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Preface 

Ce livre implique I'utilisation d'un ordinateur ; il exploite rinformatique pour apprendre les 
bases de I'optique. L'etude des formules que nous demontrons est approfondie par ce que nous 
appelons des « exemples » ecrits avec les logiciels Maple, Matlab, Mathematica et Mathcad. II 
est possible de changer un ou plusieurs parametres, de retracer aussitot les courbes sur I'ecran 
d'un ordinateur, de constater immediatement les modifications du phenomene physique etu-
die. Cette approche pent aussi bien etre faite lors d'un cours magistral par projection video, 
que lors d'un travail personnel a domicile. Chaque exemple est suivi d'applications. De plus, 
chaque chapitre est accompagne de problemes classiques ecrits sur le CD joint. 

Je souhaiterais remercier d'une part Oren Sternberg et Assaf Sternberg : ils ont adapte les 
exemples aux logiciels Maple, Matlab, Mathematica, Mathcad- mais aussi M. Nicolas Puech 
et Madame Nathalie Huilleret (Springer-Verlag France) ; tous deux ont apporte leurs conseils 
professionnels, leur support et leur interet afin que soit public ce livre d'optique ecrit selon 
une nouvelle approche pedagogique. 

New York, le 4 juillet 2006 K.D. Moller 

Le cours d'optique en France est enseigne sur plusieurs annees et ce livre comprend done 
plusieurs niveaux d'etude. Nous etudions : I'optique geometrique, I'optique ondulatoire, les 
coherences spatiales et temporelles, la transformee de Fourier et I'interferometrie par transfor-
mee de Fourier, la formation des images par la theorie de propagation des ondes electromagne-
tiques, I'holographie. Les etudiants scientifiques regoivent en premiere annee un enseignement 
d'optique geometrique (chapitre 1), tandis que I'optique ondulatoire est traitee en deuxieme 
et troisieme annees (chapitres 2, 3 et 4). Nous developpons (chapitre 5) les applications de la 
transformee de Fourier. L'interferometrie par transformee de Fourier permet I'obtention d'un 
spectre a haute resolution dans I'infrarouge lointain avec une bande passante etroite et nous 
etudions les questions connexes : filtrage, pas d'echantillonnage, apodisation. Ce chapitre et 



le chapitre 6, ou nous abordons le filtrage spatial de la formation des images selon la theorie 
de propagation des ondes electromagnetiques, s'adressent essentiellement aux chercheurs et 
ingenieurs. 

Ce livre permet d'etudier des projets particuliers, mais il pent etre facilement adapte a 
I'etude d'autres situations. La construction du livre en trois elements (texte, pro
grammes informatiques d'exemples representatifs, applications et problemes clas-
siques) en fait un ouvrage qui permet a un etudiant, de cycle universitaire ou ingenieur, de 
travailler seul. II pent ainsi soit apprendre, soit completer sa connaissance en optique. Le cours 
est accompagne par 120 exemples informatiques et applications. Un CD est joint a cet ou
vrage. II comporte des exercices traites respectivement avec les logiciels Maple, Mathematica, 
Mathcad et Matlab^, ce qui permet a I'etudiant de choisir le logiciel qui lui convient. Nous y 
avons ajoute 91 problemes classiques a resoudre sans I'aide de logiciel. 

Le lecteur pourra approfondir les etudes, les developpements mathematiques et les expe
riences physiques. Considerons les exemples 1.3 et 1.4,1'enseignant, en amphitheatre, projettera 
a partir de son ordinateur portable les courbes de superpositions des ondes qui interferent, 
il en modifiera les parametres et I'etudiant aura une vision concrete du phenomene etudie. 
Ces exemples et applications peuvent etre traites en travaux diriges ou travaux pratiques, ils 
presentent done un grand interet pedagogique. 

J'adresse mes remerciements a Madame Michele Huet, Messieurs Jackie Langlais, Damien 
Pallant, Yann Rolland. lis n'ont pas menage leurs nombreux conseils, et surtout leur aide 
informatique. Enfin je fais un clin d'oeil a mes amis : Jean Claude Delacour, Gerard Bouilly 
pour leur interet et suggestions, sans oubher une pensee affectueuse a mes filles Ellen et Ehse. 

Chateauneuf, le 14 juillet 2006 C. Belorgeot 

^Les produits et logiciels mentionnes dans cet ouvrage peuvent etre des marques deposees. Toutes ces 
marques sont reconnues. En particulier : 

- Maple® est une marque deposee de Maplesoft, 
- Mathematica® est une marque deposee de Wolfram Research Inc., 
- Mathcad® est une marque deposee de Mathsoft Engineering & Education, Inc., 
- Matlab® est une marque deposee de Math Works Inc. 
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Chapitre 1 

Optique geometrique 

1.1 Introduction 

L'optique geometrique etudie, a I'aide des faisceaux et rayons lumineux, la formation des 
images par les surfaces spheriques refringentes ou reflechissantes : lentilles minces ou epaisses, 
miroirs, instruments d'optique. Chaque point d'un objet reel emet un cone de lumiere qui 
devient, apres transformation par le montage optique, un faisceau convergent vers I'image 
quand elle est reelle. 
Considerons le mecanisme de formation de I'image d'un objet par une lentille mince. L'objet 
de dimension finie est forme par une suite de points objets. L'image d'un point objet est 
sur le rayon passant par le point objet et le centre de la lentille. Nous etablirons la relation 
mathematique qui permet de calculer I'abscisse de I'image en fonction de I'abscisse de l'objet 
et de la distance focale de la lentille. Cette formule suppose que les rayons incidents ont une 
incidence faible par rapport a I'axe de symetrie, ils forment des angles petits par rapport a 
I'axe : nous sommes dans les conditions de la theorie paraxiale. Supposons que l'objet et la 
lentille soient dans I'air, une formule mathematique simple du type 

1 1 1 , , 
+ - = 7 (1-1) -Xo Xi f 

sera etablie. Nous indiquons par I'indice i les parametres relatifs a I'image, par I'indice o les 
parametres se rapportant a l'objet. Cette relation permet de calculer la position de I'image 
connaissant celle de l'objet, elle represente un modele simple pour la description du processus 
de formation image et pent s'appeler equation d^une lentille mince. 

Ce modele sera employe pour la formation d'images par : les surfaces spheriques, les lentilles 
minces, les systemes de lentilles minces, les lentilles epaisses, les systemes de lentilles epaisses 
et les systemes de miroirs spheriques. Nous avons besoin des trois formules fondamentales 
ci-dessous pour decrire le processus de formation d'une image. 

1. Principe de propagation en ligne droite des rayons lumineux dans un milieu homogene. 

2. Loi de la refraction : 

n i sin^i = n2 sin^2 (1-2) 

La lumiere vient du milieu d'indice n i sous incidence 9i par rapport a la normale a la 
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surface de separation. Le rayon lumineux apres traversee de I'interface fait un angle 62 
dans le milieu d'indice n2-

3. Loi de la reflexion 

Oi = 92 (1.3) 

La loi de la reflexion correspond au cas limite : les deux milieux ont le meme indice de 
refraction, nous realisons une reflexion sur la surface. 

Indice de refraction 
L'indice de refraction dans un milieu dielectrique est deflni en tant que n = c/v, ou v est la 
Vitesse de la lumiere dans le milieu et c la vitesse de la lumiere dans le vide. 
La vitesse de la lumiere n'est plus deflnie comme etant le rapport de I'unite de longueur 
standard par I'unite de temps, sa valeur exacte dans le vide est : c = 2, 9 9 7 9 2 4 5 8 x l 0 ^ m / s 
il est tres souvent plus pratique de retenir c = 3 x l 0 ^ m / s , nous utiliserons cette valeur de c 
dans nos applications numeriques; dans I'air la vitesse v de la lumiere est presque identique a 
c. La vitesse v est plus petite que c dans les materiaux dielectriques, done I'indice de refraction 
est plus grand que I'unite : n > 1. 
Notre oeil fonctionne comme une lentille mais sa distance focale ne reste pas constante. II n'est 
pas au point de vue physiologique une lentille mince. L'oeil forme I'image d'objets places a des 
distances tres variables ; il fait done varier sa distance focale de fagon que I'image soit toujours 
formee sur le detecteur place sur le fond de l'oeil appele la retine. 
Les instruments d'optique : loupe, microscope, telescope, peuvent etre regies pour que l'oeil 
observe I'image avec une distance focale flxe. De plus, notre cerveau inverse le sens des images 
qu'il regoit. ainsi une image dirigee vers le bas sur la retine nous apparaitra dirigee vers le 
haut. 

1.2 Principe de Fermat et loi de la refraction 

Au xviP siecle, les philosophes pensaient que la nature agissait toujours d'une fagon opti
mum. Considerons le chemin suivi par la lumiere a travers plusieurs milieux homogenes n'ayant 
pas le meme indice de refraction, la lumiere se deplacera dans ces milieux avec differentes vi-
tesses. Dans le cas ou toutes les sections auraient le meme indice de refraction, le trajet suivi 
par la lumiere, entre le point de depart et le point flnal, sera une ligne droite. Cependant, 
si chaque milieu a un indice different, la lumiere ne se propage pas selon une ligne droite a 
travers les milieux differents; elle est device lors du passage a travers I'interface separant deux 
milieux differents : il y a refraction. La lumiere se propage done en ligne droite dans un mi
lieu homogene, elle est device lors de la traversee de deux milieux differents c'est-a-dire deux 
milieux homogenes n'ayant pas le meme indice de refraction n. Le mathematicien Fermat a 
formule le calcul du chemin optimum comme I'integrale suivante du chemin optique 

/ nds (1.4) 

C h e m i n opt ique 
Par deflnition : le chemin optique est le produit du chemin geometrique d^un rayon dans un 
milieu par Vindice de refraction de ce milieu. 
La valeur optimum de I'integrale decrit le chemin optique le plus court de Pi a P2 dans un 
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milieu dans lequel la lumiere ne se deplace pas avec une vitesse uniforme; ce qui est important 
est de comparer seulement des passages dans le meme voisinage. 

^ X 

chemin de Pi a P2 : r1(f| + r2(y) 

chemin optique de P1 a P2 : n1r1(y)+n2r2(y| 

Fig. 1.1 - Systeme de coordonnees pour etudier le trajet d'un rayon issu de Pi dans le milieu 1 se 
dirigeant vers P2 dans le milieu 2. 

niy) +r2(y) 

Etude de la figure 1.1 
La distance parcourue par le rayon lumineux de Pi a P2, est 

ri{y) + r 2 ( y ) 

Le chemin optique correspondant devient 

niri{y) +n2r2(y) 

(1.5) 

(1.6) 

:i.7) 

n i = indice du milieu initial n2 = indice du milieu final. 
Le rayon lumineux se deplace avec la vitesse i^i, il est incident sur I'interface selon Tangle 61 
par rapport a la normale au point de contact. Apres penetration dans le milieu ou sa nouvelle 

Miroir 

Fig. 1.2 - Trajet des rayons, application du principe de Fermat a la reflexion, sur un miroir plan. 
Nous considerons seulement les rayons reflechis par le miroir. 
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Vitesse est V2^ Tangle par rapport a la normale a la surface change de 6i k 62. 
La valeur optimale de I'integrale (equation 1.4) decrit le chemin optique le plus court de Pi 
a P2 selon un parcours a travers des milieux differents ou le rayon n'a pas la meme vitesse. 
Nous representons sur la figure (1.2) un exemple de reflexion par un miroir et nous indiquons 
le chemin qu'il ne faut pas considerer. 
Considerons un exemple populaire, une nageuse situee en P2 appelle a I'aide un maitre-nageur 
qui est situe sur la plage en PI. Celui-ci court sur le sable avec la vitesse vi plus rapidement 
qu'il pent nager dans I'eau avec la vitesse V2. S'il desire arriver aupres de la nageuse dans 
le minimum de temps, il ne devra pas choisir la ligne droite entre son point de depart et la 
nageuse placee dans I'eau. II devra courir une partie beaucoup plus grande sur le sable puis 
il entrera dans I'eau. Tandis que toute la longueur de ce chemin est plus grande que la ligne 
droite, le temps total mis pour parcourir ce chemin est plus petit. Le probleme se reduit a 
determiner les angles 61 et 62 par rapport a la normale de I'interface. 
Nous verrons que ces deux angles sont determines par la loi de la refraction en supposant que 
les vitesses soient connues. La lumiere issue du point Pi se dirige vers le point P2 et passe par 
le point Q a la frontiere des deux milieux dont les indices respectifs sont ni et n2- La vitesse 
de Pi a Q est vi = c/ni, la vitesse pour aller de Q a P2 est V2 = c/n2. 
A partir de I'equation (1.4) et a I'aide de la figure (1.1) le chemin optique parcouru est 

niri{y) + n2r2{y) 

mais nous avons 

n{y) = A/l^g + y^} 

r2{y) = ^J{{xf-x,r + {yf-yr} (1.8) 

compte tenu que ri{y) = vi • ti{y) et r2{y) = V2 • t2{y), le temps total T{y) pour aller de Pi 
vers P2 est 

Tiy) = TM + TM. (1.9) 
Vi V2 

Cas particulier 
Si vi = V2 les indices de refraction sont identiques, la lumiere se propage en ligne droite. 
Cas general 
Les vitesses vi et V2 sont differentes, le temps total mis pour aller de Pi a P2 doit etre un 
optimum. Nous montrons (exemple OG.l) les variations de T{y) et voyons qu'elles passent 
par un minimum pour une valeur specifique de y. Nous etudions (exemple 0G.2) le cas ou 
la lumiere traverse trois milieux differents. Nous determinons les conditions de I'optimum en 
prenant 

!5M=0 (MO) 
dy 

ce qui est fait dans I'exemple (0G.3) ou nous considerons deux milieux et prenons les expres
sions ri{y) et r2{y) de la figure(l.l). Nous devons done calculer la differentielle de I'expression. 

niri{y) +n2r2(y) (1.11) 

Nous obtenons 

dT{y) d c rz ~ c 
dy 5^<(^)V='« + ' ' + ( s ' \ / ( - / - ' ) ' + (W-! ' « (112) 
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Cette derivee est nulle (exemple 0G.3) , nous avons, 

y , (y-yf) 
+ 

avec 

d'ou 

{ri{y)vi) {r2{y)v2) 

• Q y ^ • a (y-yf) 
smt ' i = —-— et sin ^2 ~ r2{y) 

(1.13) 

(1.14) 

(1.15) 

Multiplions cette relation par c, introduisons les indices de refraction n i et n2 correspondants 
aux vitesses vi^ V2^ nous obtenons la loi de la refraction ou loi de Descartes. 

n{y) 

sin 6i sin 62 

rii s in^i = n2 sin ^2 (1.16) 

Exemple OGA. Principe de Fermat. Tragons la courbe de variation du temps total mis 
par la lumiere pour se rendre de Pi a P2 en passant du milieu 1 : vitesse vi, dans le 
milieu 2 : vitesse V2' 
La lumiere ne se propage pas en ligne droite entre Pi et P2 et le temps necessaire est le temps minimum. 
Si nous changeons les valeurs numeriques des vitesses, nous modifions les longueurs de parcours dans 
chaque milieu mais le temps total reste minimum. 
Parametres 
xq = 20 x / = 40 2 / /= 40 ^ = 0 ,0 .1 . . . 40 i;l = 1 i;2 = 2,5 
Temps dans le milieu 1 Temps dans le milieu 2 

tl{y) = ^ • ̂ /{xqf + 2/2 t2{y) = 4 • y^ixf - xqf + {yf - yf T{y) = tl{y) + t2{y) 

Theorie paraxiale 
Courbe du temps total en fonction de y 

m 

Application OGA 

1. Comparer les trois choix suivants : 
- ^1 < ^2 

- ^1 = ^2 

- ^1 > ^2 
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et observer comment les minima varient. 

2. Determination graphique du minimum de temps. 
La lumiere se propage dans un milieu (1) pendant une duree ti, puis, dans un milieu (2) pendant 
le temps t2, ces temps dependent du parametre y. Tracer les variations de ti et t2, puis, lire les 
valeurs de ces temps quand y correspond au minimum de temps T. 

Exemple 0G.2. Principe de Fermat, lumiere traversant trois milieux. 
Nous tragons la courbe de variation du temps total. Le temps total depend de deux variables yi et y2 
quand la lumiere traverse trois milieux. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 0G.2 
A chaque vitesse differente correspond un temps minimum different. Donner des valeurs differentes 
aux vitesses et observer les localisations du minimum. 

Exemple 0G.3. Etablissons la loi de la refraction a partir du principe de Fermat. 
Nous ecrivons Vequation du temps total de parcours de la lumiere, calculons la derivee puis ecrivons 
que la derivee doit s^annuler. Nous remplagons les vitesses par c/n, et nous obtenons la relation de-
mandee. 
Cette etude est faite sur le CD. 

1.3 Etude du prisme 

Un prisme disperse la lumiere polychromatique. Eclairons-le par un faisceau de lumiere 
blanche. Le faisceau est refracte lors du passage de la face d'entree puis de la face de sortie. II 
est decompose en differentes couleurs, les angles de deviation sont differents selon la couleur : 
il y a dispersion de la lumiere en ses composantes. La dispersion est fonction de I'indice du 
prisme. 
Cette experience a ete realisee par Newton qui utilisait deux prismes. Le premier dispersait la 
lumiere, le second, dispose a 90° du premier, etait utilise pour montrer que chaque couleur ne 
pouvait plus etre a nouveau dispersee et constituait done une couleur fondamentale. 

1.3.1 Angle de deviat ion 

Nous desirous etudier le trajet d'un rayon lumineux a travers un prisme d'angle au sommet 
A. Le rayon est dans le plan principal du prisme (fig. 1.3), celui-ci est le plan de section 
perpendiculaire a I'arete du prisme. 
Nous desirous etudier le chemin du rayon a travers le prisme suppose etre place dans I'air. 
Nous designons par : 

- A = angle au sommet du prisme; 
- n = indice du prisme; 
- 6 = deviation du rayon lors de la traversee du prisme; 
- 9i = angle d'incidence du rayon par rapport a la normale au point de contact avec la 

face d'entree. 
Nous avons les relations suivantes 

5 = 61-62 + 6^-63 A = 62+ 63 (1.17) 
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Fig. 1.3 - Prisme d'angle au sommet A. Nous designons par S Tangle de deviation du rayon. Le rayon 
incident fait Tangle 0 par rapport a la normale a la face d'entree. 

utilisons les lois de la refraction 

sin 9i = n sin 02 n sin ^3 = sin ^4 (1.18) 

Nous obtenons Texpression de la deviation du rayon. Nous utilisons Tecriture arcsin pour 
designer si'n~^ 

5 = 6i-\- arcsin {J[n^ - sin2(6>i)]) • sin(A) - sin(6>i) • cos(A) (1.19) 

Nous tragons (exemple 0G.4) le graphe des variations de 5 en fonction de Tangle d'incidence 

01. 
Formule du prisme au minimum de deviation 9m-
A partir des relations 1.15, 1.16, 1.17, 1.18, nous ecrivons 

5 = 61-62 + 6^-63, A = 62+ 63 

sachant que 

sin^i = n sin 62, ns in^3 = sin ^4 

1.20) 

1.21) 

Nous eliminons 62 et 64 et obtenons deux equations en 61 et 63. 

sin6>i = n8m{A-6s) (1.22) 

n s in^s = 8m{6 + A-6i) (1.23) 

La deviation passe par un maximum, ou un minimum, quand la differentielle de chacune de 
ces deux equations s'annule. 

co86id6i + nco8{A-6s)d6s = 0 (1.24) 

nco86sd6s + cos((5 + A - 6i)d6i = 0 (1.25) 

Nous obtenons deux equations lineaires du premier ordre en fonction de d6i et d6s. H y a des 
solutions non triviales quand le determinant s'annule (exemple 0G.5) . La relation obtenue est 

cos 61 cos 6s - cos(A - 6̂ 3) cos((5 -\- A - 61) = 0 
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Le minimum de deviation (5^, depend seulement de n et A 

(5rr7 = 2 arcsin n s in — 
^ 2 ' 

A (1.26) 

Au minimum de deviation le montage est symetrique : Tangle d'incidence est egal a Tangle de 
refraction, nous utilisons cette situation pour mesurer Tindice du prisme. 

