei.−→q .−→er.ǫ.e
i. 2π

λ
.nOn fait l'hypothèse que |−→q .−→er .ǫ.ei. 2π

λ
.n| = ǫ.−→q .−→r << 1. On appellera ela par la suite l'�approximation des troistâhes�.Lorsque l'on fait une mesure, ǫ est �xé et seulement −→q .−→r varie. Ainsi, ette approximation n'est valable que si

−→q .−→r << 1
ǫ
. Ainsi, on pourra seulement étudier la fontion au voisinage de la tâhe entrale. Et plus ǫ (don l'am-plitude de la perturbation) sera petite plus le domaine de validité de l'approximation sera grand.Cette approximation nous permet de faire un développement limité et nous permettra d'avoir une expression ma-thématique de la situation au voisinage de la tahe entrale.

A(−→q ) = A0

PN

n=1 ei.n.−→q .−→r (1 + ǫ.−→q .−→er .ei. 2π
λ

.n)

A(−→q ) = A0

PN

n=1 ei.n.−→q .−→r + A0.ǫ.
−→q .−→er .

PN

n=1 ei.( 2π
λ

+−→q .−→r ).n

A(−→q ) = Ar(
−→q ) + ǫ.Ap(

−→q )ave Ar(
−→q ) = A0

PN

n=1 ei.n.−→q .−→r et Ap(
−→q ) = A0.

−→q .−→er .
PN

n=1 ei.( 2π
λ

+−→q .−→r ).nEn faisant les mêmes aluls que pour obtenir les équations 4 et 5 nous obtenons :
|Ar(

−→q )| = |A0
1−eiN−→q .−→r

1−ei−→q .−→r
|

|Ar(
−→q )| = |A0e

i
N−1

2
−→q .−→r sin( N

2
−→q .−→r )

sin( 1
2
−→q .−→r )

|

|Ar(
−→q )| = A0

˛

˛

˛

˛

sin( N
2
−→q .−→r )

sin( 1
2
−→q .−→r )

˛

˛

˛

˛alors
Ir(

−→q ) = I0

sin2
`

N
2
−→q .−→r

´

sin2
`

1
2
−→q .−→r

´Le alul de Ap(
−→q ) donne :

|Ap(
−→q )| = |A0.

−→q .−→er . 1−e
i.N.( 2π

λ
+

−→q .−→r )

1−e
i.( 2π

λ
+−→q .−→r )

|

|Ap(
−→q )| = |A0.

−→q .−→r .ei
N−1

2 ( 2π
λ

+−→q .−→r ) sin(N
2 ( 2π

λ
+−→q .−→r ))

sin( 2
2 ( 2π

λ
+−→q .−→r ))

|

|Ap(
−→q )| = −→q .−→r .A0.

˛

˛

˛

˛

sin( N
2 ( 2π

λ
+−→q .−→r ))

sin( 1
2 ( 2π

λ
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˛

˛

˛

˛21



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiqueOn peut don remarquer que :
|Ap(

−→q )| = −→q .−→r .

˛

˛

˛

˛

Ar

„

−→q +
2π

λ

−→r

||−→r ||

«˛

˛

˛

˛Ou alors par symétrie du système :
|Ap(

−→q )| = −→q .−→r .

˛

˛

˛

˛

Ar

„

−→q −
2π

λ

−→r

||−→r ||

«
˛

˛

˛

˛Ainsi, pour e qui onerne l'intensité lumineuse, on a :
I(−→q ) = A(−→q )2 = (Ar(

−→q ) + ǫ.Ap(
−→q ))

2

I(−→q ) = (Ar(
−→q ))

2
+ ǫ2. (Ap(

−→q ))
2

+ 2.ǫ (Ar(
−→q )) (Ap(

−→q ))
2

I(−→q ) = Ir(
−→q ) + ǫ2 (Ap(

−→q ))
2

+ 2.ǫ.Ar(
−→q )Ap(

−→q )Mais omme Ar(
−→q ) et Ap(

−→q ) = −→q .−→r .
˛

˛

˛
Ar

“

2π
λ

−→r
||−→r || ±

−→q
”˛

˛

˛
sont nuls presque partout, et que leurs maxima ne sontpas au même endroit, alors on en déduit que Ar(

−→q ).Ap(
−→q ) = O ∀−→q . On a don :

I(−→q ) = Ir(
−→q ) + ǫ2Ip(

−→q )

I(−→q ) = Ir(
−→q ) + ǫ2.−→q .−→r .

