Corrigé : Diffraction de FRAUNHOFER

1.

1.1. Une onde électromagnétique quasi-plane est une onde localement plane c’est a dire dont la direction est
localement constante.

Reéalisation :

* Se placer loin d’une source lumineuse.

* ou mettre la source Sy dans le plan focal objet d’une lentille convergente :
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1.3. Contribution de HUYGENS : chaque point P d’une surface d’onde se comporte comme une source se-
condaire fictive, émettant des ondelettes sphériques dont 'amplitude en un point M est proportionnelle &
I'amplitude de I'onde incidente en P et a ’élément de surface dX(P).

Contribution de FRESNEL : ces sources secondaires sont cohérentes entre elles.

1.4.
oo - =
AM) = 4 [ tlo)exo [i(F o~ F).0P] d=(P)
— 0
avec : Ay une constante de proportionnalité, ¢(z,y) le coefficient de transmission de 'ouverture appelé trans-
mittance pupillaire, kg et k sont respectivement les vecteurs d’onde de I'onde incidente sur I'ouverture
et Ponde diffractée.

1.5. La distance entre L; et Ly n’intervient pas dans le calcul de 'amplitude complexe A(M), on peut donc
les accoler et les remplacer par une seule lentille équivalente L :

La diffraction de FRAUNHOFER est donc aussi la diffraction observée dans le plan ou il y a I'image S; de la
source Sy par une seule lentille.
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1.6.
1.6.1. On a:

A = g [ itgye [i(Fo - ) 0F] as(p

— 00

= a0 [ ttaes [ (T~ )08 asi)

— 0o

Soient (z,y,0) les coordonnées du point P et (ag, By, 7o) les coefficients directeurs du vecteur unitaire i

de 'onde incidente :
%

- - -
to=€s+Bo€y+7¢€,

de méme (o, 3,7) les coefficients directeurs du vecteur unitaire 7 de l'onde diffractée :

—
7 = a?z—{—ﬁ?y—{—’y?z

d’ou : :
a 9 b 9
2 VAT 2 VLT
aon) = Ay [ oo |12 = cwge] o [ exp |35 ) ao
2' - - - 2
= Ayab sinc [X(a - ao)a} sinc [X(ﬂ - ﬂo)b}
1.6.2. On a : 5 O_)
—
L0 = aﬂ?m + ﬁU?y + VU?Z = 5?011
or dans les conditions de GAuss Sy0; ~ f;, donc :
—_— T
fi i
d’ou : . Y
0 0
oy~ —— , Po~—= et ~1
0 7, 0 7, Yo
de méme :
—- > — - 02M - 02M
z—aem—l—ﬁey—l—vez—(bM_ T
donne : ¥ v
a~ — ~ — et y~1
fi b fi 7

par conséquent :

A(M) = Ajabsinc [WTfZ(X + wo)a] sinc [WTfZ(Y + Yg)b]

Remarque : 'amplitude complexe maximale correspond au maximum principal de la figure de diffraction,
qui est donc centré en X = —xg et Y = —yg c’est a dire centré sur I'image géométrique de la source Sy par
L1 et L2.
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2.
2.1. L’amplitude complexe de 'onde diffractée par une fente rectangulaire est :

A(M) = Agyab sinc [%ﬂ(X + xg)a] sinc [%ﬂ(Y + yo)b]

Pour une fente fine de largeur a et donc de longueur b > a et A :

sinc [ﬁ/{l (Y + yo)b| = 0 partout sauf en Y = —yq ou sinc [”Af’ (Y + yo)b] =1.

d’ou 'amplitude complexe diffractée par la fente fine est nulle partout sauf en ¥ = —yq ou :

A(M) = Ayab sinc [%fl(X + xo)a]
L’intensité lumineuse est donc :

I(M) = BA(M).A*(M) = Iysinc® [%(X + xg)a] si Y = —yq

avec B une constante de proportionnalité et Iy = B|A,|2a?b%.