Exemple 0G.4' Etudions la courbe de deviation du prisme. 
Nous tragons les variations de 5 en fonction de Vangle dHncidence Oi, A et n sont connus. Nous voyons 
que 5 passe par un minimum designe par Om-
Parametres retenus 
01 = angle d ̂ incidence par rapport a la normale au plan de la face d^entree 
SI = angle de deviation du rayon incident apres passage a travers le prisme 
n = indice du prisme 
|91 = 0,0, 0,001, . . . 1 , n = 2, A = ^ 3 0 

5{ei) = 6>1 + arcsin(v^n2 - sin(i91)2 • sin(a) - sin(i91) • cos(A)) - A 

Courbe de deviation 

8(81) o,8h 

61 

Application 0G,4 
- Changer la valeur de A ou n et constater que le minimum Sm change. 
- Determination numerique de Om minimum deviation. Calculer la differentielle de Vexpression 

S = f{^i)y ecrire que la relation obtenue s^annule. Separer la relation en deux expressions dont on 
representera chaque variation sur un meme graphe. Lire la valeur obtenue au point d^intersection 
des deux courbes de deviation en fonction de Sm, A. 

Exemple 0G.5. Calculons Vindice du prisme. 
Nous etablissons, sur le CD, Vexpression litterale de Vindice de refraction au minimum de deviation 
en fonction de Sm et a. 

1.4 Dioptre spherique convexe 

Un dioptre spherique convexe designe une surface spherique convexe separant deux milieux 
ayant des indices de refraction differents. Un dioptre spherique pent etre utilise pour former 
Timage d'un objet, le faisceau incident est refracte lors de la traversee de Tinterface et forme 
Timage de Tobjet. Le faisceau apres refraction pent etre divergent ou convergent. 

- Quand il est convergent, Timage obtenue est une image reelle. 
- Quand il devient divergent Timage obtenue est virtuelle. 
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1.4.1 M e c a n i s m e d e f o r m a t i o n d ' u n e i m a g e f o r m e e p a r le d i o p t r e s p h e -
r i q u e . P o i n t s c o n j u g u e s : r e l a t i o n d e c o n j u g a i s o n 

Soit le dioptre spherique constitue par une surface spherique separant deux milieux d'indice 
n i et n2 (fig. 1.4). 
Convent ion : la lumiere se propage de la gauche vers la droite du milieu 1 vers le milieu 2. 
H y p o t h e s e s 

- Nous considerons que les rayons, issus d'un point appele P i , forment un cone divergent, 
ils se dirigent vers I'interface convexe. Nous choisissons I'exemple ou, apres passage a 
travers I'interface, le cone converge vers un point image P2 qui est done une image reelle. 

- Pi est place dans le milieu 1 d'indice n i , P2 dans le milieu d'indice n2-
- La surface refractante est convexe, en consequence, son rayon de courbure r est positif : 

r > 0 . 
- Nous nous plagons dans les conditions de la theorie paraxiale et les rayons sont faiblement 

inclines par rapport a I'axe, les angles sont petits. 
Exercice : comprendre ce que nous designons par petit. 
Jusqu'a quelle valeur de Tangle 9 pouvons-nous faire 1'approximation sin^ = 97 
L'etudiant regardera dans un formulaire les valeurs de yi = s in^ et les angles correspondants 
k y2 = 9 exprimes en radians. II en deduira les valeurs de yi et ^2, exprimees en degres, pour 
lesquelles cette approximation est acceptable. 

- Nous designons par ai Tangle, par rapport a Taxe du systeme, que fait le rayon superieur 
definissant le cone de lumiere issu de P. Lors du passage a travers I'interface, il est 
refracte, le rayon sortant fait Tangle 0̂ 2 par rapport a Taxe (fig. 1.4). 

- Nous posons XQ = distance objet = distance du point Pi au sommet S de la surface 
spherique. 

- La distance Xi est la distance du point image P2 au sommet de la surface. 
- 9i = angle d'incidence, il est compris entre le rayon incident et la normale a I'interface 

au point de contact du rayon et de la surface. La normale passe par le centre de courbure 
C. 

- 92 = angle refracte au point d'incidence. 
Remarque : les angles et les distances peuvent etre positifs ou negatifs. 
Formule de conjugaison 
Nous appelons formule de conjugaison la relation qui relie XQ et xi en fonction des caracteris-
tiques du syteme optique. 
La relation des petits angles de la theorie paraxiale permet d'ecrire la loi de la refraction sous 
la forme 

92 = - ' 9 i (1.27) 

De plus, a partir de la figure (1.4) nous ecrivons les relations suivantes 

ai^l3 = 9i et 0̂ 2 + 6>2 = /S (1.28) 

Nous en deduisons le rapport 

9i n2 ( a i + ^ ) .^29) 

La derniere egahte s'ecrit 

92 ni {f3 - 0̂ 2) 

niai + n2a2 = (n2 - n i ) ^ (1.30) 
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Soit / la hauteur du rayon au point d'incidence, nous pouvons exprimer / respectivement en 
fonction de XQ et x^, d'ou 

t a n a i = —, tan 0̂ 2 = —•> et t a n p = - fl.31) 

Faisons 1'approximation t a n a = a puis substituons (1.31) dans I'equation (1.30), il vient 

n i • / n2 ' I (n2 — ni ) • / 
+ Xi 

(1.32) 

Fig. 1.4 - Choix des coordonnees pour etablir I'equation de conjugaison dans 1'approximation pa-
raxiale. 

Les distances / disparaissent, nous obtenons la relation de conjugaison du dioptre spherique, 
c'est-a-dire I'equation reliant XQ et xi pour un systeme optique constitue par une surface 
spherique separant deux milieux d'indice n i et n2 et ce, pour tous les rayons de sommet Pi 
dont I'image est P2. 

(1.33) 
- n i ^2 _ (n2 - n i ) 

Xi r XQ 

1.4.2 Convention de signe 

Nous desirous maintenant faire la distinction entre surface concave et surface convexe par 
rapport a la lumiere incidente qui se deplace toujours de la gauche vers la droite. Cette 
hypothese reste valable pour toute la suite du cours. 

- L'origine des coordonnees cartesiennes est le sommet S de la surface spherique. 
- Une surface spherique concave a un rayon de courbure r negatif. 
- Une surface spherique convexe a un rayon de courbure r positif. 
- XQ est positif quand I'objet est place a droite du sommet, negatif quand le point objet 

est a gauche du sommet. 
- Xi est positif quand I'image est a droite du sommet, negatif quand I'image est a gauche 

du sommet. 
A partir de cette convention I'equation (1.33) est modifiee, XQ devient —XQ , nous introduisons 
un signe negatif. La relation de conjugaison du dioptre spherique est : 

—ni n2 n2 — n i 

xo Xi r 
(1.34) 

Nous appelons points conjugues le point objet et son image le point image. 
autre expression de la relation (1.34) 
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Nous posons Co = ^ Ci = t P= ( H ; ^ 
La relation (1.34) devient 

Co Q P 

Cette simplification pent etre tres utile pour deriver d'autres equations relatives a la formation 
des images. 

1.4.3 Dis tance objet , distance image, distance focale objet , distance focale 
image, objet reel ou virtuel , points singuliers 

Objet reel, objet virtuel 
- Quand le point objet, ou I'objet de dimension fini, est place a gauche de I'interface, nous 

I'appelons objet reel. 
- Quand I'objet est place a droite de I'interface, nous I'appelons objet virtuel. Un objet 

virtuel est generalement cree par un montage optique precedant le dioptre spherique, ce 
montage forme une image virtuelle situee a droite de I'interface et cette image joue le 
role d'objet virtuel pour le dioptre spherique. 

Pour comprendre toutes les possibilites que nous pouvons deduire de I'equation des surfaces 
spheriques, nous tragons (exemple 0G.6) les variations de xi en fonction de XQ. Rappelons 
I'equation du dioptre spherique. 

- " ^ + ^ = ^ ^ ^ ^ ^ ^ (1.36) 
xo Xi r 

o u : Xj — ^ Un2-ni 1\VLL 
Xo 

Nous considerons le cas d'un point objet place dans I'air n i = 1, I'interface est convexe, 
son rayon de courbure est r i = 10, le deuxieme milieu a I'indice n2 = 1, 5 
Remarque 
Nous ne preciserons jamais les unites des distances ou des rayons de courbure. II est evident 
que les chiffres d'un exemple sont tous dans le meme systeme metrique. 
Nous tragons (exemple 0G.6) les variations de xi en fonction de XQ connaissant le rayon de 
courbure r, les indices n i , n2, la distance focale image. 
Quand le point objet a une abscisse infinie negative, c'est-a-dire qu'il est situe a gauche de la 
surface et a I'infini, I'abscisse image est finie, egale a xif. Le point image est situe au Foyer 
image Fi. 

Xii = (1.37) 
(n2 - n i ) 

Distance focale objet et foyer objet. 
Le foyer objet FQ est le point de I'axe tel que son image est situee a I'infini. Son abscisse Xof 
est definie par 

— 77,1 f 

Xoi = 7 r (1.38) 
(n2 - n i ) 

- Quand I'objet est situe a gauche du foyer objet toutes les valeurs de Xi sont positives. 
- Quand I'objet est situe a droite du foyer objet, les valeurs de Xi sont d'abord negatives 

quand le point objet est situe entre le foyer objet et I'interface, puis positives quand 
I'objet est place a droite de I'interface. 
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Singularite 
Nous voyons, Singularite, a partir du graphe de I'exemple (0G.6) , qu'il y a une singularite au 
point focal objet d'abscisse Xgf = —20. 
D'autre part les singularites des situations suivantes : 

- Xo = 0, objet sur I ' interface^ Xi = 0, I'image est aussi sur I'interface, 
- Xo = —oo, ^ Xi = Xif, I'image est au foyer image F^, 

sont des complications serieuses lors d'un calcul sur ordinateur. Nous pouvons eviter cette 
difficulte en prenant des valeurs numeriques de XQ qui sont grandes mais pas infinies dans un 
cas, petites mais pas nulles dans I'autre cas. 
Nous calculous (exemple 0G.7) la position de I'image pour quatre valeurs de XQ. 

Exemple 0G.6. Etudions les proprietes d^une surface refractante convexe et tragons la 
courbe de variation de Xi en fonction de XQ-
Nous calculous d^ahord les distances focales objet et image puis les positions de Vimage pour quatre 
exemples de position de Vobjet. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Exemple 0G.7. Calculons les distances focales objet et image d^une surface spherique 
convexe. 
Nous calculons des distances focales objet et image, puis nous calculons la position de Vimage pour 
quatre abscisses successives de Vobjet. 
Cette etude est faite sur le CD. 

1.4 .4 O b j e t ree l c o n s t r u c t i o n g e o m e t r i q u e d ' u n e i m a g e r e e l l e , d ' u n e i m a g e 
v i r t u e l l e 

Objet reel place a gauche du foyer objet , construct ion geometr ique de I'image 
Un objet de dimension finie est constitue par un grand nombre de points. A chaque point 
correspond une image. Un cone de lumiere est issu de chaque point et converge vers le point 
image conjugue. Representons I'objet par une fleche dirigee selon I'axe y, I'image sera aussi 
parallele a cet axe, (fig. 1.5). La position de I'image et sa grandeur peuvent etre determinees par 
construction graphique : c'est la methode de la construction geometrique. Nous en deduisons 
simplement la nature de cette image : image reelle ou image virtuelle. 

La droite reliant le point objet et le point image (fig. 1.5a), passe par le centre de courbure de 
la surface spherique. Le rayon lumineux correspondant a cette droite est appele rayon central, 
en abrege nous I'appelons rayon C. Un second rayon parallele a I'axe et passant par le sommet 
de la fleche objet est appele rayon PF ( fig. 1.5c). II est refracte lors du passage a travers 
I'interface puis passe par le foyer image. La theorie paraxiale exige que tous les rayons C soient 
peu inclines sur I'axe de symetrie, en consequence, le rayon C est peu incline par rapport a 
I'axe. Le rayon PF refracte est lui aussi peu incline par rapport a I'axe. Apres refraction, le 
rayon PF et le rayon C se coupent au point image du sommet de la fleche. 
Construct ion geometr ique de I'image virtuel le quand I'objet reel est place a droite 

du foyer objet 

Nous plagons la fleche objet entre le foyer objet et I'interface (fig. 1.6.b). A partir de I'exemple 
(0G.7) et des parametres utilises precedemment, nous trouvons I'image situee a —30 quand 
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(a) 

m 

(c) 

Fig. 1.5 - Objet et image de dimensions finies. (a) Rayon central C et points conjugues, calcul du 
grandissement lateral, (b) Le rayon C et le rayon passant par le sommet de la fleche objet de hauteur 
yo, apres refraction, passent par le point image qui est le sommet de yi. (c) Construction geometrique 
de I'image a I'aide du rayon C et du rayon PF. 

Tobjet est place a I'abscisse —10. Nous utilisons la methode de la construction geometrique 
de la figure (1.6), apres refraction par I'interface, les deux rayons : rayon C et rayon P F , 
divergent (figs. 1.6.b et 1.7.b). Cependant, si nous prolongeons vers la gauche, en arriere ces 
deux rayons refractes (nous le faisons en traits pointilles), ils se coupent en un point situe 
a gauche de la surface spherique, ce point est le sommet de la fleche image, fleche situee a 
Xi = —30, valeur trouvee soit par le calcul, soit par construction geometrique. Nous disons que 
cette image est virtuelle. Elle pent servir d'objet pour un deuxieme mecanisme de formation 
d'image par un systeme optique place apres notre surface spherique, a droite de I'interface, 
dans le milieu n2. 
Nous avons calcule (tableau 1.1) les positions images, les grandissements, deduit la nature de 
I'image pour quatre positions de I'objet reel ou virtuel. 
Grandissement lateral 

Le grandissement lateral m est par definition egal au rapport 

Vi 
m = 

Vo 
(1.39) 

Ecrivons le rapport d'homothetie de triangles appropries en tenant compte de notre convention 
de signe : le systeme de coordonnees cartesiennes est centre au sommet S de I'interface. 

-Vi Vo 

Nous avons 

{xi - r) 

m = 

{-Xo + r) 

{xj - r) 

{-Xo + r) 

(1.40) 

fl.41) 
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Tableau 1.1 - Caracteristique des images formees par un dioptre spherique convexe r = 10, 
X{i = 30, Xoi = —20, re = reel(le), vi = virtuel(le). 

XQ 

-100 
-10 
20 
100 

Xi 

37,5 
-30 
15 
25 

m 
-0 ,25 

2 
05 

0,0167 

Image 
re 
vi 
re 
re 

Ob jet 
re 
re 
vi 
vi 

«En arriere» 

Rayon PF 

Rayon C 

rayon PF 

m 

Fig. 1.6 - (a) Le rayon C et le rayon PF divergent, (b) Apres traversee du dioptre, leur prolongement 
vers la gauche donne une image virtuelle. 

Eliminons le rayon de courbure en tenant compte de la relation (1.36). 

m = — = (—) — ) (1.42) 

La position de I'image et sa taille peuvent etre determinees directement par une construction 
geometrique. Nous avons besoin pour trouver I'image d'un point de deux rayons particuliers 
(figs. 1.5c et 1.7a). 

1. Le rayon central C. 

2. Le rayon parallele a I'axe venant d'un objet situe a —oo passe, apres refraction, par le 
foyer image : nous I'appelons rayon PF. 

Le rayon central C passe successivement par le sommet de la fleche objet, le centre de courbure 
C et le sommet de la fleche image. Ce rayon n'est pas devie lors de la refraction puisque son 
angle d'incidence sur la surface spherique est nul. 
Le rayon parallele a I'axe passant par le sommet de la fleche objet est refracte par I'interface, 
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il passe par le foyer image et par le sommet de la fleche image. Le point d'intersection de ces 
deux rayons transformes est le point image, c'est-a-dire le sommet de la fleche image. 
Le point objet est a I'intersection de deux rayons : rayon C et le rayon parallele a I'axe. Le 
point image, sommet de la fleche image, est a I'intersection de la transformee de ces deux 
rayons. 

1.4.5 C o n s t r u c t i o n g e o m e t r i q u e , o b j e t v i r t u e l e t i m a g e c o r r e s p o n d a n t e v ir -
t u e l l e 

(a) 

Les deux rayons convergent 
vers rimage 

Image virtuelle 

m 
Les rayons divergent 

(C) 

C • Fi 

Image reelle 

(d) 

Fig. 1.7 - Surface convexe spherique. Construction geometrique des images, (a) Objet reel. La lumiere 
converge a droite de la surface refractante et forme une image reelle. (b) La lumiere diverge apres 
traversee de la surface, I'image est virtuelle, elle est obtenue en tragant le prolongement des rayons en 
sens inverse de la propagation de la lumiere. (c) et (d) Objet virtuel place a droite de I'interface. Pour 
les deux cas : c et d, le faisceau apres avoir traverse I'interface converge vers une image reelle. 

Nous avons trace (fig. 1.7), la position de I'image pour quatre exemples de position de I'objet. 
Les calculs sont faits dans I'exemple (0G.7) . Les objets sont d'abord reels, done places avant 
ou apres le foyer objet, mais avant I'interface. Les objets virtuels sont places a droite de 
I'interface, que ce soit a gauche ou a droite du foyer image. 
Nous indiquons dans le tableau (1.1) la position des images, le grandissement correspondant 
pour les quatre positions de I'objet. Nous precisons la nature de I'objet et de son image, a 
savoir reelle ou virtuelle. 
Etude de la figure 1.7 
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Objet reel place a gauche du foyer objet (fig. 1.7a). 
La construction geometrique est faite avec deux rayons particuliers : 

- le rayon central C 
- le rayon incident parallele a I'axe qui passe ensuite par le foyer image : rayon PF. Les 

deux rayons transmis convergent au point image : I'image est reelle. 
Objet reel place entre le foyer objet et la surface spherique (fig. 1.7b). 
La construction geometrique est faite a I'aide du rayon C et du rayon PF image : nous consta-
tons que les rayons transmis divergent, nous les prolongeons vers la gauche, en arriere. lis se 
coupent en un point qui est I'image cherchee : Vimage est virtuelle. 
Objets virtuels (figs. 1.7c et 1.7d). 
Objet virtuel place a droite de I'interface que ce soit a gauche ou a droite du foyer image. 
Construction geometrique. 
Le rayon central C est trace vers la droite a partir de la surface. Le rayon PF, parallele a 
I'axe, est trace en pointille vers la gauche, c'est-a-dire dans le sens inverse de propagation de 
la lumiere; son prolongement, en pointilles, passe par le sommet de la fleche. apres refraction 
sur la surface, nous le tragons dans le sens de propagation de la lumiere, vers la droite, il 
passe par le foyer image. Ces deux rayons refractes se coupent en un point qui est le point 
image cherche : ces rayons convergent vers une image. L^image est reelle et ce pour ces deux 
positions de I'objet, qui lui, est virtuel. 
Remarque. 
Dans les paragraphes precedents, nous avons etudie I'equation (1.36) qui correspond aux condi
tions n i < n2 , r positif. Le cas ou n i > n2 , r negatif se deduit par une approche similaire. 

1.5 Dioptre spherique concave 

Nous avons choisi une convention de propagation de la lumiere. Elle se propage de la 
gauche vers la droite, une surface est concave quand son rayon de courbure est negatif. Nous 
designons par : 

- n i I'indice du milieu initial situe a gauche de I'interface; 
- n2 I'indice du miheu final situe a droite de I'interface. Nous choisissons n i < n2. 

Le mecanisme de la formation des images d'objets de dimensions etendues, des grandissements, 
de la methode de construction geometrique, est similaire a celui que nous avons abordes lors 
de I'etude des surfaces spheriques convexes. 
Nous choisissons (exemple 0G.8) quatre positions de XQ telles que I'objet soit reel ou virtuel 
et nous tragons les variations de Xi en fonction de XQ. NOUS calculous les caracteristiques de 
I'image : position, grandissement. Nous resumons les resultats sur le tableau (1.2) en precisant, 
a chaque fois, la nature de I'objet et de son image, reelle ou virtuelle. 

