
TP numéro 13 : optique physique (6)Di�ra
tion par une pupille re
tangulairePC, 13 février 20091 Prin
ipe de Huygens-Fresnel
◮ Lorsqu'on 
her
he à rendre le plus �n possible un fais
eau de lumière en plaçant un diaphragmefa
e à une sour
e pon
tuelle de lumière, on 
onstate au 
ontraire un élargissement très impor-tant de 
e fais
eau lorsque la taille de l'ouverture devient très faible. C'est le phénomènede di�ra
tion ([
omplément 
ulturel] étymologiquement, di�ra
ter signi�e briser en sensdivers).
◮ On veillera à éviter de 
onfondre réfra
tion, di�usion et di�ra
tion même si 
e troisième mot estdérivé des deux premiers. La réfra
tion est une brisure du rayon lumineux due au 
hangementd'indi
e de réfra
tion à la traversée d'un dioptre ; la di�usion peut 
orrespondre à la ré�exiondans de multiples dire
tions pour les surfa
es opaques granuleuses ou à la réfra
tion dans demultiples dire
tions à travers une vitre dépolie (ré�exion di�use), il peut aussi y avoir desphénomènes de di�usion molé
ulaire ou par des parti
ules mi
ros
opiques (di�usion de Mie).
◮ Le problème de la di�ra
tion se ramène à un problème d'interféren
es entre une in�nité desour
es grâ
e au prin
ipe suivant.propriété : Prin
ipe de Huygens-Fresnel : Soit une fenêtre e�e
tuée dans un plan,é
lairée par une sour
e de lumière mono
hromatique, P un point géométrique de 
ette fenêtreet dS un élément de surfa
e dans son plan. La fenêtre élémentaire ainsi dé�nie se 
omporte
omme une sour
e pon
tuelle se
ondaire de lumière, de même fréquen
e, dont l'am-plitude 
omplexe est proportionnelle à 
elle de l'onde in
idente en P et à l'aire de dS.
◮ Le programme impose une hypothèse simpli�
atri
e importante. L'onde émise par une sour
epon
tuelle dans un milieu homogène est une onde sphérique. Pour l'onde émise en S vers P surla fenêtre et 
elle se
ondaire émise en P vers M , le module de l'amplitude en P (respe
tivement

M) est don
 une fon
tion dé
roissante de SP (resp. PM). Cependant, on travaillera dans toute
ette se
tion ave
 l'hypothèse suivante qu'on ne prendra pas la peine de rappeler.définition : Hypothèse d'uniformité de l'é
lairement : on néglige les di�éren
es d'é-
lairement des points de la fenêtre par la sour
e et 
elles de M par les sour
es se
ondaires dela fenêtre.
◮ Soit Σ une fenêtre plane é
lairée par une sour
e pon
tuelle mono
hromatique S et M un pointdans le 
hamp d'interféren
es des sour
es se
ondaires dé�nies sur Σ.
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MSous l'hypothèse d'uniformité :
• l'amplitude 
omplexe de l'onde in
idente en P est : aP (t) = A0e

jωt−j
2π(SP )

λ1



• l'amplitude 
omplexe en M de l'onde émise par la sour
e se
ondaire (P, dS) est : daP (M, t) =

KaP (t)e−j
2π(P M)

λ dSrésultat : En M interfèrent les lumières 
ohérentes émises par les sour
es se
ondaires
(P, dS) lorsque P par
ourt Σ et que les dS forment un pavage de la fenêtre :

a(M, t) =

∫∫

Σ

daM (P, t) = KA0e
jωt

∫∫

Σ

e−j
2π(SP M)

λ dS

[méthode] Cette formule très importante ramène les 
al
uls des �gures de di�ra
tion à des
al
uls géométriques d'intégrales 
omplexes.2 Di�ra
tion à l'in�ni par une pupille re
tangulaire
◮ Le 
al
ul général des �gures de di�ra
tion est un fastidieux exer
i
e de 
al
ul qui peut e�
a
e-ment être e�e
tué par un logi
iel. Dans 
e paragraphe, on détaille le 
al
ul 
omplet dans le 
assimple de la fenêtre re
tangulaire à l'in�ni.
◮ Le dispositif est le suivant, il est appelé dispositif de Fraunhofer :

écran

pupille rectangulaire

lentillelentille

S

◮ Si P est un point de la fenêtre plane, ou pupille re
tangulaire, et M un point de l'é
ran, le
hemin optique (SPM) s'exprime par 
omparaison à un 
hemin de référen
e (SOM) où O estun point de la fenêtre (souvent le 
entre). Cal
ul de δ :
résultat : Soit O un point de référen
e et P un point quel
onque de la fenêtre plane ; le
hemin optique s'é
rit : (SPM) = (SOM)+H ′P +PH ′′ = (SOM)+(