˛

˛

˛

˛

Ar

„

2π

λ

−→r

||−→r ||
± −→q

«˛

˛

˛

˛

(6)Grâe à ette formule, on voit qu'il va y avoir les mêmes tâhes que s'il n'y avait pas la perturbation (tâhesprinipales) et des tâhes satellites autour de haune des tâhes �normales� (sauf autour de la tahe entrale ar pourette tahe, −→q .−→r = 0). Il ne faut pas non plus oublier l'approximation que l'on a faite pour obtenir ette formule : elan'est vrai que si l'on est prohe de la tâhe entrale. C'est l'�approximation des trois tâhes�.De plus, dans le adre de ette approximation, on peut dire que la distane entre les deux satellites est 2. 2π
λ

= 4π
λPar onséquent, la mesure de ette distane permet de retrouver assez failement la longueur d'onde λ de la pertur-bation sinusoïdale.Remarque : Cela orrespond bien au as régulier de la setion préédente ar si ǫ = 0 (pas de perturbation), alorsd'une part l'approximation des trois tâhes est vraie partout et en plus on voit dans 6 que le terme perturbatif n'auraplus d'intensité lumineuse : il n'y aura pas les satellites. Si maintenant λ tend vers l'in�ni (perturbation invisible), alorsla distane entre les deux satellites va devenir nulle : ils seront sur une tâhe prinipale (ette approximation n'est vraieque si l'approximation des trois tâhes est véri�ée).

Fig. 23 � Image de lignes ayant une perturbation sinusoïdale et sa �gure de di�ration.Figure supérieur : extrait de lignes ayant une perturbation sinusoïdale. L'image entière est au format PostSript. Laméthode de réalisation est expliquée plus loin. Il est di�ile de voir la perturbation ar elle est de faible amplitude.Figure inférieur : Figure de di�ration obtenue grâe au logiiel ImageJ qui a fait la transformée de Fourier de l'imageentière. Les tâhe sur le oté de la �gure (plus faible intensité) montrent les limites de l'approximation des trois tâhe.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique4.3 Di�ration par N trous dans un planNous venons d'étudier la di�ration par des fentes. Nous allons maintenant étudier la di�ration par des trous (oupar des points, le résultat sera le même).4.3.1 Cas généralConsidérons maintenant les N trous disposés sur un plan omme sur la �gure 24.
−→r2

−→r3

−→r1

−→r5

−→r6

−→r8

−−−→rN−1

−→r9

−→rN

Fig. 24 � N points sur un planOn remarque que la formule que l'on avait obtenue pour N fentes s'adapte bien lorsque l'on a des trous sur un plan.On a don :
A(−→q ) = A0

N
X

n=1

ei−→q .−→rnLa di�érene ave le as linéaire est que les veteurs −→ki et −→kr ne sont plus néessairement sur un même plan.
−→
ki

−→
kr

Fig. 25 � Représentation des veteurs ki et kr dans l'espae. Le plan représenté est le plan des trous.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique4.3.2 Trous régulièrement répartisConsidérons maintenant que les trous sont répartis aux intersetions d'une grille plane régulière. Nous utiliseronspar la suite les notations de la �gure 26.

1 2−1−2

1

2

−1

−2

i

j

−→rij
Aij

−→ey

r

r

−→ex

Fig. 26 � Points sur une grille plane régulièreOn remarque que −→rij = r. (i.−→ex + j.−→ey). Ainsi, on a :
A(−→q ) = A0

PN

i

PN

j
ei

−→q .−→rij

A(−→q ) = A0

PN

i

PN

j
ei.r.(i.−→q .−→ex+j.−→q .−→ey)

A(−→q ) = A0

„

PN

i

“

(ei.r.−→q .−→ex

”i

+
PN

j

“

ei.r.−→q .−→ey

”j
«On obtient don :

A(−→q ) = A0

 

1 − eiN.r.−→q .−→ex

1 − ei.r.−→q .−→ex
+

1 − eiN.r.−→q .−→ey

1 − ei.r.−→q .−→ey

!On remarque que A(−→q ) est de la forme :
A(−→q ) = Ax(−→q ) + Ay(−→q )où Ax(−→q ) est sa omposante sur x et Ay(−→q ) est sa omposante sur y.Calulons maintenant l'intensité lumineuse : (ave I0 = A2