Exemple 0G.8. Etudions la courbe de variation des coordonnees de Vimage en fonction 
de celles de Vobjet, pour une surface spherique. 
Nous choisissons r = —10̂  ni = 1 ê  n2 = 1, 5 ê  nous effectuons cette etude sur le CD. 
Application 0G.8 

1. Observer la singularity du point focal objet qui se trouve a droite de Vinterface, alors que le foyer 
objet d^une surface convexe est a gauche de Vinterface. 

2. Tracer deux graphes de variations correspondants a Vobjet place a gauche, puis a droite du foyer 
objet. 
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Tableau 1.2 - Caracteristiques des images formees par un dioptre concave r = —10, Xif = 
-30, Xof = 20, re = reel(le), vi = virtuel(le) 

XQ 

-100 
-20 
10 

100 

Xi 

-25 
-15 
30 

-37 ,5 

m 
0,167 

0,5 
0,2 

-0 ,25 

Image 
vi 
vi 
re 
vi 

Ob jet 
re 
re 
vi 
vi 

(a) Oh]et place a gauche du foyer ohjet FQ. L^ahscisse Xi est negative et a gauche de Vinterface. 
Xi est positive quand Vimage est a droite de Vinterface. 

(b) Ohjet place a droite du foyer ohjet, Xi est negative. 

3. Changer les valeurs dHndice et refaire les courhes. 

4. Changer le rayon de courhure, refaire la question h. 

Exemple 0G.9. Maintenant nous etudions les caracteristiques d^une surface spherique 
concave. 
Nous calculons la distance focale ohjet et Vahscisse image pour quatre positions successives de Vohjet, 
nous effectuons Vetude sur le CD. 
Application 0G.9 

- Calculer a nouveau les elements du tahleau (1.2), c^est-a-dire Xi et le grandissement quand : 
ni = 1 ê  n2 = 2,4 (indice du diamant). 

- Calculer a nouveau les elements du tahleau (1.2), c^est-d-dire Xi et le grandissement quand : 
ni = 2 , 4 et n2 = 1. 

Les constructions geometriques des quatre situations etudiees sont representees sur les 
figures (1.8). 
Etude de la figure 1,8 

1. Ohjet reel. 
L'objet reel est place a gauche de I'interface. Le rayon central et le rayon PF divergent 
vers la gauche. Nous tragons vers la gauche de I'interface le rayon PF; il passe par le 
foyer image situe a gauche de la surface. Le rayon C et le rayon PF se croisent en un 
point qui est I'image du point objet, c'est une image virtuelle. 

2. Ohjet virtuel place entre Vinterface et le foyer ohjet. 
Nous tragons les rayons C et P F , celui-ci est trace en arriere de I'interface, vers la 
gauche. II passe, apres refraction, par le foyer image; nous le prolongeons a droite dans 
la direction de propagation. Les deux rayons C et P F , apres refraction, convergent a 
droite de I'interface, dans le sens de propagation de la lumiere, en un point qui est I'image 
du point objet : c'est une image reelle. 

3. Ohjet virtuel a droite du foyer ohjet. 
Nous tragons le rayon C vers la gauche vers I'interface. Le rayon PF apres refraction 
passe par le foyer image. Les deux rayons refractes se coupent vers la gauche de la surface 
spherique : I'image est virtuelle. 

Remarque. 
La comparaison des figures (1.7) et (1.8) montre que les images sont reelles ou virtuelles 
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en fonction de certaines singularites, d'une part quand I'abscisse XQ de I'objet est egale a la 
distance focale, d'autre part quand la distance de I'objet est nulle. 
Nous trouvons toujours une image virtuelle quand le rayon central C et le rayon PF divergent 
apres passage a travers la surface spherique. Nous tragons en pointilles en arriere, vers la 
gauche, le rayon PF refracte. Si nous plagions un ecran a la position de I'image virtuelle, nous 
ne pourrions pas detecter I'image, car les rayons qui la forment divergent vers I'avant apres 
traversee. 
Le cas n i > n2 et r positif est tres similaire; il est etudie en application de I'exemple (0G.9) . 

Objet reel Objet ¥irtuel 

ni 02 

Image mrtumle 

Les deux rayons dlwergent 

Fo 
(a) 

Les deux rayons diwergent 

Fo m 

Les rayons conwergent 
¥ers I'image reelle 

Fo 
(C) 

Image reelle 

Les rayons diwergent #|ji 

Image wirtuelle 

Fig . 1.8 - Surface spherique concave, (a) et (b) Construction geometrique de I'image d'un objet reel. 
(c) et (d) Objet virtuel il est place a droite de I'interface. (8c) Le faisceau apres traversee du dioptre 
converge vers une image reelle. Sur les figures (a), (b), (d) la lumiere diverge apres traversee de la 
surface. L'image est virtuelle, nous I'obtenons en tragant le prolongement des rayons en sens inverse 
du sens de propagation de la lumiere. 

Le cas n i > n2 et r positif est tres similaire; il est etudie en apphcation de I'exemple (0G.9) . 
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1.6 Equat ion des lentilles minces 

1.6.1 Equat ion d'une lentille mince 

Une lentille mince est formee par I'association de deux dioptres spheriques. La distance 
entre ces deux dioptres est negligeable. L'equation de conjugaison des lentilles minces est ob-
tenue par la combinaison des equations des dioptres spheriques ou nous negligeons la distance 
comprise entre les deux interfaces. 
Nous voulons etablir l'equation de conjugaison d'une lentille mince, c'est-a-dire trouver la re
lation mathematique entre I'abscisse de I'objet et I'abscisse de son image. La lentille a I'indice 
n2, I'indice du milieu initial est n i , I'indice du milieu place a droite de la lentille est 713. Un 
objet reel est place dans le milieu n i , a gauche de la lentille. Un objet virtuel est place dans 
le milieu 713, a droite de la lentille. Nous prenons I'exemple d'une lentille formee par I'associa
tion d'une surface spherique convexe et d'une surface spherique concave. La distance entre les 
sommets de ces deux surfaces est nulle : elles sont accolees. 
Nous partons de l'equation de conjugaison d'une surface spherique (relation 1.35). 

Co Q Pi 

avec : (o = ^ , Ci = ^ ^ Pi = (na-m) 
Toutes les distances sont mesurees a partir du centre de la premiere surface. L'equation de la 
deuxieme surface est 

Co C P2 

avec : C = ^ , Cz = ^ , ^2 = ( ^ ^ ^ ^ 
Toutes les distances sont mesurees a partir du centre de la deuxieme lentille. La distance 
a entre les deux surfaces est mesuree a partir du sommet de la premiere surface spherique, 
c'est-a-dire la surface qui regoit le rayon incident. L'indice entre ces deux surfaces est n2 (fig. 
1.9). L'image formee par la face d'entree sert d'objet pour la face de sortie et son abscisse ('^ 
mesuree par rapport a la face de sortie (fig. 1.9) est 

- 0 + G = - (1.45) 
^ 2 

Remplagons ('^ de l'equation (1.44) par cette expression et nous obtenons 

1 1 1 
+ -:, = - (1.46) 

Q P2 (^ + 0 

additionnons les equations (1.43) et (1.46) 

- 1 1 1 1 1 1 , , ,^, 
— + - - -. ^ + - = - + - (1.47) 
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/ 

indice 02 

Co" 

Co ^ 

Q -Co' = a/n2 

Fig. 1.9 - Systeme de coordonnees pour I'etude d'une lentille mince. 

Ecrivons que I'epaisseur de la lentille est nulle et faisons dans cette equation a = 0, en conse
quence les deux termes 7- et —-7—-—^ s'annulent, et nous obtenons 

- 1 - 1 _ 1 1 

Co Ci' pi P2 

Reecrivons cette relation en introduisant les definitions des parametres utilises : 

Co 

(1.48) 

ni " 
Pi 

ri 
( n 2 - n i ) ' 

^2 P2 = 7———\, nous ecrivons x'- = Xi, et obtenons 
'^ (713—712) ' z 5̂ 

-ni n3 _ (n2 - n i ) 713 - 712) 

r i ^2 

(1.49) 

(1.50) 

Xo Xi 

Dis tance focale d'une lentille mince 
la distance focale / d'une lentille mince est donnee par la relation 

^ _ (n2 - n i ) {ns - 712) 

Dis tance focale d'une lentille mince placee dans Pair 
Dans cet exemple, 711 = 713 = 1, nous designons par n I'indice de la lentille n = n2- L'equation 
(1.50) devient : ^ = ^ + ^ . 

Quand la lentille est symetrique, cette equation est 4 = ^^~ ^. 

Equation de conjugaison d^une lentille mince placee dans Vair. 

Remplagons / dans I'expression (1.49), il vient 

- 1 1 1 

— + — Xf) Xi I 
(1.51) 

Quand / est positif, la lentille est appelee lentille positive, ou lentille convergente. 
Quand / est negatif, la lentille est appelee lentille negative, done lentille divergente. 

1.6.2 D i s t a n c e f o c a l e o b j e t e t d i s t a n c e f o c a l e i m a g e 

- Lentille pos i t ive : Xif = / > 0 
Le foyer objet est a gauche de la lentille, le foyer image est a droite de la lentille. 
La coordonnee du foyer image est / ^ Xif = / , la distance focale est positive : / > 0. 
La coordonnee du foyer objet est Xof = — 1 / | . 
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Fig. 1.10 - Construction geometrique de I'image reelle d'un objet reel et grandissement. Trajet du 
rayon central C reliant le point objet et le point image du sommet d'une fleche. yo = hauteur de I'objet, 
yi = hauteur de I'image, Xo= abscisse de I'objet, Xi = abscisse de I'image. 

- Lentille negat ive : Xif = / < 0 
Le foyer objet est a droite de la lentille, le foyer image est a gauche de la lentille. 
La distance focale est negative : / < 0 ^ Xif = / = — 1 / | et Xof = \f\-

1.6 .3 G r a n d i s s e m e n t 

Nous calculous le grandissement m (fig. 1.10), dans le cas ou I'objet est reel et son image 
est reelle. 
Nous tragons le rayon rehant le sommet de la fleche objet et le sommet de I'image. II passe par le 
centre de la lentille et n'est pas refracte. Nous I'appelons rayon principal ou, par analogic, rayon 
central C. A partir des deux triangles semblables (fig. 1.10), nous definissons le grandissement 
m par le rapport 

m = — = — (1.52) 
Vo ^o 

1.6.4 Lentille positive, construction geometrique des images 

Nous representons (exemple OG.IO) le graphe deduit de I'equation de conjugaison d'une 
lentille mince. Nous tragons les variations de Xi en fonction de XQ pour une distance focale f 
positive. II y a un point singulier quand XQ = —/. 
Remarques. 
Quand : 

- I'objet est situe a gauche du foyer objet ^ Xi est positive ^ image reelle; 
- I'objet est situe entre le foyer objet et la lentille ^ Xi est negative ^ image virtuelle; 
- I'objet est situe a droite de la lentille ^ Xi est positive ^ image reelle. 

Nous avons done trois regions : 
- dans la premiere et la troisieme I'image est reelle; 
- dans la deuxieme I'image est virtuelle; 

Dans I'exemple (*) nous avons choisi quatre valeurs specifiques de XQ et calculous les valours 
correspondantes de I'abscisse objet ainsi que le grandissement correspondant. 

Exemple OG.IO. Etudions les carateristiques d^une lentille mince et tragons le graphe 
des variations de Xi en fonction de XQ avec / = 10. 
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La distance focale d^un systeme n^est autre que la distance focale image. La distance focale ohjet a 
meme valeur ahsolue que la distance focale image, mais elle est de signe contraire. La distance focale 
ohjet est negative, la distance focale image est positive. Noter le role different qu^elles jouent pour la 
construction geometrique. 
Lentille positive 
Calcul des valeurs du graphe xi = f{xo) sur Vensemble des variations continues des abscisses ; — oo < 
xo < +00. 
Nous tragons trois graphes : 

- premier graphe : —oo<xo<-\-oo 
- deuxieme graphe : -oo<xo<xof 
- troisieme graphe : xof <xo<+00 

Parametres 
/ = 10 distance focale image : xif = f distance focale objet : xof = —f. 
premier graphe : xo varie sur toute Vechelle des abscisses 

xo = -100,001, - 9 9 , 0 3 1 . . . 100 xi{xo) = -
f ^ xo 

xi(xo) 

7UU 

100 

0 

"100 

"200 

"300 

-400 

1 1 

1 1 

1 1 

r 

1 

" 

-

-

-

50 100 

xxo = —50, 001, —49, 0 3 1 . . . — 11 xxi{xxo) = JY: —• 
^ f ^ xxo 

deuxieme graphe : xo a gauche du foyer objet 

xxifxxo) 
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xxxi(xxxo) 

troisieme graphe : xo a droite du foyer objet 

xxxo = - 9 , 0 0 1 , -8 ,031 . . .50 xxxi{xxxo) = 
^ / ^ xxxo 

Application OGAO 
La distance focale d^un systeme n^est autre que la distance focale image. 

1. La distance focale objet a meme valeur absolue que la distance focale image, mais elle est de 
signe contraire. La distance focale objet est negative, la distance focale image est positive. Noter 
le role different qu^elles jouent pour la construction geometrique. 

2. Changer la valeur de la distance focale, meme question. 

Exemple OG.ll. Calculous plusieurs valeurs Xi ainsi que le grandissement de Vintage 
obtenues par une lentille mince positive, nous choisissons quatre valeurs de XQ-
Une lentille positive a une distance focale f positive. La lumiere se propage de la gauche vers la droite. 
La lentille dHndice n est placee dans Vair, indice egal a 1. Quand Vobjet est place a gauche de la lentille 
xo est negatif. 

- Premiere etude : objet reel place a gauche du foyer objet d^abscisse xof ^ image reelle. 
- Deuxieme etude : objet virtuel place entre le foyer objet et la lentille => image virtuelle. 
- Troisieme etude : objet place entre la lentille et le foyer image d^abscisse xif => image reelle. 
- Quatrieme etude : objet virtuel place a droite du foyer image ^ image reelle. 

Nous calculons la distance focale xof = f, xi, le grandissement mm ; 
application numerique .* n l = 1 n2 = 1,5 

1. xol = —30 objet reel place a gauche du foyer objet d^abscisse xof => image reelle. 

xil = 
/ ^ xol 

xil = 15 TTlTTll = TTlTTll = —0, 5 
xol 

2. xo2 = — 5 objet virtuel place entre le foyer objet et la lentille => image virtuelle. 

xi2 
1 

/ ^ xo2 

xi2 
xi2 = —10 mm2 = — - mm2 = 2 

xo2 

3. xoS = 5 objet place entre la lentille et le foyer image d^abscisse xif ^ image reelle. 

1 xiS 
xi3 = -̂  7— xi3 = 3,333 mmS = — - mmS = 0,667 

4 + —^ xo3 
f ' xo3 

4. xo4 = 30 objet virtuel place au deld du foyer image ^ image reelle. 

xi4: = 
/ ^ xoA 

xz4 
Xi4 = 7, 5 TTlTTll = 77177l4 = 0, 25 

xoA 
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Application OG.ll 
La distance comprise entre Vohjet et Vimage change avec le choix de Vahscisse ohjet. 

1. Trouver la position de Vohjet afin d^ohtenir la distance la plus courte. 

2. Tracer les variations de y = —XQ + Xi et determiner son minimum. 

3. Construction geometrique. 

Nous representons (figs 1.11), les constructions geometriques des images dont la position a ete 
calculee dans I'exemple (OG. l l ) . 

Objet reel 

(a) 

virtuelle 

(b) 

Faisceau divergent 

ŷ  Le faisceau converge 
vers une image reelle 

reelle 

(c) 

Image 
reelle Le faisceau converge 

vers une image reelle 

m 

Fig. 1.11 - Lentille convergente, construction geometrique a et b ^ Objet reel, (a) ^ La lumiere 
converge a droite de la surface refract ante et forme une image reelle. (b) => la lumiere diverge apres 
traversee de la surface, I'image est virtuelle, elle est obtenue en tragant le prolongement des rayons 
en sens inverse de la propagation de la lumiere. (c) et (d) => Objet virtuel, il est place a droite de 
I'interface. Pour les deux cas (c) et (d), le faisceau, apres la traversee de I'interface, converge vers une 
image reelle. 

1. Objet reel et image reelle (fig 1.11a). 
L'objet, une fleche de hauteur y^, est place a I'abscisse XQ- La position de I'image et la 
hauteur de la fleche image peuvent etre determinees geometriquement. Le rayon central 
C passe par le sommet de la fleche objet, par le centre O de la lentille, par le sommet 
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Tableau 1.3 - Caracteristique des images formees par une lentille positive, distance focale 
image 10, distance focale objet —10, re = reel(le), vi = virtuel(le). 

XQ 

-30 
- 5 
5 
30 

Xi 

15 
-10 
3,3 
7,5 

m 
- 0 , 5 

2 
0,67 
0,25 

Image 
re 
vi 
re 
re 

Objet 
re 
re 
vi 
vi 

de la fleche image. Le rayon P F , rayon incident par allele a I'axe, passe par le sommet 
de la fleche objet puis, apres refraction, par le foyer image. Ces deux rayons se coupent 
au sommet de la fleche image (flg. 1.11a), I'image de I'objet reel est une image reelle. 

2. Objet reel et image virtuelle (fig 1.11b). 
L'objet reel est place entre le foyer objet et la lentille (flg. 1.11b). Ces deux rayons 
divergent vers I'avant, nous les prolongeons vers la gauche, en arriere du sens de propa
gation, et ils se croisent en un point qui est I'image virtuelle du point objet. 
Nous obtenons toujours une image virtuelle quand, apres traversee du systeme optique, 
les rayons divergent vers la direction de propagation. Si nous placions un ecran a la 
place de I'image, nous n'y verrions pas d'image car I'ecran se trouve dans une region de 
divergence des rayons, de divergence de I'energie lumineuse. 

3. Objet virtuel et image reelle (fig 1.11c et d). 
Nous plagons l'objet a droite de la lentille, il joue le role d'un objet virtuel. Un objet 
virtuel est cree par un systeme optique place avant notre lentille, c'est I'image formee 
par le systeme optique precedant la lentille. Un objet est virtuel quand il est place a 
droite de la lentille, soit entre la lentille et le foyer image, soit apres le foyer image. 
Nous prolongeons le rayon C en avant, vers la droite, dans le sens de la propagation 
de la lumiere. Le rayon PF est trace a partir du sommet de la fleche objet vers la 
gauche (done en arriere), puis, a partir du point de contact sur la lentille nous le tragons 
vers I'avant, a droite, en le faisant passer par le foyer image. Le rayon C et ce rayon 
PF convergent en un point image. L'image est reelle pour toutes les positions citees de 
l'objet. 

Les resultats de ces quatre calculs sont resumes dans le tableau (1.3). 

1.6.5 Lentille negative, construction geometrique des images 

Nous representons les variations de xi en fonction de XQ (exemple 0G.12) la distance focale 
/ etant negative. Nous voyons la singularite au point focal objet / qui, maintenant, est place 
a droite de la lentille. Le point focal image a une abscisse negative, il est place a gauche de la 
lentille. 
L'abscisse xi est soit negative, soit positive, selon sa position par rapport a la lentille. Nous 
avons maintenant trois regions. 
Nous choisissons (exemple 0G.12) quatre positions successives de l'objet dont nous calculous la 
position de I'image ainsi que le grandissement correspondant. Nous tragons geometriquement 
(flg. 1.12), les images avec les valeurs numeriques de I'exemple (0G.13). 
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I"^~—^ 

1 * Xo 

Objet reel 

-~______^yi ^^ n 
^ ^ j i __.,_______̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  

Image i 
¥irtuelle /_ 

yo^ ^ • ^ - ^ - ^ j ^ * ^ 

J*** " ^ ^ ""~'~~--̂  
p. -^ '̂ i 

Image J 
wirtuelle t 

Objet ¥lrtuel 

/--'-••••''•''''̂  Les rayons diwergent 

7 Fo 

\ ^ ^ 

S-"""^^^ Les rayons cli¥ergeiit 
/ Fo 

r̂"̂"̂--̂.,̂̂ ^̂^ 
A ^^^^^ 

(a) 

(b) 

Les rayons conwergent 
Yj ¥ers I'Image 

(c) 

Image reelle 

Les rayons diwergent 

(d) 

Image wirtuelle 

Fig. 1.12 - Construction geometrique. Lentille divergente : distance focale / negative, / = —10. (a) 
et (b) ̂  objet reel, (c) et (d) ̂  objet virtuel. Image reelle : en (c), le faisceau, apres traversee de la 
lentille, converge vers une image reelle. Image virtuelle : en (a), (b), (d) le faisceau, apres traversee de 
la lentille, diverge => I'image virtuelle est obtenue en prolongeant les rayons vers la gauche. 