Remarque : On peut calculer directement "amplitude complexe diffractée par une fente fine transparente
de largeur a et de longueur b > a, A :

3 27
AM) = Apb anp.]T((){[]*(J()d.’I,‘

¥

= Ajab sinc [W/\fl(X + .’IJ[])(J,:|

2.2.
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2.4.

a. la figure de diffraction reste inchangée.

b. La fente fine et la figure de diffraction tournent dans le méme sens avec le méme angle, puisque, dans le
cas d'une source ponctuelle, celle-ci est répartie perpendiculairement & la fente.

2.5. Chaque étoile donne son propre systéme de diffraction centré en son image par le telescope. d’ot :

do = ¢f;
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2.6.

Q| >

2.7.
2.7.1.

A
0=1,225 =~ 2,44.1077 rad
dmin = 0.dterre—etoile = 9, 7.10° m

2.7.2. pour collecter le maximum de lumiére.

2.8. On a: _ N
= ig.?mzsinHO et o= i.?mzsinH

donc 'amplitude complexe diffractée par une fente fine apodisée de largeur a et de longueur b > a, A est :

2 x 2
A'(M) = Aob/ cos ==~ exp [j%(sin@o —sinf)x| dx
_a a
2
or : ) )
wos ™ exp (775) +exp (7))
a 2
Tout calcul fait, on trouve :
cosm
A(M) = Aogabﬁ
I m
avec m = " (sin 6 — sin ).
d’ou : )
(M) = It cos“m

avec I, = B|A, 2751—2a2b2 = 10751—2 avec [y intensité maximale dans le cas d’une fente fine transparente de
largeur a et de longueur b > a, A.
2.9 Représentation de I'(M) en fonction de m :

2 2
I’(M) - IOZ

I'(M) admet un maximum principal pour m =0 :

!
Imax

4
210—2 20,4[{]
v
I'(M) = 0 pour cosm =0 et m # —%, % c’est a dire pour m = :l:%’r,j:%”,:l:%’r etc.

I'(M) admet des maximums secondaires pour m = +27, 47, +67 etc.

Avec le filtre, l'intensité du premier maximum secondaire (1,8.10731y) est pratiquement nulle. Il ne peut
donc cacher le maximum principal da & I'étoile de faible intensité. Contrairement au cas ou la fente est sans
filtre.

3.
3.1.
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Tout calcul fait, on trouve :

A (M) =2A,ab sinc [;(a - ao)a] cos [g(a — ag)h}

d’otur :
L(M) = BA(M)A}(M)
= 4B|Ay|*a’b?sinc? [z(a — ag)a} cos® [z(a — ao)h]
X 2 X
= I sinc’ [W; <fi — sin ;0)] <1 + cos [Zh <fi — sin g)])

avec Iy = 2B|Ay|%a?b?.

3.2. Tracé :

21, sinc? [% (jf—l — sin 52‘—’)]

fisin% fi (sin%+ﬁ)

3.3. En lumiére monochromatique, on observe une figure d’interférence centré sur 'image géométrique de
I’étoile Fy par L et modulé par une tache de diffraction.

En lumiére blanche, on observe une superposition de systémes d’interférence dis & chaque longueur d’onde.

3.4. 1l suffit de remplacer ¢ par —¢, d’oit :

L(M) = I sinc® [%a (% + sin %)] <1 + cos [@ <% + sin g)])

3.5. Comme F;p et Fy sont indépendantes, elles émettent des trains d’ondes aléatoires qui ne peuvent pas

interférer, donc :
I(M) = I(M) + (M)
M.MoOUNJID
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3.6.0Onaa— 0et pK1,donc:

sinc? e £+Sin£ — 1 et Sinfz£
A\ fi 2 22
dou: 2rh (X 2rh (X
™ ® T
IM)=1y(1 — === Iyl 14+cos|— | —
0=t (reen 52 ( = 5) ) oo (1o 52 ( 4
or :
cos(a + b) + cos(a — b) = 2cosacosb
d’ou : B _——
(M) :210(1—1-cos¥00577T 7 )
donc :

h
Tmar = 21 (1 + cos % )

h
cos 7r2tp> et Lmin = 21 (1 —

d’oul le contraste est :

C — Imaz — Imin _ ‘ 7Th(10
= — = |coS ——
Imam + Imin 2

C = 0 pour la premiére fois pour :
A
o= = 6,8.10"7 rad
e

b
2

))
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