0)
I(−→q ) = A2

x + A2
y + AxAy

I(−→q ) = I2
0

„

sin2( N.r
2

−→q .−→ex)
sin2( r

2
−→q .−→ex)

+
sin2( N.r

2
−→q .−→ey)

sin2( r
2
−→q .−→ey)

+ 1−eiN.r.−→q .−→ex

1−ei.r.−→q .−→ex
. 1−eiN.r.−→q .−→ey

1−ei.r.−→q .−→ey

«

I(−→q ) = I2
0

„

sin2( N.r
2

−→q .−→ex)
sin2( r

2
−→q .−→ex)

+
sin2( N.r

2
−→q .−→ey)

sin2( r
2
−→q .−→ey)

˛

˛

˛

˛

+
˛

˛

˛

1−eiN.r.−→q .−→ex

1−ei.r.−→q .−→ex
.
˛

˛

˛

1−eiN.r.−→q .−→ey

1−ei.r.−→q .−→ey

˛

˛

˛

”et aussi : I(−→q ) = Ix(−→q ) + Iy(−→q ) +
p

Ix(−→q ).
p

Iy(−→q )
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiquePour pouvoir a�her des ourbes dépendant de moins de paramètres, on va onsidérer que −→
ki est normal au plandes points.. On est don dans la situation de la �gure 27. Les ourbes obtenues devraient don être en 3 dimensions.Cependant, a�n d'une part de failiter la ompréhension de la ourbe et aussi pour des raisons tehniques, (à titre d'in-formation, le �hier de sortie du programme qui génère la version en trois dimensions de la �gure 28 faisait 200MO !),on se limite à des ourbes à 2 dimensions.La �gure 28 est en fait une oupe horizontale de la ourbe en trois dimensions. Sur ette �gure, il y a que les pointsqui ont une intensité supérieure à une ertaine valeur I0. De plus, ette ourbe est e que l'on peut obtenir sur un éranet la valeur I0 orrespond au ontraste du montage.Les �gures 29 montrent les variations de l'intensité autour de la tâhe entrale. La première est une vue en oupe etla deuxième est une ourbe en trois dimensions. y

−→
kr

x z−→
ki

θr

γ

Fig. 27 � Représentation du veteur ki

Fig. 28 � Simulation de la di�ration d'un faiseau d'onde monohromatique (λ=650nm) parN=900 points disposés sur une grille plane et régulière. L'abisse et l'ordonnée de la ourbe sont lesangles γ et θ de la �gure 27. (La simulation a été réalisée par un programme érit en C (Annexe C et la ourbe a été re-présentée par le logiiel xmgrae⋆2. (linux) 25



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique

Fig. 29 � Détail de la �gure 28

Fig. 30 � Courbe 3D issue de la simulation de la di�ration d'un faiseau d'ondes monohromatiques(λ=650nm) par N=900 di�useurs disposés sur une grille plane et régulière. Les axes du bas sont sontles angles γ et θ de la �gure 27 et la hauteur est proportionnelle à l'intensité lumineuse. (La simu-lation a été réalisée par un programme érit en C (Annexe C) et la ourbe a été représentée parle logiiel gnuplot⋆4 (linux)
26
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Fig. 31 � Grille de di�ration 0�-90�

Fig. 32 � Photo de di�ration de la �gure 31
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physique4.4 Di�ration par des surfaes quasi-périodiquesLe alul pour le as quasi-périodique ne permet pas d'avoir une formule simpli�able. En e�et, il faut faire unesomme sur des termes di�érents qui n'ont pas spéi�quement des liens entre eux.C'est pour ela qu'il n'y a pas de alul dans ette setion. En revanhe, on peut tout de même obtenir des �guresde di�ration.La �gure 33 est une photo que nous avons réalisée et retouhée par des outils informatiques. C'est la �gure dedi�ration des fentes de Fibonai en une dimension.

Fig. 33 � Grille et �gure de di�ration obtenue grâe à une grille de Fibonnai. Cette photo a été amé-liorée grâe au logiiel ImageJ (amélioration du ontraste) et du logiiel Gimp⋆6(linux) a�n d'améliorerla partie entralePar ontre, la �gure 34 provient d'une simulation que nous avons obtenue grâe à un programme en C qui alulediretement la somme pour haque diretion. Un exemple de e type de programme est en annexe.