Exemple 0GA2. Maintenant nous effectuons Vetude, sur le CD, d^une lentille mince 
negative et tragons le graphe des variations de Xi en fonction de XQ . 
L^etude est analogue a celle de Vexemple OG.IO qui s^appliquait a une lentille positive. Nous avons 
choisi f = —10. 

1. Observer la singularity au point focal objet, il a une abscisse positive. 

2. Changer la valeur de Vindice n et decrire le changement de caracteristiques de Vimage. 

3. Changer la valeur de la distance focale, meme question. 

Exemple 0G.13. Calculons, sur le CD, plusieurs valeurs xi ainsi que le grandissement 
de Vimage obtenue par une lentille mince negative, nous choisissons quatre valeurs de 
XQ • 

Effectuons le calcul des distances focales image et objet. Les constructions geometriques des images 
correspondant a ces calculs sont representees sur la figure (1.12). 
Application 0G.13 
La distance entre Vobjet et son image varie en fonction de Vabscisse de Vobjet. 

1. Changer les valeurs numeriques de Vapplication (1.11) afin de trouver la condition pour que 
cette distance soit la plus petite possible. 
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Tableau 1.4 - Lentille negative : distance focale / = —10. Distance focale objet = 10, re = 
reel(le), vi = virtuel(le). 

XQ 

-30 
- 5 
5 
30 

Xi 

- 7 , 5 
- 3 , 3 

10 
-15 

m 
0,25 
0,67 

2 
- 0 , 5 

Image 
vi 
re 
vi 
vi 

Objet 
re 
re 
vi 
vi 

2. Faire le graphe correspondant. 

Les constructions geometriques correspondant aux exemples (0G.13) sont faites sur la figure 
(1.12) que nous etudions : 

1. Objet reel situe a gauche de la lentille, image virtuelle (figs. 1.12a et 1.12b). 
L'objet, une fleche de hauteur y^, est place a I'abscisse XQ a gauche de la lentille negative. 
Un point image d'un point de l'objet et la hauteur totale de I'image, une fleche, peuvent 
etre determines par une construction geometrique faisant intervenir le rayon C et le 
rayon PF. Le rayon C passe par le sommet de la fleche objet, par le centre de la lentille 
et le sommet de la fleche objet. Rappelons que ce rayon C n'est pas devie lors de sa 
traversee de la lentille. Le rayon PF, rayon incident par allele a I'axe, est trace a partir 
du sommet de la fleche objet; lors de la traversee de la lentille il est refracte et diverge 
ensuite a droite de la lentille. Nous le prolongeons vers I'arriere, vers la gauche, en le 
faisant passer par le foyer image qui, rappelons-le, est a gauche de la lentille. II coupe 
le rayon C en un point image du sommet de l'objet, ce qui permet de determiner la 
position de la fleche en abaissant une perpendiculaire sur I'axe (flgs. 1.12.a et 1.12.b). 
L'objet reel a une image virtuelle. 

Une image virtuelle est obtenue quand le rayon C et le rayon PF, apres traversee de la 
lentille, divergent a droite de la lentille. 

2. Objet virtuel place entre la lentille et le foyer objet (fig. 1.12c). 
Nous plagons l'objet virtuel entre le foyer objet et la lentille et nous tragons le rayon C. 
Le rayon PF est trace en arriere du sens de la propagation vers la gauche, apres le point 
de contact avec la lentille, il est devie et passe par le foyer image situe a gauche de la 
lentille. Ces deux rayons convergent en un point image, I'image est reelle. 

3. Objet virtuel place a droite du foyer objet (fig. 1.12d). 
Nous plagons un objet virtuel a droite du foyer objet, nous tragons le rayon C. Nous 
prolongeons vers I'arriere, vers la gauche, le rayon PF, son rayon refracte passe par le 
foyer image. Ces deux rayons se coupent a gauche au-dela du foyer image en un point 
image : I'image est virtuelle. 

Nous resumons ces resultats dans le tableau (1.4), nous avons choisi / = —10. 
Remarque. 

Dans une construction geometrique, la dimension d'une lentille n'est pas importante, nous la 
representons par un plan puisque nous sommes dans 1'approximation paraxiale, c'est-a-dire 
que nous travaillons au voisinage de I'axe, done du centre de courbure, et que la face d'entree 
pent etre representee par un plan suflisamment etendu selon la direction y (flg. 1.13a). Quand 
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I'objet est a I'infim nous pouvons, pour le representer, choisir une grande distance finie, I'image 
est alors au voisinage du foyer image, c'est une approximation pratique (fig. 1.13b). 

(a) 

Axe du systeme B 
(b) 

Image 

Fig . 1.13 - Construction geometrique. (a) Quand I'objet est plus large que la lentille, nous considerons 
le plan de la lentille afin de tracer les rayons, (b) Image d'un objet situe a Tinfini, les rayons paralleles 
incidents sont issus du sommet de I'objet. 

1.6.6 Lentille mince placee dans deux mil ieux difFerents 

Revenons a I'equation des lentilles minces et considerons le cas general ou I'indice du 
milieu incident n i est different de I'indice du milieu final 713. Nous partons de la definition des 
parametres suivants 
^ _ jXo) ^1 _ {Xj) 
^^ n i ^^ ns 
Nous obtenons 

n r2 
P^ - ( n 2 - n i ) /^2 - ( n s - n a ) 

-ni , ^ _ (^2 - n i ) {ns - 712) 

XQ Xi n r2 

Nous appelons distance focale d'une lentille mince I'expression de fn 

]_ _ (n2 - n i ) {ns - 712) 

fn n r2 

La formule de conjugaison, formule d^une lentille mince^ devient : 

-ni , ^ _ J_ 
^o ^i Jn 

(1.53) 

(1.54) 

(1.55) 

Remarque. 
Cette equation ressemble a I'equation de conjugaison d'une surface spherique. Le dioptre 
spherique a ete etudie dans la section (1.4), les distances focales objet et image n'ont pas les 
memos expressions litterales, nous avons en effet 

- distance focale objet 

quand I'image est a I'infini, I'objet est place au foyer dont I'abscisse est Xof-

Xoi -nifn (1.56) 

distance focale image 
quand I'objet est place a I'infini devant la lentille, I'image est au foyer image Fi point 
sur I'axe ayant I'abscisse Xif. 

Xif = nsfn (1.57) 
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La methode de construction geometrique des images pour une lentille positive, ou une lentille 
negative, est similaire a celle que nous avons rencontree dans I'etude de la surface refractante 
spherique. Nous ne reviendrons done pas sur cette methode. Les applications numeriques, de 
calcul de distances focales, peuvent etre faites pour differentes valeurs d'indice a partir de 
I'exemple (0G.14). 

Exemple 0G.14' Nous nous interessons au cas general, une lentille placee dans deux 
milieux dielectriques ay ant des indices de refraction differents. 
Par exemple le milieu initial est Vair le milieu final est Veau. Ces milieux sont done dissymetrique. 
Etudions les variations des distances focales. 

1. Calculons la distance focale d^une lentille mince dHndice n2 = 1 placee dans Vair, indice n l = 1 
, rayon de courbure de la premiere surface rl = — 5̂  de la face de sortie r2 = b, r est positif 
pour une surface convexe, negatif pour une surface concave. 

2. Graphe des variations de distance focal f = f{nl), n2 reste constant et Vindice nl varie. Une 
singularity apparait pour nl = n2, nous Vevitons en etudiant deux cas separes : . 
- quandnl < n2 ^ nnl = 1,1.1.. .nn2 - 0,000 01. 
- quand n l > n2 => nnnl = nn2 + 0,1, nn2 + 0, 2 . . . 4, 0. 

/ / ( n n l ) 
1 

nn2—nnl i nnl—nn2 
/ / / (nnn l ) 

1 

rl r2 
nn2—nnnl i nnnl—nn2 

rl r2 

ff(nnl) fff(nnnl) 

Application OG.I4 
Considerons le cas n2 > n i . Que se passe-t-il quand nous permutons les indices ni et n2 ? L ̂ etudiant 
etudiera le cas de la lentille positive puis celui de la lentille negative. 

1.7 Instruments optiques 

Les instruments optiques tels que loupe, microscope, lunette et telescope permettent de 
voir I'image agrandie d'un objet, cette image ayant sensiblement les dimensions de celle que 
Ton pent observer a I'oeil nu. La loupe donne un modeste agrandissement de I'ordre de 10. 
Le microscope permet de voir des objets de I'ordre de grandeur du micron. Le telescope ou la 
lunette permet d'agrandir les details d'objet situes a I'infini. Notre oeil est une lentille mince 
qui pent former d'un objet reel droit, dirige verticalement vers le haut, une image reelle droite, 
inversee, done dirigee vers le bas, comme une lentille positive (fig. 1.11a). Cependant, notre 
cerveau redresse cette image et nous la voyons de meme sens que I'objet, nous devons tenir 
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compte de cette inversion lors d'une discussion sur un montage optique. Quand nous etu-
dions un microscope, ou un telescope astronomique, le sens de I'image finale n'est souvent 
pas primordial, peu importe que I'image soit de meme sens, ou de sens inverse, que I'objet. 
Par contre, lors de I'utilisation d'une paire de jumelle, ou d'un periscope, il est imperatif que 
I'image transmise par le cerveau soit de meme sens que I'objet. 
Nous pouvons deduire, a partir des figures (1.11) et (1.12), une regie simple sur la determi
nation du sens d'une image : quand Vimage est placee du meme cote que Vohjet par rapport a 
^interface du dioptre ou de la lentille, elle a meme sens que Vohjet; quand elle est placee de 
Vautre cote du systeme, Vimage est inversee. 

1.7.1 S y s t e m e f o r m e p a r P a s s o c i a t i o n d e d e u x l e n t i l l e s m i n c e s 

Soit le montage forme par deux lentilles minces : la premiere forme une image interme-
diaire qui sert d'objet pour la seconde lentille. II est facile de deduire la position de I'objet 
intermediaire par rapport a cette lentille. Nous appliquons done la relation de conjugaison 
successivement pour chaque lentille mince (exemple 0G.15) . 
Nous tragons, a partir de I'objet initial, le rayon C et le rayon PF pour la premiere lentille. 
Nous obtenons done la position et la grandeur de I'image intermediaire. Cette image sert 
d'objet pour la seconde lentille, nous recommengons la construction en ignorant la premiere 
lentille : rayon C et rayon PF . 
Grandissement final 
Le grandissement du systeme est le produit du grandissement de chaque lentille mince, c'est-
a-dire que nous avons : 
grandissement total mt = (grandissement de la premiere lentille, mi ). (grandissement de la 
seconde lentille, 7712) ^ ^^t = rnim2 avec mi = f^ et 7712 = f^ 

Exemple 0G.15 Etudions un m^ontage de deux lentilles minces et calculons la position 
de Vimage finale. 
Les distances focales des lentilles ainsi que la distance comprise entre ces lentilles sont supposees 
connucs. 
Cette etude est faitc sur le CD. 
Application 0G.15 

1. Distance entre les deux lentilles plus grande que 2 / . 
Un oh jet est place a gauche de la premiere lentille, a la distance XQ = —20. La distance entre les 
deux lentilles est D = 50. 
- Calculcr la position de Vimage finale faitc par cc montage. 
- Calculcr Ic grandissement du montage. 
- Rctrouvcr Ic resultat par une construction geometriquc. 
Nous considerons les quatrc cxcmplcs suivants : 

(a) premiere lentille / i = 10̂  seconde lentille /2 = 10. 

(b) premiere lentille / i = 10̂  seconde lentille /2 = —10. 

(c) premiere lentille / i = -10^ seconde lentille /2 = 10. 

(d) premiere lentille / i = -10^ seconde lentille /2 = —10. 

2. Distance comprise entre les deux lentilles plus petite que 2 / . 
Un oh jet, flechc vcrticalc dirigec vers Ic haut, est place a gauche dc la premiere lentille a la 
distance XQ = -20^ la distance cntrc les deux lentilles est D = 6. 
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- Calculer la position de Vimage finale faite par ce montage. 
- Calculer le grandissement du montage. 
- Retrouver le resultat par une construction geometrique. 

Nous considerons les quatre exemples suivants : 

1. premiere lentille / i = 10̂  seconde lentille /2 = 10. 

2. premiere lentille / i = 10̂  seconde lentille /2 = —10. 

3. premiere lentille / i = —10̂  seconde lentille /2 = 10. 

4. premiere lentille / i = —10̂  seconde lentille /2 = —10. 

Min i rQum d e v i s ion d i s t i n c t e d e Pceil. 
Quand nous approchons un objet de plus en plus pres de I'oeil, son image sur la retine devient 
de plus en plus grande. II existe une distance minimale telle que si Ton approche I'objet en 
dessous de cette valeur, I'oeil ne pent plus accommoder pour former une image sur la retine car 
la distance oeil-retine est fixe : nous voyons « flou ». Quand I'objet se trouve a cette distance 
nous disons que nous observons au minimum de vision distincte, la distance correspondante 
est de —25 cm. 

1.7.2 M o n t a g e g r o s s i s s a n t l o u p e - o e i l 

Nous augmentons la taille d'un objet regarde par I'oeil par I'utilisation d'une lentille posi
tive : la loupe qui joue le role d'agrandisseur. Nous montrons (fig. 1.14) le montage oeil-loupe, 
montage forme par I'association de deux lentilles minces. 
E t u d e d e la figure 1.14. 
Nous voyons que la loupe forme une image virtuelle agrandie de meme sens que I'objet. Cette 
image virtuelle sert d'objet reel pour I'oeil qui forme une image reelle sur la retine et cette 
image est de sens inverse. Puisque la loupe forme une image intermediaire de meme sens que 
I'objet initial et que I'image finale est de sens inverse a I'image intermediaire, I'image finale est 
done inversee par rapport a I'objet. Cependant, nous voyons une image droite de meme sens 
que I'objet car le cerveau redresse cette image finale : elle nous parait done etre de meme sens 
que I'objet. Les limites de vision de I'oeil sont comprises entre le minimum de vision distincte 
et I'infini, en consequence, nous etudions les deux cas extremes suivants : 

1. I'image intermediaire est au punctum proximum ; 

2. I'image intermediaire est a I'infini, en fait — oo. 

Les calculs sont effectues dans I'exemple (0G.16), la distance entre la loupe et I'oeil est D = 1 
cm. Les valeurs des distances focales sont indiquees. 
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Loupe Lentille de I'CEII 

(a) 

''r^-":t Retine 

Y '• 

Punctum proximum 
minimum de vision distincte 

m 

i'"« ' • f i — 

Retine 

(c) 

Intensite 

Fig . 1.14 - Montage loupe-oeil: systeme grossissant. (a) L'image intermediaire virtuelle yi sert d'objet 
reel Yo pour la lentille de roeil. L'image finale yioe, construite selon les traits pointilles, est regue inversee 
sur la retine, nous la voyons droite de meme sens que I'objet (le cerveau inverse le sens des images 
regues sur la retine). (b) L'image intermediaire est placee au minimum de vision distincte. (c) L'image 
intermediaire est placee a — oo. 

Exemple OG,16, Nous utilisons souvent une loupe. Quel est le grandissement du 
systeme loupe-oeil ? 
Commengons par calculer la distance image d^un systeme forme par une loupe : lentille mince 
positive et lentille de roeil, puis nous calculons le grandissement de chaque lentille et le gran
dissement final 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application OG.16 
Objet situe a une distance de XQI = —5 par rapport a la loupe dont la distance focale est / i = 6. 
L^oeil est place contre la loupe et nous avons D, distance comprise entre Voeil et la loupe, D = 0, 
distance focale de Vceil : /2 = 1, 85. 
L^etudiant etudiera plusieurs grandissements en prenant successivement plusieurs valeurs de 
Xoi et de / i . 

Image intermediaire virtuel le et placee au m i n i m u m de vis ion dis t incte . 

L'image formee par la premiere lentille est virtuelle mais elle joue le role d'un objet reel, droit, 
de meme sens que I'objet initial, pour la seconde lentille, I'oeil qui forme l'image finale sur la 
retine. Nous supposons que cette image intermediaire est placee au punctum proximum qui 
est situe a —25 cm. 
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- Dans une premiere etape, nous calculons la position de I'objet initial afin d'avoir cette 
situation : image intermediaire placee a —25 cm de la lentille de I'oeil. 

- Dans la seconde etape, nous etudions I'image formee par I'oeil. 
Le calcul est fait dans I'exemple (0G.17), le grandissement de la loupe est 

m i = ^ (1.58) 
XQ 

et celui de I'oeil 

m2 = — (1.59) 

Nous calculons mi avec la formule de conjugaison des lentilles minces puisque nous pouvons en 
deduire XQI en fonction de xn qui est connue : xn = —25 cm; dans ce montage D = distance 
oeil-loupe = 0 , d'ou 

m i = ^ = ^ = xa{-l){\ - : ^ ) = (1 - ^ ) (1-60) 
Xol Xol J Xii / i 

Le grandissement mi devient 

m i = l + ^ (1.61) 

h 

Exemple 0G.17. Nous sommes interesses par une situation limite, celle ou Voeil regarde 
Vintage intermediaire situee au minimum de vision distincte; calculons le grandissement. 
Nous admettons que D = 0. 

- Premiere etape : / i = 12̂  calcul de la position de Vohjet initial si nous voulons que Vimage soit 
a Xii = —25. 

- Seconde etape : calcul de Xi2 avec fi2 = 1,85. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.17 
Choisir trois valeurs de / i et calculer les grandissements. 

Image intermediaire virtuel le et s i tuee a —oo. 

C'est une image virtuelle qui, pourtant, est consideree comme objet reel pour la formation de 
I'image finale. Nous effectuons le calcul dans I'exemple (0G.18). Nous avons retenu les para-
metres suivants : / i = 12 et xn = —10^^ qui est une valeur quasi infinie pour notre systeme. 
Grandissement : I'application numerique donne m^i = xn/xioi = 1 — xn/fi = 8,333 • 10^, 
nombre absurde car nous voyons bien une image de grandeur finie. 
Nous devons done definir un grandissement qui represente reellement ce que nous voyons; 
au lieu de considerer le grandissement lineaire, nous introduisons le grandissement angulaire 
appele grossissement. 

Exemple 0G.18. Maintenant Vimage intermediaire est virtuelle et situee d — oo. Calculons 
le grandissement. Nous avons toujours D = 0. 

- Premiere etape : sachant que Vimage formee par la loupe est situee a —oo, calculons Vabscisse 
de robjet initial, nous retenons les parametres suivants : XQI = —10̂ ^̂  valeur quasi infinie pour 
notre systeme, et fi = 12. 
Resultat : nous trouvons XQI = —12. 
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- Seconde etape : nous avons Xo2 = (—00)̂  /2 = 1,85 
Resultat : nous ohtenons Xi2 = 1,85. Cette valeur est aussi la distance entre la lentille de Voeil 
et la retine. 

Cette etude est faite sur le CD. 
Application 0GA8 
Choisir trois valeurs de / i et calculer les grossissements. 

Grandissement lineaire ou gross issement angulaire. 

Nous venons d'avoir un exemple dans lequel le grandissement lineaire est un nombre absurde 
qui ne correspond pas a la realite. Nous faisons aussi une approche differente et considerons 
le grossissement angulaire qui, lui, reste fini. Nous definissons le grossissement angulaire en 
comparant Tangle sous lequel I'objet est vu a I'oeil nu, par rapport a Tangle sous lequel il est 
vu a travers le systeme optique (fig. 1.15). 
Convent ion 
Oh jet vu a Voeil nu (fig. 1.15a). 
II est convenu de le placer au minimum de vision distincte dont Tabscisse est de —25 cm; 
puisque cette distance est la plus petite distance avec laquelle nous pouvons voir un objet, 
Tangle a sous lequel cet objet est vu est maximum (fig. 1.15a). 