−→
u′′

−
−→
u′ ) ·

−−→
OP , où −→

u′et −→u′′ sont les ve
teurs unitaires dire
teurs des rayons in
ident issu de S et di�ra
té pointantvers M .
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◮ Les 
onditions de Gauss impliquent que S et M sont aux voisinages respe
tivement de l'axedon
 SO′ ≃ f ′ et O′′M ≃ f ′′. Sur la vue de fa
e, les 
entres O′, O et O′′ des deux lentilles et2



de la pupille sont alignés sur l'axe optique, on lit aisément les 
oordonnées des trois ve
teurs.On en déduit :
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1On en déduit
(SPM) = (SOM) + (
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u′′
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yOn peut alors 
al
uler l'intégrale de la formule de di�ra
tion : lorsque P dé
rit la pupillere
tangulaire, ses 
oordonnées re
tangulaires varient dans [−a
2
, a

2
]×[− b

2
, b

2
] et l'intégrale doubleest le produit de deux intégrales simples sur x et y.résultat : L'onde 
omplexe résultante en M sur l'é
ran obtenue par di�ra
tion à l'in�nid'une sour
e à l'in�ni par une pupille re
tangulaire est :

a(M, t) = KA0e
jωt−j

2π(SOM)
λ · a · b · sinc

παMa

λ
sinc

πβM b

λave
 αM =
(

xM

f ′′
+ xS

f ′

) et βM =
(

yM

f ′′
+ yS

f ′

). L'é
lairement s'é
rit don
 :
E(M) = E0sinc2

παMa

λ
sinc2

πβM b

λDémonstration :
◮ On obtient don
 une �gure de di�ra
tion 
entrée sur le point S′, image de S sur l'é
ran par lesystème optique en négligeant la di�ra
tion et dont l'allure est obtenue par l'analyse su

in
tede la fon
tion sinc2.
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◮ Détermination des points d'annulation.
xM = −

f ′′

f ′
xS +

f ′′λu

πa
et yM = −

f ′′

f ′
yS +

f ′′λu

πa
avec n ∈ Z∗Démonstration :

◮ Largeur de la bosse 
entrale :
◮ Si la hauteur de la bosse 
entrale est 1, 
elle de la deuxième bosse (u ≃ ±

3π
2
) est de l'ordrede 0, 040, 
elle de la troisième bosse 0, 016, puis la fon
tion (majorée par 1

u2 ) ne dépasse plus
0, 009, soit moins de 1% de la bosse 
entrale. L'allure de la surfa
e E = f(x, y) présente don
un pi
 
entral très important puis des systèmes de bosses dans les deux dire
tions x et y.3
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λrésultat : La �gure de di�ra
tion présente une ta
he 
entrale très brillante, in
luse dansun re
tangle de 
�tés 2f ′′λ
a

×
2f ′′λ

b
, 
entrée sur l'image S′ de S par le système optique sansdi�ra
tion et des ta
hes se
ondaires de moins en moins brillantes quand on s'é
arte de S′,in
luses dans des re
tangles de largeur et/ou de longueur deux fois moins importante.
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◮ Si a et b sont très petits, la ta
he 
entrale devient très grande, et la pupille s'assimile à unesour
e pon
tuelle de lumière. On justi�e ainsi que le dispositif des trous de Young é
lairé parune sour
e pon
tuelle de lumière mono
hromatique permet d'obtenir deux sour
es pon
tuelles
ohérentes.
◮ Le 
as parti
ulier suivant est une 
onséquen
e immédiate des résultats pré
édents, en faisanttendre b vers l'in�ni.résultat : Pour une pupille fente, la �gure de di�ra
tion prend la forme de tirets dont lalargeur est 2f ′′λ

a
pour le tiret 
entral très brillant et f ′′λ

a
pour les autres.
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[remarque] On prendra garde au piège : 
es ta
hes qui s'étendent en largeur selon l'axe x sontbien 
réés par une fente longue selon l'axe y, et au 
ontraire d'épaisseur très étroite selon x.Ce résultat est général pour tous les phénomènes de di�ra
tion.
◮ [aspe
t expérimental] En 
hoisissant une lentille de distan
e fo
ale f ′′ très grande, on peutmesurer ave
 une très bonne pré
ision la largeur de la ta
he 
entrale et avoir ainsi a

ès à unevaleur de la largeur a (qui peut être très petite) de la fente.
◮ Le phénomène de di�ra
tion est important dès que la largeur de la fente est 
omparable à λ.Cette propriété est plus générale.propriété : Dès que la lumière doit passer dans un diaphragme dont l'une des dimensionsest 
omparable à 
elle de la longueur d'onde, on observe un élargissement important de lata
he faite sur un é
ran par un fais
eau lumineux : la notion de rayon lumineux doit alorsêtre rejetée : on atteint la limite de l'optique géométrique.4