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

Fig. 34 �Grille et �gure de di�ration obtenue grâe à une grille de Fibonai 0-90�. Seuls les points deforte intensité lumineuse sont représentés.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiqueQuant à la �gure 35, 'est une di�ration qui peut s'obtenir grâe au logiiel ImageJ qui fait une transformée deFourier d'une grille omportant les 5 motifs de lignes roisées.

Fig. 35 � Grille et �gure de di�ration de grilles ayant un angle de 72�entre elles ave la séquene deFibonaiConséquene :Grâe à toutes es �gures de di�ration, on remarque une aratéristique : il y a toujours deux tâhes moins marquéesentre deux tâhes de forte intensité lumineuse. C'est une aratéristique de la di�ration des �gures utilisant Fibonai.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiqueConlusionDans le préédent dossier, nous avions tenté de omprendre la théorie de la di�ration, pour des strutures pério-diques, en tentant de se rapproher le plus possible du as quasi-périodique. Nous avions également étudié le as dessymétries autorisées et interdites dans une struture périodique. Dans ette nouvelle approhe, prinipalement expéri-mentale, nous avons entrepris une expériene de di�ration optique par des surfaes périodiques et quasi-périodiques,à partir de grilles de di�ration générées par des programmes érits en langage C. Pour e faire, nous avons réalisé unmontage optique, et envoyer un faiseau laser sur les grilles en question. Les �gures de di�ration obtenues ont bienrépondu à nos attentes. La relation reliant l'interfrange à la longueur d'onde et à l'éart entre les fentes a pu être retrou-vée. Nous avons de même observé la périodiité des �gures quand les grilles étaient périodiques, et la quasi-périodiitéde elles-i quand les grilles étaient quasi-périodiques. De plus, les symétries autorisées et interdites sont apparues dansles �gures de di�ration, e qui a on�rmé la théorie.