Vol Vol /-, ^o \ 

/3 = ^ = ^ = ! / . i ( — - | ) (1^63) 

Xoi^ represente la distance de Tobjet lors du calcul de Tangle ^, nous eliminons XQI^ a Taide 
de Tequation des lentilles minces. 
Grandissement angulaire ou gross issement . 
Nous le definissons par le rapport f3/a 

MP = ^ = - 2 5 ( — - ^ ) (1.64) 
a Xii }i 

Nous etudions deux exemples comme application de cette definition du grossissement : 

- celui ou Timage intermediaire est au punctum proximum ; 
- celui ou Timage intermediaire est a Tinfini. 

Image intermediaire au punctum proximum. 
Rappelons que nous avons, dans ce montage D = 0, Timage intermediaire joue le role d'objet 
reel pour Toeil : XQI = xn = —25. Nous obtenons 

25 
M P = 1 + — (1.65) 

J i 

Remarque 
Cette formule est la meme que celle du grandissement calcule precedemment mi = 1 + j -
(equation 1.61). 
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Objet Lentille de I'oeil 
¥01 

X01 = - 25 cm 

Retine 

(a) 

¥11= y. 
Loupe 

Lentille de I'oeil 

Xi = - 25 cm 

Xje est voisin 
de L 

Retine 

Wle 

zero 

(b) 

Fig. 1.15 - Montage grossissant loupe-oeiL (a) Objet place au punctum proximum vu directement 
par ToeiL (b) Objet au minimum de vision distincte vu avec la loupe. 

Image intermediaire virtuel le s i tuee a Pinfini. 
Puisque cette image sert d'objet pour I'oeil, nous avons xn -00, et I'expression 1.64 devient 

(1.66) MP = - 2 5 ( — - ^ ) 

25 

/r 
Cette valeur est gravee sur les loupes avec le signe x signifiant multiplie par x. 
Exemple : quand / i = 5, il est ecrit G = 5x. 
Dans ces deux exemples, quand nous calculous a, I'objet est toujours place a une distance 
standard qui est celle du minimum de vision distincte. 
Le grossissement depend de la distance focale de la loupe. 

1.7 .3 M i c r o s c o p e 

Microscope considere c o m m e s y s t e m e opt ique a trois lentil les : Pobjectif, Pocu-
laire, Poeil. 

La premiere lentille Li est I'objectif. Cette lentille a une petite distance focale, elle forme 
de I'objet reel une image reelle droite de sens inverse a I'objet. Ensuite, le montage grossissant 
loupe-oeil est applique. Nous designons la loupe par L2, I'oeil par L3. En fait, la lentille qui 
joue le role de la loupe est appelee I'oculaire (figure 1.16). L'image finale observee par I'expe-
rimentateur est formee sur la retine de I'oeil : elle est reelle et inversee. 
Remarque. 
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(a) 

-«t 
<«*' 

.^*:^ 

m 

Fig. 1.16 - Microscope montage forme par trois lentilles : I'objectif, I'oculaire, roeil. (a) L'objet est 
place au voisinage du foyer objet de I'objectif Li, son image est yn. (b) L'oculaire L2 et I'oeil sont dans 
une configuration de grandissement sur I'image yo2 produite par Li. L'image yn sert d'objet pour I'oeil 
qui forme l'image finale yie sur la retine. L'image est droite dirigee vers le haut, en consequence, nous 
la voyons dirigee vers le bas. 

Notre cerveau redresse les images, l'image finale « vue » sera de meme sens que l'objet. Igno-
rons le role de I'oeil, la distance comprise entre ces deux lentilles est de 16 cm, c'est une distance 
standard dans tous les exemples. 
Calculous done les caracteristiques de ce systeme. La distance comprise entre les deux lentilles 
Li et L2, formant I'objectif et l'oculaire est : 16 + / I — Xo2-
Grandissement . 
Le grandissement final est le produit du grandissement mi de I'objectif par le grandissement 
7712 de l'oculaire. Nous etudions les deux cas extremes : 

- configuration ou l'image intermediaire est au minimum de vision distincte; 
- configuration ou l'image intermediaire est a I'infini. 

Configuration du minimum de vision distincte : 
Calcul du grandissement. 
Les calculs sont eflFectues dans I'exemple (0G.19). Nous avons retenu les valeurs numeriques 
suivantes : / i = 2cm, xn = 16 + / i , /2 = 6 cm, et Xi2 = —25 cm, le grandissement devient 

m = mim2 = ( j( J 
Xol Xo2 

- 4 1 , 3 4 (1.67) 

Le signe negatif signifie que l'image est de sens inverse de l'objet. 
Dans cet exemple, image au minimum de vision distincte, les expressions du grandissement 
(lineaire) et du grossissement (angulaire) sont identiques. 
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Calcul du grossissement. 
Nous calculons le grossissement avec la relation (1.65), nous utilisons I'equation des lentilles 
minces afin d'eliminer XQI NOUS obtenons 

MP = 17111712 =Xa{-l)h )x^2{-l)h ) 
J l Xii /2 Xi2 

= (l-fi^) (l + f) (1.68) 

Negligeons / i par rapport a 16, il vient 

M P ^ (1 - ^ ) . (1 + ^ ) = - 3 6 , 1 7 (1.69) 

h h 
Le signe (-) nous indique que nous voyons une image inversee par rapport a I'objet. 

Exemple 0G.19. Etudions le microscope quand Vintage intermediaire est au minimum 
de vision distincte, calculons le grossissement angulaire. 
Nous constatons que Vohjet est place au voisinage du foyer objet de Vohjectif quand rimage fournie 
par Li est a —26 cm de Voeil. 
Ohjectif ; / i = 2 cm, xn = +16 cm, nous obtenons XQI = —2,25 cm. 
Oculaire : il est place dans la configuration minimum de vision distincte 
/2 = 6 cm, Xi2 = —25,008 cm, Xo2 = —4,839 cm. 
Nous calculons le grandissement puis le grossissement angulaire. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.19 
Calculer le grandissement et le grossissement pour differentes valeurs de / i et /2. 

Configuration de Pimage finale virtuel le s i tuee a (—oo), calcul du grandissement , 
calcul du gross issement . 
Calcul du grandissement. 
L'image intermediaire est virtuelle et placee au foyer image de I'oculaire, mais elle sert d'objet 
reel pour I'oculaire et Xi2 = —oo (exemple OG.20). Les parametres retenus sont : 
/ i = 2 cm, Xii = 16 + / i , /2 = 6 cm, et Xi2 = —10^^ cm. 
Le grandissement m = ( f ^ ) • ( f ^ ) = — 1̂  333 • 10^^ est un nombre qui ne correspond pas a la 
realite. 
Calcul du grossissement. 
Quand l'image intermediaire est au minimum de vision distincte, le grossissemnt a pour ex
pression MP = (1 — ^—p^) • (1 + ^ ) . Le deuxieme facteur change d'expression quand cette 
image intermediaire est a I'infini (—oo), nous obtenons 

M P = (1 - i ^ ^ ^ ^ ) . (1 + ^ ) = - 3 3 , 333 (1.70) 
Jl /2 

Nous pouvons negliger 1 devant 4^ d'ou 

M P = - ( ^ ) . ( ^ ) = - 2 9 , 1 6 7 (1.71) 
Jl 72 
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Exemple OG.20. Etude du microscope, configuration infinie : calcul du grandissement. 
LHmage finale, formee par le systeme ohjectif et oculaire, est virtuelle et a rinfini, c^est-a-dire que 
X2i = - 0 0 . 

Ohjectif f I = 2 cm, xn = +16 cm 
Resultat XQI = —2, 25 cm 
Oculaire ; /2 = 6 cm, , Xi2 = —10̂ ^ cm 
Resultat Xo2 = — 6 cm. 
Nous calculous le grandissement puis le grossissement en negligeant / i devant les autres parametres. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.20 
Calculer le grandissement et le grossissement pour differentes valeurs de / i et /2. 

Gross issement commercia l des microscopes 

Le grossissement de I'objectif d'un microscope est indique, dans le commerce, sous la forme 
Gx^ grossissement multiplie par x comme il etait indique lors de I'etude de la loupe. 
Prenons I'exemple precedent, le grossissement est donne par la relation G = (4^) .( |^) . Si nous 
choisissons / i = 2, /2 = 6, I'inscription 8x sera gravee sur I'objectif, et Ax sur I'oculaire, le 
grossissement final est done 32x. 

1.7 .4 L u n e t t e a s t r o n o m i q u e 

Lunet te as tronomique de Kepler 

L'objectif, la premiere lentille L i , forme d'un objet situe a grande distance une image reelle 
inversee et situee au voisinage du foyer image (fig. 1.17), I'oculaire qui est la deuxieme lentille 
L2, lentille grossissante, joue le role d'une loupe. Cette image intermediaire est placee au 
voisinage du foyer objet de la deuxieme lentille qui en forme une image virtuelle a — CXD. NOUS 
sommes done dans la configuration ou I'oeil regarde a I'infini et forme I'image finale sur la 
retine. Cette image est droite, de meme sens que I'objet, mais puisque notre cerveau inverse 
les images, nous la voyons de sens contraire a I'objet (exemple 0G.21) . 
Grandissement. 

m = ( ^ ) . ( ^ ) (1.72) 
Xol Xo2 

^^1 = f^ valeur voisine de ^ , car I'image intermediaire est situee au voisinage du foyer image 
de Li. 
^^2 = f^ valeur voisine de ^ p ^ , car I'objet est situe pour L2 au voisinage du foyer objet. 
Puisque XQI et Xi2 sont tous les deux a une distance tres grande ou a I'infini, le rapport f^ 
est egal a I'unite f^ = 1, le grandissement devient 

m = 17111712 = —— (1-73) 

h 
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r lentille 

(a) 

(b) 

I** Xje tres voisin de fe 

Xoe (tres grand et negatif) 

Fig. 1.17 - Lunette de Kepler. L'objet est quasiment a rinfini, LI en forme I'image yn au voisinage 
du foyer Fn et xn = / I . (a) I'image yn joue le role d'objet pour I'oculaire L2 qui sert de loupe a I'oeil, 
configuration de grandissement , I'image virtuelle formee par I'oculaire est a yi2 = yoe et Xoe =- oo. 
(b) L'image finale formee par I'oeil est placee sur la retine, elle est droite, nous la voyons dirigee vers 
le bas. La longueur de la lunette est approximativement L = / I + / 2 . 

Remarque. 
Nous obtenons done une grande valeur du grandissement en choisissant un objectif de grande 
distance focale / i , et un oculaire de tres petite distance focale /2 . La premiere condition fait 
qu'un telescope ou une lunette a des dimensions tres longues. 
Puisque / i et /2 sont positives, le signe — montre que le grandissement est negatif : nous 
voyons une image de sens inverse a l'objet. Si l'objet est dirige vers le haut, I'image est dirigee 
vers le bas. 

Exemple 0G.21. Lunette de Kepler, systeme de deux lentilles positives, calcul du gran
dissement. 
L^objet Xoi et Vimage finale Xi2 sont a grande distance, voir a —oo. Le grandissement calcule a partir 
de la formule classique des lentilles minces : m = {^).{^)donne le meme resultat que celui calcule 

a partir de : m = (mi).(7712) = {-f)-
Lentille Li : / i = 30, XQI = —10^ ,̂ Xi2 = 30. 
Lentille L2 : /2 = 6, distance a = / i + /2, ^i2 = —10^ ,̂ Xo2 = —6. 
Cette etude est faite sur le CD. 
application 0G.21 
Etudier le grandissement pour differentes valeurs de / i et /2 choisies afin que ces grandissements aient 
les valeurs 2 puis 4. Faire un schema. 
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Lunet te as tronomique de Gali lee. 

Xoi (tres grand et negatif 
negatiflarge, neg.) X j i 

Suite avec 
des fleches 
plus grandes 

Xoe (tres grand et negatif) 

Vers yi2 ^^t venant de y-^ = Yoe a I'infini 
image *«fe> ^ ^ 2® Lentille 
a - I'infini ^ ^ ¥.. 

:ii^=^=i 

(a) 

Lentille de I'cBil 

Retine 

W 
Xi2 (tres grand et negatif) Xo2 = f2 

A \ 

Xje est tres voisin de fe 

(b) 

Fig. 1.18 - Lunette de Galilee. L'objet est a quasi —oo, Li en forme I'image yn au voisinage du foyer 
Fii et Xii = / i . L'image yoi virtuelle, inverse, sert d'objet pour I'oculaire L2 qui joue le role de loupe 
pour I'oeil, « configuration de grandissement », l'image virtuelle droite, formee par I'oculaire est a 
Xi2 = - 00 = Xoe- L'image finale formee par I'oeil est placee sur la retine. Elle est inverse, dirigee vers 
le bas, nous la voyons done dirigee vers le haut, dans le meme sens que l'objet. 

L'objectif Li est une lentille positive, I'oculaire L2 est une lentille negative. La lunette forme 
l'image d'un objet reel situe a grande distance, quasi-infini (fig. 1.18a). L'objectif forme, de 
l'objet reel, une image inverse reelle placee au voisinage du foyer image. Cette image interme-
diaire sert d'objet virtuel pour I'oculaire qui forme une image finale virtuelle de meme sens 
que l'objet initial (fig. 1.18b). Cette image finale virtuelle est droite, c'est un objet reel pour 
I'oeil qui forme une image reelle sur la retine. Cette image est inversee par rapport a l'objet 
initial, cependant, puisque le cerveau redresse les images, nous la percevons droite, de meme 
sens que l'objet initial. Les calculs figurent dans I'exemple (OG.22). 

Grandissement 
m = (^),(^) (1.74) 

Xol ' Xo2 

^^1 = f^ valeur voisine de : ^ car l'image formee par l'objectif est situee au voisinage 
Xol Xol 

du foyer image. 
^ 2 = f^, valeur voisine de ^ff^, l'objet est situe au voisinage du foyer objet de cette 

/ 2 

deuxieme lentille (I'oculaire), lequel est (dans une lentille negative) situe a droite de la 
lentille, /2 est negatif. 

Puisque VQI et yi2 sont tous les deux a une distance tres grande, ou a I'infini, le rapport f^ 
Xol 

est egal a I'unite f^ = 1; le grandissement devient 
Xi2 

h 
m = mim2 = —— 

/ 2 
(1.75) 
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Remarque. 
Le grandissement est positif, de meme sens que I'objet initial, car /2 est negatif. ainsi, I'image 
finale est vue dans le meme sens que I'objet, elle est droite. La lunette de Galilee est utilise 
dans beaucoup d'applications terrestres : au theatre, a la montagne, sur un navire... 

Exemple OG.22. Lunette de Galilee, montage forme par deux lentilles, la premiere est 
positive de grande distance focale, la seconde est negative, 
Xoi et Xi2 ont des grandes valeurs negatives, en consequence, nous les prenons egales : XQI = Xi2. Le 
grandissement est calcule a Vaide de la formule classique m = ( f ^ ) ( f ^ ) ; ce qui donne m = mi7712 = 

— f' (Remarquons que le grandissement ici est positif.) 

Lentille Li : / i = 30^ Xoi = —10̂ ^̂  xn = 30. 
Lentille L2 : /2 = -29 , 99, Xi2 = - 9 • 10^, Xo2 = 30. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application OG.22 

Calculer le grandissement et le grossissement pour differentes valeurs de / i et /2. 

1.8 Formulation matricielle de la refraction par les dioptres 
spheriques 

1.8.1 Matrice de refraction,matrice de translat ion 

Une lentille epaisse est constituee par deux surfaces spheriques separees par un milieu 
dielectrique. Dans I'etude d'une lentille mince, nous negligeons la distance entre les deux 
dioptres spheriques. Maintenant, nous devons tenir compte de cette distance. Etabhssons les 
caracteristiques de I'image finale, nous calculous I'abscisse de I'image etablie par la premiere 
surface, cette image sert d'objet pour la seconde surface. Nous appliquons une deuxieme fois la 
formule des dioptres spheriques et nous obtenons le resultat cherche. Nous pouvons appliquer 
cette methode a I'etude d'un montage forme par plusieurs lentilles minces ou epaisses. Nous 
representons (fig. 1.19) un tel montage. Cependant, nous allons montrer que nous pouvons 
appliquer, simplement, I'equation des lentilles minces, mais dans ce cas, I'abscisse de I'objet et 
celle de I'image ne sont plus mesurees par rapport aux faces d'entree et de sortie du systeme. 
Les abscisses sont mesurees a partir des plans principaux dont nous determinerons la position. 
Pour cela, nous nous interessons, d'abord, a I'etude de la refraction par un dioptre spherique 
(fig- 1-20). 
Nous desirous decrire la refraction par une operation transformant le systeme de coordonnees 
de I'objet en systeme de coordonnees de I'image. Nous verrons que cette transformation pent 
etre realisee par une matrice carree d'ordre deux, appelee matrice de refraction. 
Puis nous definirons la matrice de translation caracterisant la transformation du rayon lors de 
son deplacement de la premiere surface vers la seconde surface d'un montage. Dans le cas ou 
cette seconde surface est a nouveau un dioptre spherique, nous definirons la nouvelle matrice 
de refraction. Cette methode est generale, nous pouvons definir la matrice de refraction ou de 
reflexion de toute surface refractante ou reflechissante. Nous verrons que cette methode est 
apphcable a I'etude des lentilles epaisses ou a un systeme de lentilles epaisses. Nous utihserons 
des matrices carrees d'ordre deux : deux lignes et deux colonnes, pour decrire tous les processus 
de refraction, de translation, de reflexion. Nous derivons ces matrices a partir de la theorie 
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paraxiale, nous ecrivons les coordonnees de deux parametres : la hauteur du rayon incident sur 
la surface refractante et Tangle que fait ce rayon par rapport a I'axe de symetrie (fig. 1.20a). 

F ig . 1.19 - Montage optique, les lentilles ont differents rayons de courbure, elles peuvent aussi avoir 
des indices differents. 

(a) 

(b) 

Fig . 1.20 - Coordonnees pour le calcul matriciel. (a) Les coordonnees ai, li definissent le vecteur 
Ii{li,ai), de meme 0̂ 2, h caracterise 12(^2, 0̂ 2)• (b) Definition de la translation en fonction de d, ai, 

Construisons maintenant la matrice de refraction i?, et la matrice de translation T. E 
crivons la transformation en vecteur, dans le plan de I'objet, des coordonnees initiales de 
I'objet, (index 1), ecrivons I'operation conduisant au vecteur representant les coordonnees de 
I'image, dans le plan image, (index 2). Nous partons de I'equation de refraction d'une surface 
refractante 

n i , n2 (n2 - n i ) 
XQ Xi 

(1.76) 

Nous introduisons les angles a et les hauteurs 1 ( fig. 1.20a). 
Pour Vohjet ( index 1) 
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ai= angle que fait le rayon incident par rapport a I'axe. 
/i = hauteur du rayon incident sur la surface initiale du systeme optique. 
Pour Vimage{ index 2) 
a2 = angle que fait le rayon final par rapport a I'axe. 
I2 = hauteur du rayon incident sur la surface de sortie du systeme optique. 
L'equation precedente s'ecrit 

m ( - p ) + n 2 ( - — ) = (1.77) 
/i I2 r 

Nous avons de plus 
h = h (1.78) 

Les coordonnees de I'objet deviennent les composantes d'un vecteur / i , il en est de meme pour 
les coordonnees de I'image, vecteur I2. 

Nous ecrivons les equations (1.77) et (1.78) en notation matricielle 

(1.80) 

Nous pouvons verifier ce resultat en effectuant ce produit matriciel, nous retrouvons les equa
tions (1.76) et (1.78). En notation symbolique, nous ecrivons la matrice precedente sous la 
forme 

h = Ruh 

La matrice R12 est appelee : matrice de refraction d'une surface spherique ou matrice de 
refraction du dioptre spherique. Son expression est 

^ 1 2 = I / l x ( n 2 - n i ) n i l ( l ' ^ ^ ) 
\ ^r^ 712 ri2 J 

Matrice de refraction d'une surface plane : matr ice du dioptre plan. 
II suffit de faire tendre le rayon de courbure vers I'infini, et nous obtenons la matrice de 
refraction Rp du dioptre plan. 

