EXERCICE C : DIFFRACTION PAR UNE POUDRE DE CACAO. (5 points)

Mots clés : Diffraction des ondes lumineuses.

On attribue la découverte de la diffraction & Francesco Grimaldi (1618-1663). Le but de I’exercice est d’étudier une
application pratique de la diffraction : la détermination de la taille moyenne de poudre de cacao par granulométrie.

Les deux parties de I’exercice sont indépendantes.

Document 1 : Granulométrie laser de la poudre de cacao

L’appareil ci-contre permet de mesurer la taille de particules allant de 40 nm a
ﬁ 2500 pm tout en occupant un encombrement extrémement réduit. Le

fabriquant de 1’appareil indique que deux diodes laser de longueurs d’onde
Document 2 : Différents types de chocolat

710 nm et 830 nm sont utilisées dans cet instrument de mesure.
Le succes du chocolat, auprés des consommateurs, est lié a des caractéristiques gustatives bien identifiées mais
aussi a la granulométrie de chacun des constituants.
Cette derniere propriété représente un enjeu important du procédé de fabrication puisque des particules trop
finement broyées rendront le chocolat collant alors que de trop grosses particules lui donneront un aspect
granuleux a I’ceil et en bouche.

La mesure de la taille des particules, par diffraction laser, est une technique simple et rapide, adaptée a la
détermination de la distribution granulométrique de tous les types de chocolat comme les chocolats utilisés pour
le nappage, les chocolats au lait ou les chocolats agglomérés utilisés pour les recettes instantanées.

Type de _ o
chocolat Pour nappage | Aulait | Aggloméré
a(*) en pm 10 30 300

D ’apres http://www.es-France.com/pdf/010-Cacao.pdf

Partie 1 : Vérification de la longueur d’onde d’une des diodes laser utilisées

L’objectif de cette partie est de vérifier la valeur

de la longueur d’onde A d’une des diodes laser Fil de diamétre a

utilisées dans 1’appareil de granulométrie. Sur le wadehaut ¥
trajet du faisceau laser, on intercale des fils de \L "o, I
différents diamétres. Sur un écran placé a une —— ) IR e — L
distance D, on observe une figure de diffraction. F"’}:g:f“ ________
L représente la largeur de la tache centrale et 6o _ R

le demi-angle au sommet exprimé en radian. ) D= 200001 cm "

Ecran

1.1. Donner la relation qui lie A, 6o et a. Pour une longueur d’onde donnée, décrire 1’évolution du demi-angle 6o en
fonction du diamétre a du fil.
1.2. On fait I’hypothése que 1’angle 6 est petit. Dans ce cas, on peut écrire tan 6o ~ 6o avec 6o en radian.
A I’aide du schéma, démontrer que la largeur de la tache centrale est donnée par 1’expression :
L =kx iavec k =2xAxD

1.3. Expérimentalement, on mesure la largeur de la tache centrale L pour des fils calibrés de différentes valeurs de
diameétre a. on porte les valeurs obtenues sur le graphique ci-dessous.




A partir du graphique, déterminer la longueur d’onde A de la diode laser utilisée. Expliquer votre démarche.
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1.4. L’incertitude absolue sur la longueur d’onde A notée u(), peut étre déterminée a partir de la relation suivante :

or=r () + ()

L’incertitude absolue sur la valeur du coefficient directeur est u(k) = 1,2x107 m?

Donner un encadrement de la valeur de la longueur d’onde A. Confronter aux valeurs données par le fabricant de
I’appareil ; conclure.

Partie 2 : Etude de la diffraction par la poudre de cacao

Dans cette partie, on considére que 1’on peut déterminer le diamétre moyen des grains de cacao d’une poudre donnée
en utilisant une figure de diffraction réalisée avec la diode laser de longueur d’onde A = 710 nm.

Donnée : Expérience de diffraction par un trou circulaire :

La figure de diffraction obtenue par un trou circulaire est R

constituée de cercles concentriques alternativement brillants I ]
. 1,22XA i
et sombres avec : sinGo = == oo

I Tache
A : longueur d’onde du faisceau laser, exprimée en metre y i
a : diametre du trou, exprimée en métre

0o : demi-angle au sommet, exprimé en radian

2.1. En utilisant un montage proche de celui donné ci-dessus, on réalise 1’expérience sur un échantillon de poudre de
cacao.

Sachant que les grains de cacao sont Intensité lumineuse relative en fonction du demi-angle au sommet
assimilés a des spheres, justifier le fait )

qu’on observe une figure de diffraction
identique a celle obtenue avec un trou
circulaire.

2.2. Apres traitement informatique des
résultats expérimentaux lors du contréle
d’un échantillon de poudre de cacao, on
obtient le graphe ci-contre donnant
I’intensité lumineuse relative sur 1’écran en
fonction du demi-angle 6o. Peut-on utiliser
cet échantillon pour la recette de nappage ?
Justifier.

Demi-angle au sommet 6, (en rad)

Intensité lumineuse relative (sans unité)

0,040 -0,030 -0,020 -0,010 0,000 0,010 0020 0,030 0,040