Photo d'une �gure de di�ration de 5 grilles régulières ayant un angle de 72�entre elles.Le noir a du fond a été transformé en blan, et le ontrast a été amélioré a�n de faire disparaitre le bruit pour mieux voir les tahes.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiqueANNEXESA Bibliographie[1℄ Enylopédie Universalis. 2003.[2℄ Cours de physique - Ondes - BERKELEY. DUNOD, 2004.[3℄ R.D. Diehl, J. Ledieu, N. Ferralis, A.W. Szmodis, and R. MGrath. Quasirystals : A new lass of ordered strutures.Journal of Physis : Condensed Matter, 2003.[4℄ N. Ferralis, A.W. Szmodis, and R.D. Diehl. Di�ration from one- and two-dimensional quasirystalline gratings.Amerian Journal of Physis, 2004.[5℄ D. Gratias. Les quasiristaux � 15 ans après, de nombreuses énigmes subsistent... Journal of Physis � CondensedMatter, 2003.[6℄ http ://www.linuxfous.org/Franais/May1998/artile43.html. Le Langage Postsript.[7℄ D. Levine and P.J. Steinhardt. Quasirystals : A new lass of ordered strutures. Phys. Rev., 1984.[8℄ M. Senehal. Quasirystals and Geometry. 1995.
B Logiiels utilisésLes logiiels suivant ont permis de réaliser la plupart des �gures présentes dans e doument.
⋆1 g (linux, en ligne de ommande) : ompilation des programmes en C
⋆2 xmgrae (linux) : ourbes en deux dimensions
⋆3 Kaleidagraph (windows) : ajustement de ourbe (omplément de xmgrae)
⋆4 gnuplot (linux) : ourbes en trois dimensions
⋆5 kghostview (linux) : a�hage de �hier au format PostSript
⋆6 Gimp (linux) : retouher et redimensionner les images/photos
⋆7 ImageJ (linux et windows) : faire des transformé de Fourier et retouher les photos
⋆8 ImageMagik (linux, en ligne de ommande) : onversion d'images (ps↔png↔jpg par exemple)
⋆9 pspiture (lignes de odes latex) : réation d'images en PostSript pour les douments latex.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiqueC Programme en C permettant de réaliser une simulation d'une dif-fration par une grille d'une ou de deux dimensions#inlude <math>#inlude <fstream>#inlude <iostream>#inlude <stdio.h>#inlude <string>#inlude <omplex>using namespae std ;//Variables de sortie (utile pour traer les ourbes) :ofstream sortie("sortie.dat") ;main(){//Dé�nition des variables :�oat lambda=0.00000065 ;�oat N=30 ;�oat thetar ;�oat r=0.00001 ;�oat j ;omplex<�oat> Intensite ;omplex<int> I(0,0) ;omplex<�oat> a=(0,0) ;//Début de la bouhe des aluls : variation angulaire de -pi/2 à + pi/2 ave un pas de 0.00001for (thetar=-0.08 ;thetar<0.08 ;thetar=thetar+0.000001){a.real()=0 ;a.imag()=0 ;//Boule pour le alul de la sommefor (j=-N/2 ;j<N/2 ;j++){�oat tmp ;a.real() = a.real()+os(2*3.14159/lambda*r*sin(thetar)*j*(1-sin(thetar))) ;a.imag() = a.imag()+sin(2*3.14159/lambda*r*sin(thetar)*j*(1-sin(thetar))) ;nbr++ ;}Intensite=((a.real())*(a.real())+(a.imag())*(a.imag())) ;out�thetar�" "�real(Intensite)�" reel : "�real(a)�" img :"�imag(a)�endl ;sortie�thetar�" "�real(Intensite)�endl ;}}}
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiqueD Générer une suite de L et de S suivant une suite de Fibonai�oat x1,x2,y1,y2 ;int �n_boule=0 ;int ol_apr=0 ;int tour2 ;int mat[100℄[100℄ ;for (int i=1 ;i<100 ;i++)for (int j=1 ;j<100 ;j++)mat[i℄[j℄=5 ;out�i�endl ;mat[0℄[0℄=0 ;for(int tour=1 ;tour<10 ;tour++){ol_apr=0 ;tour2=tour ;�n_boule=0for (int ol_avt=0 ;�n_boule==1 ;ol_avt++)if (mat[tour-1℄[ol_avt℄==5){�n_boule=1 ;}if (mat[tour-1℄[ol_avt℄==0){mat[tour℄[ol_apr℄=1 ;ol_apr=ol_apr+1 ;}if (mat[tour-1℄[ol_avt℄==1){mat[tour℄[ol_apr℄=1 ;ol_apr=ol_apr+1 ;mat[tour℄[ol_apr℄=0 ;ol_apr=ol_apr+1 ;}} }int �bo[100℄ ;for (int i=1 ;i<100 ;i++){�bo[i℄=mat[tour2℄[i℄ ;} La séquene obtenue est une suite de 1 et de 0 ela est plus failement utilisable que les L et les S. Le résultat estdans (�bo[i℄)i est érite dans l'élément �bo.
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Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de PhysiqueE Programme en C permettant de générer une �gure omportant 5motifs roisées ayant un angle de 72�entre elles//position dans du adre de l'image :posx=400 ;posy=200 ;//1er as : si l'angle est négatif : *******************************************************//max=n�ligne d'arrêtint max ;//Cette boule permet d'alléger le programme en faisant deux boules. Pour la première, l'angle est -1.2 radian et-0.6 radian pour l'autre anglefor(int boule=1 ;boule<3 ;boule++){if(boule==1){angle=-1.2 ;max=52 ;}if(boule==2){angle=-0.6 ;max=56 ;}//absisse et ordonnée du point d'intersetion ave le adre de l'image�oat oo[200℄[4℄ ;//i=n�de la droitefor (int i=0 ;i<max ;i++){//équation de la droite à traer y=a1x+b1 ave :a1=tan(angle) ;b1=i/abs(os(angle)) ;//Intersetion ave l'axe des x : (x,y)x=-b1/a1 ;//a1<0if (x<40){oo[i℄[0℄=-b1/a1 ;oo[i℄[2℄=0 ;}else{oo[i℄[0℄=a1*40+b1 ;oo[i℄[2℄=1 ;}//Intersetion ave l'axe des y : (x,y)//On met dans oo[℄[2℄ un 1 si l'on sort du adre (0 sinon).y=b1 ;if (y<40){oo[i℄[1℄=b1 ;oo[i℄[3℄=0 ;}else{ 34