V 712/ 

Matrice de translat ion T. 
Soit un rayon allant du point a au point B dans un milieu homogene. L'angle que fait ce 
rayon par rapport a I'axe de symetrie est a. Nous designons par d la distance comprise entre 
deux plans verticaux perpendiculaires a I'axe et passant par a et B (fig. 1.20b). La matrice de 
translation represente la translation d'un plan vertical passant par a au plan vertical passant 
par B sur une distance rf, nous ecrivons que la hauteur {I2) de B par rapport a I'axe est egale 
a la hauteur (/i) du point a plus aid ^ I2 = h -\- aid. 

11) ('•«') 
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1.8.2 M a t r i c e d e d e u x s u r f a c e s s p h e r i q u e s d i s t a n t e s d e d : m a t r i c e d ' u n e 
l e n t i l l e e p a i s s e e t p l a n s p r i n c i p a u x 

Matr ice d'une lentille epaisse. 

Nous obtenons la matrice d'une lentille epaisse a partir de deux matrices ayant differentes 
caracteristiques : celle d'une surface spherique et la matrice de translation. Nous ecrivons que 
la matrice finale est le produit de trois matrices : matrice de la premiere surface spherique 
multipliee par la matrice de translation correspondant a I'epaisseur de la lentille, multipliee 
par la matrice de la deuxieme surface spherique. 
Bien entendu, nous supposons toujours que la lumiere vient de la gauche et se dirige vers la 
droite. La multiplication des matrices se fait de la droite vers la gauche, dans le sens inverse 
de la succession des refractions et translations. 
Resumons les operations a effectuer successivement. 

- Premiere transformation : refraction sur la premiere surface ^ matrice de droite. 
- Deuxieme transformation : translation entre les deux surfaces ^ matrice du milieu. 
- Troisieme transformation : refraction sur la deuxieme surface ^ matrice de gauche. 

1 0 \ 
1 (n2-ni) rn J (1-84) 

La matrice d'une lentille epaisse d'epaisseur rf, dont les faces n'ont pas le meme rayon de 
courbure, est le produit de trois matrices : nous etudions ce produit dans I'exemple (OG.23). 
Le produit de ces trois matrices donne la matrice caracteristique d'une lentille epaisse. II est 
utile d'introduire quelques abreviations symboliques. 
Puissance d^un systeme optique : nous posons P = — 4, / etant la distance focale et P la 
puissance refractante du systeme. 
La puissance du premier dioptre spherique sera Pu = — ̂ , / i designe la distance focale de 
cette premiere surface spherique. 
La puissance du deuxieme dioptre spherique sera P23 = — ̂ , /2 designe la distance focale 
de cette deuxieme surface. Le produit des trois matrices est une matrice carree, d'ordre deux, 
qui est la matrice de la lentille epaisse, nous designons par / sa distance focale. Les puissances 
refractantes sont definies par 

Pu = - ( l ) ( ! ^ l ^ M (1.85) 
ri 712 

P23 = - ( l ) ( ! ^ i ^ M et (1.86) 

P = - 7 = P 2 3 + r f P l 2 P 2 3 + ( —)Pl2 (1.87) 
/ ^3 

La matrice d'une lentille epaisse s'ecrit 

Exemple OG.23. Calcul du produit des trois matrices definissant une lentille epaisse. 
Soit d Vepaisseur de la lentille. La lumiere est issue d^un milieu dHndice ui, la lentille a Vindice 77,2 et 
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le milieu final a Vindice 77,3. 
Etahlissons la matrice d^une lentille mince a partir des matrices de deux dioptres spheriques separes 
par une distance d. 
Nous utilisons la notation P12 = {^) ~^ ^23 = (7^) ^̂ 3̂  
Matrices successives definissant une lentille epaisse. 

1 0 
P23 i 

1 d 
0 1 P12 4 

n2 

Effectuons ce produit, nous ohtenons la matrice 
d- — 
" n2 

l + d-P12 
(P23 . n3 + P12 . P23 • ^ • n3 + P12 . ^ {P23-d-n3+n2) ^ ^ 

matrice d^une lentille mince : nous prenons d = 0 d^ou 
n2 J 

P23 
0 

n2 
n3 

1 0 
0 1 

1 
P12 

0 
nl 
n2 

1 
(P23-n3+P12-n2) 

nS 

0 

Puisque la lentille est placee dans Vair ; n3 = 1 = n l 

1 0 
(P23 + P12 • n2) 1 

Posons : P = (P23 + P12 • n2) et P = ^ ; f est la distance focale de la lentille 

7 

/ 

(_i)(l_^2) + (-i)(n2-l) 

la matrice d'une lentille mince placee dans I'air s'ecrit 

0 

f 1 

E t u d e des matr ices des lentil les minces placees dans Pair 

La matrice d'une lentille mince est derivee de la matrice d'une lentille epaisse en faisant 
simplement D = 0. Le cas ou la lentille est placee dans un milieu symetrique s'obtient en 
faisant n i =713. 
Matrice d^une lentille epaisse, ou mince, placee dans Vair. 
II suffit d'ecrire n i = 713 = 1, nous posons n = 712= indice de la lentille. Partons de la matrice 
d'une lentille epaisse et faisons rf = 0, ce que nous representons sur la figure (1.21). L'equation 
(1.88) se reduit a 

^23 + (Stm2 1 

La lentille est placee dans Pair (fig. 1.21), et 711=713 = 1. Nous avons P23 + {^)Pi2 
( l -ns ) _ (ns - l ) - 7 ^ — ^̂ "̂"'"̂  = —4. Introduisons ces relations dans l'equation (1.89), puis ecrivons la 

matrice des coordonnees vectorielles similaires a l'equation (1.80), nous obtenons 

h 
0.2 

1 0 (1.90) 

Nous designons les composantes de cette matrice par MQ^O, ^0,1^ ^1,0 et Mi^i. Revenons aux 
coordonnees similaires a celles des equations (1.77) et (1.78), nous trouvons que l'equation 
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cl = 0 

Fig. 1.21 - Matrice d'une lentille mince. Choix des coordonnees. 

(1.90) est une autre representation de I'equation de conjugaison des lentilles minces. 
En effet, developpons la matrice, effectuons la multiplication matricielle. Nous obtenons 

h = 

a2 

Selon la figure (1.21), nous avons les relations : 0̂ 2 = 
devient 

f 

• ^ , et ai = .h. 
Xn 

(1.91) 

La relation (1.91) 

(1.92) 

qui est I'equation de conjugaison d'une lentille mince (placee dans I'air). 
Dis tance focale. 
Quand, dans une matrice, les elements (0,0) et (1,1) sont respectivement egaux a 1 et que 
I'element (0,1) est egal a 0, I'element (1,0) est : —4 = P23 + (^2/'^i)^i2 d'ou la distance focale 

d'une lentille mince placee dans I'air — 4 = — ^ ~^^^ — ̂ !̂.~ . 
^ J r2 ri 

Conclusion. 
Nous avons montre, par cet exemple, comment la matrice du systeme permet de deduire la 
relation entre la position de I'objet et la position de son image. Cette methode permet d'obtenir 
la relation objet ^ image : XQ et Xi sont mesures a partir des surfaces des lentilles minces et la 
distance focale de I'equation de conjugaison est I'element (1,0) de la matrice caracteristique. 

Matrice d'une lentille epaisse, definit ion des plans principaux. 

La matrice d'une lentille epaisse (equation 1.88) est tres differente de celle d'une lentille mince 
car les elements (0,0) et (1,1) ne sont pas egaux a 1 et I'element (0,1) n'est pas nul. II est 
done necessaire d'effectuer, sur ces elements, une transformation afin d'obtenir une matrice 
analogue a celle d'une lentille mince de la forme (1.90). 
Nous effectuons un changement de coordonnees et deux translations. Les coordonnees de 
I'objet avaient pour origine le plan tangent au sommet de la premiere surface spherique, les 
coordonnees des images avaient comme origine des coordonnees la surface spherique de sortie. 
Maintenant, le centre de coordonnees du systeme objet est translate d'une distance « —h » 
par rapport a la face d'entree de la lentille. Le plan de reference des images est translate a 
partir de la face de sortie de « -\-hh ». Nous reperons done XQ a partir du plan d'abscisse 
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« —h » et Xi a partir du plan d'abscisse « -\-hh ». Nous introduisons done deux matriees de 
translation. L'entree symbolique de notre systeme est le point d'abscisse « —h ». La sortie 
symbolique est le point d'abscisse « -\-hh » par rapport a la face droite de la lentille. Nous 
avons deplace I'origine des abscisses d'entree et de sortie a partir desquelles nous mesurons 
XQI et Xii. L'equation (1.88) est la matrice centrale du produit des trois matrices. 

1 hh\ (I + dPu d{^J \ (I -h 
0 1 J \ P d ( ^ ) P 2 3 + ^ A 0 1 

Nous reecrivons la matrice centrale avec les conventions ci-dessous 

1 hh\ (Mofl MoA (I -h 
0 1 J \Mi,o Ml, J \0 1 

(1.93) 

(1.94) 

La multiplication est detaillee dans I'exemple (OG.24). Le resultat est 

/Mo,o + hhMi^o -Mo^oh + Mo,i + hh{-Mi^oh + Mi A . . 

Plans principaux. 
Nous posons 

Mo,o + hhMi^o = 1 

-Mi^oh + Mi,i = 1 

ce qui permet de calculer h et hh. Nous reportons ces expressions de h et hh dans I'element 
(0,1) de la matrice 1.95 afin de verifier que I'element (0,1) de la matrice est nul. Nous obtenons 

[-Mo,o/i + Mo,i + hh{-Mi^Qh + Mi,i)] = 0 

Nous retrouvons ce resultat dans I'exemple (OG.24). 
La matrice finale est done identique a celle de l'equation (1.89) (exemple OG.24). De plus 
nous avons : P = — 1 / / = MI^Q. 
Remarques. 

- Dans cette transformation translation de changement de coordonnees, I'element Mio 
reste inchange. 

- Le plan P passant par le point -h est appele plan principal objet. 
- Le plan P ' passant par le point hh est le plan principal image. Ces deux plans sont 

conjugues, c'est-a-dire, I'un est I'image de I'autre. 
- La distance focale de la lentille epaisse est donnee par I'element (1,0). 

Resume des resultats. 

hh = ^^-^ (1.96) 
Mi,o 

( 1 - M n ) 
(1.97) 

P =f= Mi,o (1.98) 

Exemple OG.24' Calcul matriciel : determinons la position des plans principaux d^une 
lentille epaisse. 
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Transformation symholique sur les deux surfaces spheriques et nouveaux systemes de coordonnees —h 
et -\-hh, matrice finale. 
application numerique. Nous choisissons : 
ni = l n2 = l ,5 ns = 1 ri = 10 rs = - 1 0 d = 10. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Nous avons introduit, dans I'etude d'une lentille epaisse, les deux matrices de translation 

'1 hh\ (\ -h 

0 1 ; vo 1 ' ''-''^ 
Xo est mesure a partir de la position du plan principal objet distant de « —h » a partir de la 
face d'entree de la lentille. L'abscisse Xi est mesuree a partir du plan principal image situe a la 
distance hh de la face de sortie de la lentille. Done les abscisses XQ et Xi ne sont pas mesurees 
a partir des sommets des faces de la lentille. 
Remarque. 
Une lentille mince est caracterisee par les proprietes h = hh = 0. Les plans principaux sont 
confondus avec les plans tangents aux faces de la lentille mince. Cette lentille a une epaisseur 
nulle et les plans principaux se reduisent au plan tangent a la lentille. 
Designons par Vi I'intersection de la premiere surface avec I'axe de symetrie, c'est-a-dire le 
sommet, par V2 celui de la seconde surface. Nous avons la convention suivante : 

- si /i > 0, le point d'origine de l'abscisse objet pour mesurer XQ est a droite de Vi; 
- si /i < 0, le point d'origine de l'abscisse objet pour mesurer XQ est a gauche de Vi; 
- si hh > 0, le point d'origine de l'abscisse image pour mesurer Xi est a droite de V2; 
- si hh < 0, le point d'origine de l'abscisse image pour mesurer Xi est a gauche de V2. 

Nous effectuons le calcul dans I'exemple (G.25). 
Conclus ions . 
Nous partons de la matrice d'une lentille mince, puis calculous la position des plans principaux 

hh = ( i # ^ et -h = i i ^ . 

La distance focale est donnee par I'element P = —j = MI^Q , d'ou : / = —j^-
L'abscisse objet XQ est mesuree a partir de h. 
L'abscisse image Xi est mesuree a partir de hh. 

Exemple OG.25. Calcul symholique : position des plans principaux. 
Transformation symholique sur les deux surfaces spheriques et nouveaux systemes de coordonnees —h 
et -\-hh, matrice finale. 
application numerique : nous choisissons ni = 1, n2 = 1,5^ n^ = 1,3^ ri = 120^ r2 = —10. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Hemisphere , lentille epaisse. 

L'hemisphere est represente figure (1.22) et nous effectuons les calculs dans I'exemple 
(OG.26) avec les parametres suivants : 
n2 = 1,5, n i = 713 = 1, r i = 20, r2 = 00. Si nous choisissons n2 = n = 1, 5, n i = 713 = 1, 
r i = r = rf, r2 = 00, hemisphere en verre placee dans I'air, nous trouvons : 

Pi2 = - ^ , P23 = 0,0, P = -Y^ ^f = 2r, /i = 0,0, hh = -2'^. 
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h = 0 hh = -2r/3 

Fig. 1.22 - Hemisphere formant une lentille epaisse, nous designons par H et H' les plans principaux. 

Les elements (0,0) et (1,1) de la matrice sont egaux a zero et I'element (0,1) est egal a 1. 

Exemple OG.26. Hemisphere en verre place dans Vair. 
Nous plagons la surface spherique a gauche, la face plane est la face de sortie ; 77,2 = 1, 5̂  ni = ns = 1̂  
n = 10 = d, r2 = 00. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application OG.26 
Maintenant, nous plagons Vhemisphere avec sa face spherique a droite. Refaire les calculs. 

Boule en verre placee dans Pair (fig. 1.23). 

Les calculs sont effectues dans I'exemple (OG.27). 
n2 = 1, 5 = n n i = 713 = 1 r i = —r2 = 10 ici d = 2ri = 20. 
Resultat. 

Pi2 = - i , ^23 = - ^ , P=i:, / = f , h = r, hh = -r. 
Application numerique : plans principaux. 
ri = 10 d'ou : /i = 10, /i/i = —10 nous trouvons que les elements (0,0) et (1,1) sont egaux a 
zero, I'element (0,1) est egal a 1. 
Remarques. 

- Les plans principaux objet et image sont confondus au centre de la boule. 
- L'origine des abscisses objet et image est au centre de la boule, tout se passe comme si 

nous avions une lentille mince de distance focale / = -y. 

Exemple OG.27. Matrice d^une lentille boule en verre. 
Nous calculons les elements caracteristiques de cette lentille : distance focale, position des plans prin
cipaux. 

n2 = 1, 5, m = ns = 1, ri = 10, r2 = —10, G? = 20 

Cette etude est faite sur le CD. 
application OG.27 
Refaire les calculs avec des valeurs numeriques differentes 
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f = 3r/2 f = 3r/2 

Fig. 1.23 - Lentille epaisse spherique : boule en verre. 

1.8 .3 M o n t a g e o p t i q u e f o r m e p a r u n s y s t e m e d e l e n t i l l e s 

S y s t e m e de d e u x lentil les placees dans Pair. 

Nous desirons utiliser la methode matricielle afin de determiner la position de I'image 
finale formee par un systeme optique de deux lentilles placees dans I'air. Tout d'abord nous 
etudions les caracteristiques du montage forme par deux lentilles minces ayant les distances 
focales / i et /2 . Soit « a » la distance comprise entre ces lentilles. La matrice de ce systeme 
est le produit de trois matrices. 

1 0 1 a 
0 1 

1 0 
^ 1 

(1.100) 

Le produit devient 

h 
- ( / i -a+/2) 

hh 
( « - / 2 ) 

h , 

(1.101) 

Les elements (0,0) et (1,1) ne sont pas egaux a zero. L'element (0,1) n'est pas egal a 1. Nous 
devons done changer de systeme de reference et introduire les plans principaux. 
Nous definissons une nouvelle matrice par le produit des trois matrices suivantes (fig. 1.24). 

(1.102) 
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f^lentille 

\i 
1 a 

0 1 

2^ lentille 

n2= nn 

I3' 1 hh' 

0 1 

1 - a/f 1 a 

P 1 " a/f2 

^ 

V 

1 ™h 

0 1 

1 

Fig. 1.24 - Etude de deux lentilles minces placees dans I'air. Calcul matriciel. 

Les calculs sont effectues dans I'exemple (OG.28), le resultat est 

a 
h 

hh 

P 

Pf2 
a 

pf 

(4)( i-f)- | 
h h h 

Exemple OG.28. Matrice d^un systeme de deux lentilles minces placees dans Vair. 
application numerique. Nous prenons : / i = 10̂  /2 = 10̂  a = 100^ nous calculons la position des plans 
principaux et la distance focale. 
Cette etude est faite sur le CD. 

S y s t e m e de d e u x lentil les epaisses . 

Nous designons par n I'indice de la premiere lentille, par nn I'indice de la seconde. 
La matrice caracteristique de ce montage est le produit de trois matrices (fig. 1.25). 

- A droite, la matrice de la premiere lentille epaisse. 
- Au centre, la matrice de translation. Nous designons par « a » la distance entre les faces 

en regard des deux lentilles. 
- A gauche, la matrice de la seconde lentille epaisse, puisque le produit des matrices se 

fait de droite a gauche. 

Les calculs sont effectues dans I'exemple (OG.29). Nous obtenons 

1 + d2P34 

d2{ 

d2_ 
nn 

P45\ + 1 
1 a 
0 1 

l + diPi2 

Pi di{ 

di 

P23\ 
n ' + 1 

(1.103) 
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avec 

12 
1 J n - 1 ) 

r i n 

P23 = - ( ^ ) ( l - n ) 

r3 nn 

P45 = - ( - ) ( l - n n ) 

P i = P23 + Pi2P23di + Pun 

P2 = P45 + P34P45d2 + PsAUn 

i'i, 1'2, I'z, ^4 sont les rayons de courbures des surfaces spheriques. 

r-lentille 

Fig. 1.25 - Matrices de deux lentilles epaisses placees dans Pair 

P l a n s principaux. 
Nous designons par M la matrice precedente. Nous multiplions cette matrice par deux matrices 
de translation en respectant la sequence successive de transformation (1.102), les calculs sont 
indiques dans I'exemple (OG.29). 

1 hh 
0 1 

M 
1 -h 
0 1 

(1.104) 

Nous ecrivons que les elements (0,0) et (1,1) sont egaux a 1, d 'autre part I'element (0,1) est 
egal a zero, d'ou 

h 

hh 

( 1 - M i , i ) 

(1 - Mo,0) 
M 1,0 

7 = -""'•' 

Calcul de la position de Vimage. 
Nous mesurons I'abscisse XQ a partir de /i, et xi a partir de /i/i, nous ecrivons — 4 = P = Mi^o-
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Cas particulier : la boule en verre. 
II suffit de considerer, dans I'expression de la matrice finale, que les deux lentilles sont des 
hemispheres dont les faces planes sont en regard et separees par une distance a = 0. Nous 
representons (fig. 1.26) les deux hemispheres et nous indiquons leurs matrices respectives ainsi 
que les puissances refractantes P12 et P45. Les calculs sont effectues dans I'exemple (OG.29). 

- a = distance entre les deux hemispheres. 
- d = r = rayon de courbure = epaisseur d'une lentille. 
- P12 = puissance refractante de la premiere interface spherique du montage. 
- P45 = puissance refractante de la derniere face refractante spherique du systeme. 

^^^ V^mmm 

r (pos) 

n = 1 2^ ientille n = 1 

r (neg) 

" 1 0 " 

^ P 3 4 n ^ 

1 d 1 

0 1 
V J 

r i 0 ^ 

0 1/n 
V J 

1 a 

0 1 
v J 

r i 0 " 

0 n 
V. J 

^1 d ^ 

0 1 
v J 

r i 0 " 

1 P12 1/n 

Fig. 1.26 - Deux hemispheres places dans I'air, calcul des matrices de transformation, a = distance 
entre les deux hemispheres, d = r = rayon de courbure = epaisseur d'une lentille, P12 = puissance 
refractante de la premiere interface spherique du montage, P45 = puissance refractante de la derniere 
face refractante spherique du systeme. 