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physiqueoo[i℄[1℄=(40-b1)/a1 ;oo[i℄[3℄=1 ;}if(oo[i℄[2℄==0 and oo[i℄[3℄==0){//sortie�endl�"0.1 setlinewidth"�endl ;sortie�"n"�endl ;sortie�posx+2*oo[i℄[0℄ �" "� posy �" m"�endl ;sortie�posx �" "� posy+2*oo[i℄[1℄ �" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;}if(oo[i℄[2℄==1 and oo[i℄[3℄==0){//sortie�endl�"0.3 setlinewidth"�endl ;//depassement sur les xsortie�"n"�endl ;sortie�posx+80 �" "�posy+2*oo[i℄[0℄ �" m"�endl ;sortie�posx �" "�posy+2*oo[i℄[1℄ �" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;}if(oo[i℄[2℄==0 and oo[i℄[3℄==1){//sortie�endl�"0.5 setlinewidth"�endl ;//dépassement sur les ysortie�"n"�endl ;sortie�posx+2*oo[i℄[0℄ �" "�posy �" m"�endl ;sortie�posx+2*oo[i℄[1℄ �" "�posy+80 �" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;}if(oo[i℄[2℄==1 and oo[i℄[3℄==1){//sortie�endl�"0.7 setlinewidth"�endl ;sortie�"n"�endl ;sortie�posx+80 �" "�posy+2*oo[i℄[0℄ �" m"�endl ;sortie�posx+2*oo[i℄[1℄ �" "�posy+80 �" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;}}}//2eme as : si l'angle est positif : ******************************************for(int boule=1 ;boule<3 ;boule++){if(boule==1){angle=1.2 ;max=52 ;}if(boule==2){angle=0.6 ;max=56 ;}�oat oo[200℄[4℄ ;oo[200℄[4℄ ;for (int i=0 ;i<max ;i++){a1=tan(angle) ; 35



Di�ration optique de strutures quasi-périodiquesProjet de physique expérimentale � Université Paris 7 Diderot � Magistère de Physiqueb1=i/os(angle) ;x=-b1/a1 ;if (x>-40){oo[i℄[0℄=-b1/a1 ;oo[i℄[2℄=0 ;}else{oo[i℄[0℄=-a1*40+b1 ;oo[i℄[2℄=1 ;}y=b1 ;if (y<40){oo[i℄[1℄=b1 ;oo[i℄[3℄=0 ;}else{oo[i℄[1℄=(40-b1)/a1 ;oo[i℄[3℄=1 ;}if(oo[i℄[2℄==0 and oo[i℄[3℄==0){sortie�"n"�endl ;sortie�posx+80+2*oo[i℄[0℄ �" "� posy �" m"�endl ;sortie�posx+80 �" "� posy+2*oo[i℄[1℄ �" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;}if(oo[i℄[2℄==1 and oo[i℄[3℄==0){sortie�"n"�endl ;sortie�posx-80+80 �" "�posy+2*oo[i℄[0℄ �" m"�endl ;sortie�posx +80 �" "�posy+2*oo[i℄[1℄ �" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;}if(oo[i℄[2℄==0 and oo[i℄[3℄==1){sortie�"n"�endl ;sortie�posx+80+2*oo[i℄[0℄ �" "�posy �" m"�endl ;sortie�posx+80+2*oo[i℄[1℄ �" "�posy+80 �" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;}if(oo[i℄[2℄==1 and oo[i℄[3℄==1){sortie�"n"�endl ;sortie�posx-80+80 �" "�posy+2*oo[i℄[0℄ �" m"�endl ;sortie�posx+80+2*oo[i℄[1℄ �" "�posy+80 �" l"�endl ;sortie�"s"�endl ;}}}//3eme as : si l'angle est nul ://Dans e as, la droite est horizontale est don il n'y pas de problème. Une boule lassique su�t.for (int j=1 ;j<40 ;j++){sortie�"n"�endl ; 36
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Fig. 36 � Page omportant les grilles générées réalisées grâe, entre autre, aux méthodes expliquées dansla setion 2. La faible qualité de ette �gure vient du fait qu'il a fallut onvertir et réduire l'image a�nde pouvoir l'insérer dans e doument en latex. Comme le programme qui génère ette page fait plusde 3 500 lignes, il n'était pas possible de joindre e programme en annexes.
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