Exemple OG,29, Matrice d^un systeme de deux lentilles epaisses en verre, distantes de 
a, et placees dans Vair. 
Valeurs numeriques : 
n = 1,5, nn = 1,5, di = 10, ^2 = 10, a = 100, n = 10, rs = -10 , rs = 10, 
n = -10 . 
Nous calculous les elements caracteristiques de ce systeme. 
Cette etude est faite sur le CD. 

1.9 Miroirs plans et miroirs spheriques 

1.9.1 Miroir plan, image virtuelle 

Nous representons (fig. 1.27a), la reflexion d'un rayon par un miroir plan. L'angle d'in-
cidence est egal a Tangle de reflexion au signe pres. Sur la figure 1.27b nous representons la 
reflexion par un cone de lumiere issu d'un point objet source. Notre oeil est constitue par une 
lentille mince positive qui forme une image finale sur la retine. Quand nous regardons I'image 
du point source, elle nous semble situee derriere le miroir et si nous nous regardons dans la 
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glace, la main gauche semble etre la main droite : il y a inversion gauche ^ droite. De plus, 
nous sommes bien reels et notre image par le miroir est virtuelle (fig. 1.27b). Cette inversion 
a des applications pratiques, ainsi sur le capot avant des ambulances il est frequent de voir 
ecrit le mot «...ludma » et le conducteur de la voiture precedant I'ambulance pent lire dans 
son retroviseur le mot inverse c'est-a-dire « ambulance ». 

o e ^ 

"T^^ 
a l,--'-''''^ 

(a) 

p \ ^ U ^^^"^ 

f s s 

m 

Fig. 1.27 - Miroir plan, (a) Coordonnees de la loi de reflexion, (b) L'image d'un objet reel est 
virtuelle, nous I'observons a I'aide d'une lentille qui pent etre la lentille de I'oeil. 

1.9.2 E q u a t i o n d ' u n m i r o i r s p h e r i q u e 

Les miroirs spheriques de grand diametre, plusieurs metres, sont utilises dans les telescopes 
astronomiques. lis remplacent la premiere lentille des montages etudies precedemment. Quand 
nous observons une image reelle formee par un miroir spherique, I'objet correspondant est reel 
et l'image inversee, si nous I'observons a I'oeil nu nous la verrons de meme sens que I'objet. 
Rappelons I'equation de conjugaison d'un dioptre spherique 

n i 
XQ) Xi 

(n2 - n i ) 
(1.105) 

L'equation de conjugaison d'un miroir spherique s'etablit a partir de I'equation de refraction 
d'une surface spherique (relation 1.105), en effectuant le changement n i = —n2 I'equation 
(1.104) devient 

n i 
{-Xo) 

ni 

{-Xo) 

+ 

+ 

{-ni) _ ( - n i - n i ) 

Xi r 

( - m ) ^ ( - 2 n i ) 

Xi r 

(1.106) 

(1.107) 
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Nous divisons les deux membres de cette egalite par « —ni » et nous obtenons I'equation de 
conjugaison d'un miroir spherique. 

1 1 

— + — 
Xf) Xi 

(1.108) 

1.9.3 Convention de signe 

L'objet est toujours situe a gauche du miroir concave, en consequence : XQ est toujours 
negatif. II serait absurde de considerer des valeurs positives de XQ. NOUS indiquons sur la fig. 
1.28 les coordonnees retenues. 

- Quand xi est negatif ^ I'image est reelle (fig. 1.30a). 
- Quand xi est positif ^ I'image est virtuelle (fig. 1.30b). 

Rappel : 

1. Miroir concave r est positif. 

2. Miroir convexe r est negatif. 

^ c 

\ \ 

F 1 

Xi J 

V 

Xo 

Fig. 1.28 - Coordonnees de I'etude du miroir spherique concave. Exemple d'un objet reel dont 
le miroir forme une image reelle. 

1.9.4 Grandissement 

Nous choisissons sur la figure 1.29 I'exemple d'un objet reel dont le miroir concave forme 
une image reelle. Le grandissement « m » est 

m 
Vo 

Xi 

XQ 
(1.109) 
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Fig. 1.29 - Grandissement. Exemple d'un objet reel dont le miroir forme une image reelle. 

1.9.5 M e t h o d e g r a p h i q u e e t v a r i a t i o n s d e Xi e n f o n c t i o n d e Xo 

Miroir concave spherique. 

(a) 

(b) 

Fig. 1.30 - Miroir concave spherique, construction geometrique. (a) L'objet d'abscisse XQ est place a 
gauche du foyer => image reelle. (b) L'objet est place entre le foyer et le sommet du miroir => image 
virtuelle. 

Construction geometrique 
Nous prenons deux rayons particuliers, le rayon PF et le rayon C. 

- Choisir un objet de hauteur y^, tracer le rayon PF, rayon incident parallele a I'axe du 
miroir. apres reflexion, il passe par le foyer F distant de r / 2 du sommet : / = r / 2 . 

- Le rayon passant par le sommet de la fleche objet et passant par le centre de courbure 
C, rayon C, n'est pas devie. II revient sur lui-meme (fig. 1.30). 

II est possible que nous soyons obliges de prolonger (en pointilles) ces deux rayons au-dela du 
miroir pour trouver la position du sommet de I'image : ceci a lieu quand l'objet est place entre 
le foyer et le sommet du miroir. 
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Graphe de xi en fonction de XQ-
Nous etudions (exemple OG.30) les proprietes d'un miroir concave. Notre convention de pro
pagation de la lumiere de la gauche vers la droite fait que le rayon de courbure d'un miroir 
concave est negatif. La lumiere vient de la gauche. Connaissant le rayon de courbure et I'abs-
cisse Xo de I'objet, nous calculous Xi et nous faisons varier XQ- NOUS tragons la courbe de 
variation de I'abscisse Xi. 
Distance focale. 
Quand xif = - oo, nous avons XQJ = §, puisque r est negatif, XQJ est a gauche du miroir. C'est 
le seul foyer F du miroir, le foyer est a la fois foyer objet et foyer image, les deux foyers sont 
confondus en F. 
Image reelle, image virtuel le : le foyer F est un point singulier. 

- Quand I'objet est a gauche de F ^ I'image est reelle. 
- Quand I'objet est a droite de F ^ I'image est virtuel le . 

Exemple OG.30. Miroir concave spherique. Calcul de xi pour differentes positions de 
V objet. 
Tracer la courbe de variation de xi. 
Valeurs numeriques : r = — 50^ done f —25. Faire varier XQ de —100 a —0,1. 
Le rayon de courbure r d^un miroir concave est negatif; quand xo est a gauche du miroir, xo est 
negatif. Nous evitons la singularite a —xo = f en prenant des valeurs voisines de f mais non eg ales a 
/ • 

r = —50 xo = —60 xi = J = -42,857 

Grandissement m = —^ = —0,714 
xo ' 

Graphe 
xo varie de -100^ 199 • • • 0,1 

xxi{xxo) = — 1 
xoo 

xxi(xxo) 

20001 

"2000h 

"4000 

XXO 

Miroir spherique convexe . 

Construction geometrique. 
Nous construisons Timage d'un objet : une fleche droite, a I'aide de deux rayons particuliers, le rayon 
PF et le rayon C. 

- Choisir la hauteur yo de I'objet, tracer le rayon P F , rayon parallele a I'axe passant par le sommet 
de la fleche, le faire ensuite passer par le foyer F . 
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Objet Xo 

Image xi 

Grandissement 

Concave 
A gauche de / 

Negative 
Negatif 
Reelle 

Inverse 

Concave 
Au foyer / 

- I'infini 

Concave 
A droite de / 

Positive 
Positif 

Virtuelle 

Droite 

Convexe 
N'importe quelle place 

Positive 
Positif 

Virtuelle 

Droite 

Tableau 1.5 - Comparaison des images formees par un miroir spherique concave et par un 
miroir convexe 

- Le rayon C passant par le sommet de la fleche objet et le centre de courbure C se reflechit sur 
lui-meme, fig. (1.31). 

Graphe de Xi en fonction de XQ. 
Un miroir convexe, avec notre convention de propagation de la lumiere, a un rayon de courbure positif. 
Nous representons (exemple 0G.31) la courbe de variation de Xi en fonction de XQ quand ce parametre 
varie de —100 a —0,1. II n'y a pas de singularite au point | = x^, et I'image est toujours virtuelle 
quelle que soit la valeur de XQ . 

Exemple 0G.31. Miroir spherique convexe. Nous calculous Xi en fonction de XQ et tra-
Qons la courbe de variation correspondante. 
Valeur numerique : r = 50^ c^est-d-dire que / = | = 2b, faire varier XQ de —100 a —0,1. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Fig. 1.31 - Miroir convexe, construction geometrique de I'image d'un objet. L'image ^i, quelle que 
soit la distance de I'objet ^o, est toujours virtuelle et situee a droite du miroir. 

Nous resumons ces resultats dans le tableau (1.5). 

1.10 Matrices d'une cavite reflechissante, calcul des valeurs propres 

Resonance d'une cavite laser. 
Le rayonnement laser est produit dans une cavite reflechissante dans laquelle les conditions 
de resonance du rayonnement sont realisees. La premiere cavite laser He-NE resonnante avait 
une cavite analogue a celle du Perot Fabry, elle comprenait deux miroirs plans, paralleles, 
separes par une distance Im. II etait tres difficile d'aligner les miroirs, I'alignement fut realise 
tout a fait par... accident : un chercheur cogna la table, les miroirs tremblerent et I'effet laser 
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fut observe... Ensuite, il deviendra plus pratique d'utiliser des cavites comprenant des miroirs 
spheriques, I'alignement etant beaucoup plus facile. 
Nous avons vu que la substitution n2 = —ni, dans I'equation de conjugaison d'une surface 
refractante spherique, permet d'obtenir I'equation de conjugaison du miroir spherique de meme 
rayon de courbure. Cette correspondance entre surfaces refractantes et surfaces reflechissantes, 
sera utilisee pour etablir la resonance d'une cavite formee par deux miroirs reflechissants. 
Nous ferons I'analogie avec un rayon traversant periodiquement une suite de lentilles minces 
disposees a egale distance, a egale periode spatiale (fig. 1.32). 
Analogie reflexion, refraction. 
Nous considerons une suite de lentilles en ligne, disposees avec la meme periode spatiale que 
la cavite correspondante. La cellule elementaire de la periodicite est representee ( fig. 1.32). Le 
trajet du rayon equivalent, en reflexion, sera celui d'un rayon effectuant des allers et retours 
dans une cavite reflechissante formee par deux miroirs spheriques. La distance focale commune 
aux lentilles est celle de chaque miroir de la cavite / = §. 
Sequence des lentiUes. 
La transformation representee (fig. 1.32) est la repetition d'un motif de base. Chaque motif 
identique comporte, a I'origine, la moitie d'une lentille. 

fi = ri/2 

Fig. 1.32 - Montage periodique de lentilles. Representation de la periodicite par la cellule de base. 
La lumiere entre de la meme fagon dans chaque cellule de base avec les memes caracteristiques, la 
disposition periodique des cellules represente la reflexion successive sur les miroirs d'une cavite. La 
cellule comprend : une demi-lentille + une lentille + une demi-lentille. Nous tragons les trajets des 
rayons successifs. Le trajet du rayon a travers cette cellule est equivalent, en reflexion, a un aller et 
ret our du rayon dans la cavite. 

sequence d'une cavite . 
La transformation est une repetition de la sequence de base representee par le produit matriciel 
suivant 

\ ?1 (I 1) ( \ ?̂  (I 1) ( \ ?1 (i.no) 
2/i ^ 0 1 -f. w o VV-27r 1 

Puisque nous desirous faire I'analogie matricielle de ces transformations avec la reflexion dans 

une cavite, nous exprimons les distances focales / i et /2 en fonction des rayons de courbure 

r i et r2 des cavites : / i = ^ ^^ /2 = ^ -

-^ 1 
1 d 
0 1 - ^ 1 

r2 

1 d 
0 1 - ^ 1 

(1.111) 
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Les trois premieres matrices decrivent le trajet du rayon du premier au second miroir, les deux 
derniers le retour de la lumiere du second vers le premier. Nous introduisons les parametres 
9i et g2 de la cavite resonante. 

91 = 1 - - et 92 = 1 - - (1.112) 

Nous calculous le produit de ces cinq matrices dans I'exemple (OG.32). 

Exemple OG.32. Etude d^une cavite, calcul du produit des cinq matrices de la periode 
spatiale. 

Nous effectuons le produit des cinq matrices de la periode spatiale de transformation par la 
ligne de lentilles correspondant a la reflexion dans la cavite resonnante formee par deux miroirs 
spheriques. 
Nous calculons les valeurs propres de la matrice de la cavite en utilisant les parametres gi, ^2 
et d; representer le graphe de la relation de stahilite. 

1 1 d 
0 1 

1 
2(p2-l) 

1 d 
0 1 

1 
7 1 - 1 

Valeurs propres 

-1 + 2- gl- g2 2 - d - g2 
2 . ^ 1 . M ± | r ^ - 1 + 2 . ^ 1 . ^ 2 

(1,1,1) = - 1 + 2 . ̂ 1 . ̂ 2 + 2 . y^-gl-g2 + gl^-g2^ 

(1,1, 2) = - 1 + 2 . ^1 . ^2 - 2 . y^-gl . g2 + gl^ • g2^] 

rl 

9I--

1 r2 = 1 

1-4 
r l 

.2 = 1-4 
r2 

Al 

A2 

-l + 2-gl-g2 + 2,J-gl-g2 +gV^ • g2'^ 

-l + 2-gl-g2- 2y/-gl • g2 + gl^ • g2'^ 

Al = 1 A2 = 1 

Nous posons : glg2 = x et tragons les variations des deux valeurs propres Al et A2 quand x varie de 
- 1 0,2. 

x = - 1 , - 9 . . . 2 

y{x) = 1(2 • a; - 1) + V(2 • a; - 1)^ - 1| - 1 

yy{x) = \{2-x-l)- V(2 • a; - 1)^ - 1| - 1 

yy(x) 
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y(x) oU 

Resultat. 
La matrice resultant du produit de ces cinq matrices de I'equation (1.111) est 

- 1 + 2<7i<72 
2gi{-l + 2gig2)/d 

2dg2 
-l + 2gig2 

(1.113) 

Un aller et ret our dans la cavite est analogue au trajet du rayon dans une cellule de base de la ligne de 
lentilles. Ceci correspond a un mode d'oscillation dans la cavite. Les valeurs propres de ces oscillations, 
c'est-a-dire les valeurs propres de la matrice (1.112), sont effectuees dans I'exemple (OG.32). Les valeurs 
propres sont 

Ai = {2g,g2-l) + [{2g,g2-1)^-1]'^^ 

A2 = (2^i^2 - 1) - [(2^i^2 - 1 ) ' - 1 ] ' / ' 

(1.114) 

(1.115) 

Condi t ion de resonance ou de stabi l i te . Changement de coordonnees . 
La matrice decrivant un aller et retour dans la cavite, ou la matrice representant la sequence 
fondamentale de I'alignement de lentilles, est carree d'ordre deux. Si nous effectuons un chan
gement de coordonnees, la matrice devient une matrice diagonale dont les elements diagonaux 
sont les valeurs propres. 
Matrice unite. 
Quand la matrice precedente devient unitaire, cela signifie que le rayon, apres un aller et re-
tour, a meme direction que le rayon incident; en consequence, il fait une multitude d'allers et 
retours sans changer de direction, il ne sort pas de la cavite : c'est la resonance. Le systeme 
est stable. 
Resonance , stabi l i te . 
Les conditions de stabihte de la cavite ont heu quand les valeurs propres sont egales a I'unite. 

|Ai| = |A2| = l 

Etudions ces conditions a partir de la relation (1.114). 

Ai = {2gig2 - 1) + [(2^152 - 1 ) ' 

Soit 

1I/2 

(1.116) 

(1.117) 

Ai = (2^152 - 1) + i[l - {29192 - 1 ) ' ] ' / ' (1.118) 

La partie reelle ou imaginaire de cette relation doit etre sur un cercle de rayon unitaire. 

1(25152-1)1 < 1 , or 0<9ig2<l (1.119) 
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Nous tragons ces conditions (exemple OG.32). Nous refaisons ces produits de matrices a partir 
de la relation (1.110) (exemple OG.33) et nous introduisons les rayons de courbure r i , r2. Nous 
designons par d la longueur de la cavite. 

Fabry Perot 

fi = r2 = infini 

91 = 92 = 1 (a) 

Focale 

r-i = r2 = 2cl 

(b) 

(c) 

(d) 

Fig. 1.33 - Trajet des rayons dans une cavite resonnante. Nous representons quatre reflexions du 
rayon, les valeurs de gi et g2 sont indiquees. (a) Cavite du Fabry Perot ri = r2 = oo. (b) Cavite focale 
n = r2 = d/2, d = f. (c) Cavite confocale ri = r2 = d, d = 2 / . (d) Cavite concentrique n = r2 = d/2, 
d=4f. 

Nous representons sur les figures (1.33) un interferometre Perot-Fabry, une cavite focale, une 
cavite confocale, une cavite spherique selon les valeurs des parametres r ie t r2, rf, mais aussi 
de gi et ^2- Pour toutes ces cavites les conditions de resonance sont toujours les memes : Ai 
et A2 doivent toujours etre egaux a 1. 

Exemple OG.33. Calcul des valeurs propres. 
Nous calculous, sur le CD, les valeurs propres d^une cavite, les parametres de cette cavite sont : ri, 
r2, et d. 
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Exercices chapitre 1- Optique geometrique, sur le CD 

PGOl- Dioptre spherique convexe 
PG02- Baton en plastique place dans I'eau, calcul de la position de I'image 
PG03- Dioptre spherique concave 
PG04- Film plastique sur la surface de I'eau, I'interface est consideree comme ayant la forme 

d'un dioptre spherique 
PG05- Lentille d'air contenu dans un materiau plastique 
PG06- Lentille mince placee sur I'eau 
PG07- Loupe 
PG08- Microscope (montage de trois lentilles) 
PG09- Microscope, observation au minimum de vision distincte 
PGIO- Microscope, observation a I'infini 
PGl l - Lunette astronomique de Kepler 
PG12- Lunette astronomique de Galilee 
PG13- Extension d'un faisceau laser 
PGM- Exercice de multiphcation de matrices 
PG15- Non commutativite du produit matriciel 
PG16- Montage forme par deux lentilles minces 
PG17- Lentille epaisse concave-convexe 
PG18- Lentille epaisse utihsee pour focahser I'energie sur un detecteur 
PG19- Montage forme par I'association d'une lentille plan convexe et d'une lentille concave 

plane 
PG20- Lentille epaisse convexe-concave 
PG21- Lentille plan concave 
PG22- Systeme optique forme par I'association d'une lentille epaisse plan concave et 

d'une lentille epaisse convexe plan 
PG23- Etude d'une lentille epaisse convexe-concave 
PG24- Sphere en verre placee dans I'air 
PG25- Lentille de courte distance focale 
PG26- Deformation des faces extremes d'un laser cyhndrique 
PG27- Inscription thermique d'une image par laser 



Chapitre 2 

Interference 

2.1 Introduction 

Nous avons etudie, dans le chapitre 1, la formation des images par la lumiere et nous 
utilisions des elements simples : le principe de propagation de la lumiere en ligne droite selon 
des rayons, les lois de la reflexion et de la refraction. La structure de la lumiere, sa nature, a 
ete seulement etudiee quand Thomas Young flt sa celebre experience d'observation de franges 
d'interference a I'aide du montage qui porte son nom. L'interpretation de I'experience fut faite 
par analogic avec I'experience des ondes planes sur la surface de I'eau. La superposition des 
ondes genere des minima et des maxima; les minima sont flxes dans le temps et I'espace. Les 
maxima sont flxes dans I'espace mais varient dans le temps. Cependant, la flgure d'interference 
observee sur I'eau est une flgure d'interference en amplitude, tandis que la distribution de I'in-
terference par les ondes lumineuses est une flgure d'interference en intensite. Historiquement, 
Newton associait un flot de particules aux rayons lumineux de la lumiere. A cette epoque 
quelques scientiflques reprochaient a Young d'affaiblir I'oeuvre de Newton. Maintenant, nous 
Savons que la lumiere est une onde electromagnetique, mais certaines experiences complemen-
taires permettent d'aflirmer qu'elle pent aussi etre decrite, en mecanique quantique, par un 
ensemble de particules : les quantas. 
Nous decrivons, dans ce chapitre, le phenomene d'interference a partir d'un modele. Nous 
supposons qu'il y a toujours un seul faisceau incident quand nous etudions I'interference par 
deux ou plusieurs faisceaux lumineux. Apres passage a travers le montage experimental, les 
ondes se superposent et donnent une flgure d'interference car elles ont, entre elles, differents 
chemins optiques. 
Le faisceau de lumiere incidente est une onde harmonique. L'objet de ce chapitre est de calculer 
la difference de chemin optique entre les faisceaux et d'interpreter la flgure d'interference avec 
les franges d'interference qui en resultent. Le passage des ondes a travers le montage entraine 
I'apparition de la diffraction des ondes. Nous etudierons ce phenomene dans le chapitre 3. 
Les ondes harmoniques de notre modele sont solutions de I'equation scalaire de propagation 
des ondes, equation ecrite dans un systeme de coordonnees cartesiennes. 

d'^u d'^u d'^u _ l2d'^u 
^ + ^ + ^ = (-) -Q^ (2.1) 

V = Vitesse de phase de I'onde dans le milieu d'indice n et -y = ^, c = la vitesse de propagation 
de I'onde dans le vide. 
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Cette equation est etablie a partir de la theorie de propagation de Maxwell. Les formules 
de Fresnel permettent d'obtenir les coefficients de reflexion et de transmission des materiaux 
utilises. L'une des particularites est qu'il apparait un dephasage de n quand les ondes se re-
flechissent sur un milieu optique plus dense : Vonde reflechie a une avance de phase de TT par 
rapport a Vonde incidente. 
Remarque : I'equation scalaire de propagation pent aussi etre ecrite dans un systeme de coor-
donnees spheriques. 

V^^ + A;̂ ^ = 0 (2.2) 

V designe I'operateur differentiel en coordonnees spheriques et A; = ^ est le nombre d'onde 
correspondant a la longueur d'onde A. 

Une onde spherique de la forme ^ ^ ^ est une solution simple de cette equation. La source est 
a I'origine des coordonnees et I'onde se propage, avec une symetrie spherique; r est la distance 
de I'onde par rapport a I'origine. L'intensite de I'onde emise diminue proportionnellement a \ . 
Nous sommes a une grande distance de la source et nous faisons, dans nos calculs, I'approxi-
mation de I'onde spherique en onde plane. Nous considerons done les ondes de propagation 
comme etant des ondes planes. 
L'intensite d'une onde est exprimee soit par le calcul de la valeur moyenne de I'amplitude de 
I'onde en fonction du parametre temps, soit par le carre de la valeur absolue de I'amplitude 
complexe de I'onde. 
Princ ipe de superpos i t ion : I'equation scalaire de propagation est une equation lineaire et 
I'onde resultant de la superposition de plusieurs ondes solutions de cette equation est aussi 
une solution : c'est le principe de superposition des ondes. 
Nous avons seulement besoin de savoir que I'onde obtenue par la superposition d'ondes mo-
nochromatiques, de meme frequence ẑ , est une onde monochromatique de frequence y. 

2.2 Ondes harmoniques 

Les solutions de I'equation scalaire (2.1) sont des fonctions dependant de I'espace, x, y, z^ 
et du temps t. De plus, il pent y avoir un facteur de phase arbitraire. Nous n'avons pas besoin 
du parametre temps. Nous considerons une onde transversale d'amplitude u se propageant 
selon X. 
H y p o t h e s e s . 
Les ondes harmoniques se propagent soit dans le vide, soit dans un milieu dielectrique isotrope 
d'indice n. Les ondes sont transversales, elles vibrent selon la direction y et se propagent selon 
la direction x. Nous designons par A la longueur d'onde et par T la periode. L'amplitude u de 
I'onde, a I'instant t selon y, est 

^ = A c o s [ 2 7 r ( | - | + 0)] (2.3) 

A = amplitude maximum de I'onde, (j) = phase constante de I'onde. 
Nous tragons (exemple LI) : 

1. la courbe de variation de u pour trois instants t differents et pour trois constantes de 
phase (j) differentes, I'abscisse x restant constante; 

2. la courbe de variation de u pour trois valeurs differentes de I'abscisse x, et trois valeurs 
differentes de la constante de phase, le parametre t reste flxe. 
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Fig. 2.1 
different s. 

Changement de longueur d'onde d'une onde traversant plusieurs milieux dielectriques 

II en est de meme pour les amplitudes S i , S2, Bs et les differences de phase -01, -02, V's-
Nous voyons que la fonction cosinus depend indifferemment des rapports x/X et t/T. Nous 
faisons varier le domaine de variation de x ou de t, les courbes en fonction de I'un, ou I'autre, 
parametre sont identiques. 
Nous pouvons modifier f et |T pour contenir le terme de phase constant. Dans la nouvelle 
expression de cos[27r(x/A—t/T+(/))], nous ne pouvons pas savoir si 0 appartient a la coordonnee 
d'espace ou de temps. Nous verrons, dans notre etude des interferences, que nous n'avons 
pas besoin de tenir compte de la dependance en fonction du temps : nous I'eliminons de la 
discussion. 
La Vitesse de propagation v de I'onde, dans un milieu d'indice n, est le produit de la frequence 
par la longueur d'onde : 
00 = 27ny = frequence angulaire ou pulsation de I'onde; 
k = ^y^ = nombre d'onde, il lui correspond le vecteur d'onde. 
La relation (2.3) pent s'ecrire 

u Aco8{kx — uot) (2.4) 

OU 

u = A cos k(x — —t) = A cos k(x — vt) 
k 

Vitesse de phase : Propagat ion dans le v ide ou Pespace libre. 
La Vitesse de phase dans le vide est c, vitesse de propagation de la lumiere. Nous designons 
par Xo la longueur d'onde dans le vide, nous obtenons la relation : c = UXQ. 
Propagation dans un milieu dielectrique isotrope d^indice n. 
La vitesse de phase v est plus petite : -y = ^ , la longueur d'onde A, dans ce milieu, est plus 
petite que la longueur d'onde A^ de propagation de la meme onde dans le vide, en effet : 
A = ^ (fig. 2.1). 

Exemple 1,1, Etudions une onde sinusoidale cosinus dependant des parametres espace et 
temps ainsi que d^une constante de phase supplementaire, 
Dans le systeme de coordonnees de Vespace, nous representons la fonction cosinus pour trois valeurs 
differentes de t. Cela peut etre considere comme une representation de cosinus a trois photographies 
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ou trois flashes differents, puisque t reste fixe. Si nous faisons un choix analogue, mais dans Vespace 
temps, pour trois valeurs fixes de Vespace, les deux graphes sont similaires. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1,1 

- L^etudiant peut changer la valeur de la phase (j) et celle de Vespace x, puis il les choisira de telle 
fagon que le graphe ne change pas. Choisir (j) = 2, 4, 6. 

- Changer la valeur de (j) afin que cosinus glisse vers une variation correspondant a une plus petite 
valeur de x. 

- Changer la valeur de (j) de telle fagon que la fonction cosinus glisse vers une variation corres
pondant a une plus grande valeur du temps. 

2.3 Superposition des ondes harmoniques 

2.3.1 Superposi t ion dependant des coordonnees d'espace et de t emps 

Nous desirons etudier la superposition de deux ondes harmoniques sinusoidales ui et 1̂ 2, 
de meme longueur d'onde, et de meme amplitude maximum A. Ces deux ondes se deplacent 
selon la direction de I'axe x et vibrent selon I'axe y. Nous supposons que ces ondes ont entre 
elles une difference de chemin optique 6. 

ui=A cos 27r[^ -^] U2 = A cos 2 7 r [ - ^ ^ ^ - ^] (2.5) 

Remarque. 
A I'instant t = 0, le premier maximum de ui se trouve a I'origine quand x = 0, et pour U2 
quand x = 5 (fig. 2.2) . Additionnons ui et U2-

X t (x — 6) t 
u = ui+U2 = ACQS27r[- - -] + Acos27r[-^——-^ - -] (2.6) 

X I X I 

Utilisons la relation 

/^x ^ r{oi- — d)^ {a-\-B) , ^, 
cos(a) + cos(^) = 2 cos{^ ^^} cos ^ ^^ (2.7) 

II vient 

u = -K-^'-^4 (2.8) 

Nous tragons (fig. 2.2) I'intensite v? pour differentes valeurs de chemin optique avec les hypo
theses suivantes : le temps t est fige t = t i , la longueur d'onde reste constante, successivement 
nous choisissons 5i = 0, (̂ 2 = 0 ,1 , (̂ 3 = 0,2, 54 = 0,3, 5^ = 0,4, 5^ = 0,5, ce qui correspond 
a une valeur de 5 comprise entre 0 et A/2. Nous observons que la valeur des maxima decroit 
lorsque nous augmentons 5 de la valeur 5i a (̂ e, et il se deplace vers des valeurs de x plus 
elevees. Selon la valeur du facteur de phase 27r((5/2)/A, les maxima et minima sont deplaces 
par rapport a la valeur correspondant a (5 = 0. Etudions maintenant les deux facteurs de 
I'equation (2.8). 

(-) Le premier facteur de I'amplitude : 2 A c o s 2 7 r ^ depend de 5 et A, il est independant de x et 
t. II est maximum quand (5 = 0 ou un multiple de A : (5 = TTIA, m = nombre entier. Ce facteur 
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Fig. 2.2 - Superposition de deux ondes sinusoi'dales de meme amplitude A, de meme longueur d'onde 
X, ui = A quand x = 0, de meme U2 = A quand x = S. 

dans Texpression de I'intensite devient [2Acos27r^ ]^ et son maximum a pour valeur 

I 2 

2Acos ( 2 7 r - ^ maximum AA (2.9) 

Ce facteur est minimum et egal a zero quand 6 est un multiple de demi-longueurs d'onde 

I 2 

Le minimum est 0 (2.10) 2Acos I 27 r -y 
A 

Ce premier facteur de I'equation (2.8) pent etre appele facteur d^amplitude^ il caracterise les 
maxima ou minima d'interference 

maxima quand 5 = TTIA, avec TTI = 0 ou un nombre entier 

minima quand 5 = {m -\- ^)\ 

(2.11) 

(2.12) 

m est appele ordre d'interference. 
Le second facteur de la relation (2.8) depend du parametre temps t. II contient le terme de 
phase constante appele aussi difference de phase. II est fonction de 5 et A. Dans I'observation, 
des interferences, ce terme intervient par sa valeur moyenne dans le temps, or cette valeur 
moyenne est une constante qui pent etre incluse dans la constante de normalisation. 
Nous montrons (fig. 2.3) une photographic des interferences mecaniques de deux ondes sur 
la surface de I'eau : ces ondes ont une relation de phase constante. Nous voyons des bandes 
sombres stables ne dependant pas du temps, elles illustrent les minima sur la surface de I'eau. 
Nous observons des minima quand le facteur d'interference est egal a zero. Les maxima de de-
placement oscillent et se deplacent selon une direction fixe ou nous les observons. Les minima 
ont une amphtude egale a zero, quels que soient le temps et les coordonnees d'espace. Nous 
tragons (exemple 1.3) dans I'espace a trois dimensions les maxima quand (5 = A et les minima 
quand 5 = A/2. Les maxima montrent la dependance du temps du second facteur pour chaque 
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maximum 

mmimum 

maximum 

minimum 

maximum 

Fig. 2.3 - Figure d'interference par les ondes issues de deux sources vibrant en phase. 

systeme de coordonnees spatiales. Nous pouvons dire que la valeur moyenne dans le temps de 
la fonction [cosinus]'^ est egale a la moitie de sa valeur maximum. Le minimum d'interference 
est egal a zero quels que soient le temps et la valeur de la coordonnee. 

Exemple 1.2. Nous tragons le graphe de la courbe resultant de la superposition de deux 
ondes sinusoidales representees par des cosinus. 
Nous choisissons \ = 1 et differents S : Si = 0, 62 = 0,1^ S3 = 0,2^ 64 = 0,3^ S^ = 0,4^ SQ = 0,5. 
Dans cet exemple, ces differences de marche optique sont comprises entre 0 et A/2. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.2 

1. Continuer de prendre une difference de marche de plus en plus en grande, par exemple six valeurs 
comprises entre A/2 et A. Tracer les six graphes correspondants. Faire une liste des exemples qui 
ont meme valeur et dont les courhes sont identiques. 

2. Tracer la courbe de variation de : y = cos{27r((5/2)/A}; A reste constant, la variable est S. Faire 
une liste des valeurs de S donnant des minima puis des maxima. Calculer le rapport S/X pour 
chaque cas, comparer avec la liste precedente. 

Exemple 1.3. Representons en 3 D la superposition de deux ondes sinusoidales. 
Nous tragons, en trois dimensions, la courbe due a la superposition de deux ondes oscillantes sinu
soidales, S/X = 1; ceci correspond a un maximum dHntensite. L^amplitude est fonction du parametre 
temps pour un point d^abscisse x. LHntensite varie entre 0 et (2A)^. 
Cette etude est faite sur le CD. 

2.3.2 Etude des intensites 

Interference sur la surface de Veau. 
Considerons le montage forme par deux stylets vibrant sur la surface de I'eau. Les ondes 
emises sur la surface de I'eau forment une figure d'interference. Nous observons une figure 
d'interference en amplitude, nous voyons des points noirs en certains endroits de la surface, 
et un point brillant pour les maxima. Les franges d'interference « d'amplitude » presentent 
des amplitudes negatives et des amplitudes positives. Les franges d'interference « d'intensite » 
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ont seulement des valeurs positives, ou egales a zero. 
Nous considerons d'abord les franges d'amplitude produites par interference, nous etudierons 
ensuite les franges d'intensite, ce qui nous permettra de comparer les observations. Elevons 
au carre I'expression de I'amplitude d'une onde, relation 2.8. 

V? 2 A COS ( 2 7 r - ^ cos 2 4 - i ) - 2 4 (2.13) 

Dans le paragraphe 1 de ce chapitre, nous avons mentionne que nous appellerons I'intensite 
soit : 

- la valeur moyenne dans le temps de U2 ; 
- le carre de la valeur absolue de I'amplitude exprimee en notation complexe. 

Nous comparons maintenant ces deux calculs. 

N o t a t i o n en reel, valeur moyenne dans le t e m p s d'une fonct ion cosinus. 

Soit T la periode, par definition la valeur moyenne de (cos)^ est 

rT 
1 ) ^ [costfdt = \ (2.14) 

Appliquons cette definition au deuxieme facteur de I'amplitude u de I'onde, c'est-a-dire au 
facteur oscillant de la relation (2.8). 

al = ( i ) ^ [cos{27r(| - ^ ) - 2vr(l)]2di = \ (2.15) 

L'intensite de I'onde decrite par la relation (2.13) devient 

/= [2Acos{27r (^ )} ]2 ( l / 2 ) (2.16) 
A 

L'intensite est egale au carre du facteur d'amplitude multiplie par 1/2. 

N o t a t i o n complexe . 

La notation complexe facilite considerablement les calculs, en particulier lorsque nous devons 
calculer I'amplitude z de I'onde resultant de la somme d'un grand nombre d'ondes harmoniques 
ce qui est le cas, par exemple, des interferences par les ondes issues de N sources. L'intensite / 
est donnee par / = z.z^^ dans ce produit, le terme contenant le temps t s'elimine. Les fonctions 
cosinus sont les parties reelles des fonctions complexes associees. Reecrivons la somme des 
cosinus de I'equation (2.6) en notation complexe. 

z = z,+z, = Ae^i'-f-'-*)+Aei''''^-'''^) (2.17) 

Remarque . 
- La partie reelle de z : Re{z), est I'amplitude u de la relation 2.8. 
- Nous pouvons mettre z sous la forme 
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z = Ae(-^2^^+^(2^f)) . 1 + e(-^2^x) 

Mettons en facteur e ^̂ ^ A , nous obtenons 

Z = 

(2.18) 

(2.19) 

i+i^^A) ^ J-i^^Jx) 2\> + e 

Mais 

D'ou 

e ( + i 2 - ^ ) + e M 2 . ^ ) = 2 c o s 
2TT5 

~2\ 

Simplifions I'ecriture, nous justifierons plus tard cette utilite, et posons 

1277 7 ^ 7 + i ( 2 7 r f ) - i 2 7 r ^ i * 

Ce qui donne 
5 
2 M J t ^ = [2Acos(27rf)]e 
A 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 

L'intensite, en notation complexe, est egale a \z\^ et cette relation est exprimee par le produit 
de z par sa valeur conjuguee z* =^ \z\ z.z 

s 

D'oil 

zz* = [2^cos(27r^)]e**[2ylcos(27r^)]e-
A A 

z z"" = [2Acos(27r^)]2 
A 

(2.24) 

(2.25) 

R e m a r q u e . 
Les deux expressions de l'intensite, equations (2.16) et (2.25), different d'un facteur 1/2. Cette 
difference n'est pas importante : la plupart du temps nous normalisons l ' intensite, ce terme 
de 1/2 est compris dans la constante de normalisation. 

2 . 3 . 3 N o r m a l i s a t i o n 

Nous normalisons la figure d'interference observee et l'intensite calculee afin de faciliter la 
comparaison. Supposons que l ' intensite observee ait son maximum au centre, nous pouvons 
choisir I'edielle de la courbe de fagon a ce que le maximum central soit egal a 1. Nous norma
lisons l'intensite calculee en divisant toutes les valeurs par la valeur correspondant au centre, 
le maximum central a done une intensite egale a 1. 
Exemple de normalisation. 
Supposons que l ' intensite d'interference soit decrite par la fonction f{x) et que pour x = 0 
nous a y o n s / ( 0 ) = b. Ecrivons 

lix) = f{x)/f{0) = lofix) 

a\€C lo = 1/6, il vient : I{x) = 1 quand x = 0 la fonction est normalisee. 
Etudions I'exemple (1.4) : 

(2.26) 
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nous tragons deux courbes : la partie reelle de z^ c'est-a-dire u^ puis sa moyenne dans le 
temps, nous faisons la comparaison avec / = zz^ ^ qui est independant du temps. / est 
fonction de la difference de marche (5. 
nous tragons les franges d'interference, c'est-a-dire / . 

Exemple 1,4- Tragons le graphe de la partie reelle de Vamplitude complexe z. 
Nous tragons les graphes suivants : 

1. Notation en reel, 

- Variation de Vamplitude u. 
- Variation du carre de Vamplitude v?. 
- La valeur moyenne dans le temps du deuxieme facteur de u, la courbe se reduit a une constante. 

2. Etude en notation complexe. 

- Variation de la partie reelle de Vamplitude complexe. 
- Variation du carre de Vamplitude reelle de z. 
- Courbe de variation de zz"" en fonction de x, elle se reduit a une constante. 
- Courbe de variation de uu* en fonction de S, c^est la courbe de Vintensite observee : nous 

voyons des franges d ̂ interference. 

Cet exercice est etudie sur le CD. 

2.4 Interferometrie par division du front d'onde en deux fais-
ceaux 

2.4.1 Interference par division du front d'onde 

Les ondes se superposent apres introduction d'une difference de marche optique 6. Nous 
observons I'intensite resultante qui presente des maxima et minima d'intensite. Cette distri
bution est appelee figure d ^interference. 

Nous decrivons le phenomene en considerant que I'onde monochromatique incidente se pro-
page selon la direction x, vibre selon I'axe y, et a une grande extension selon z. Le montage 
experimental realise deux ondes par division du front d'onde. Ces deux ondes sont monochro-
matiques et font entre elles un angle (fig. 2.4a). Nous observons la figure d'interference sur 
un ecran situe a grande distance (fig. 2.4b) ou dans le plan focal d'une lentille (fig. 2.4c). 
Nous pouvons faire 1'approximation des faisceaux paralleles et considerer que les angles 9 et 
9' sont egaux, (fig. 2.4a et 2.4b). Nous etudions ces ondes dans le meme systeme de coor-
donnees. Notre oeil observe I'intensite resultant de la superposisition des ondes, c'est-a-dire 
I = lo [Acos(27r(5/2A)] . Nous representons (fig. 2.4c) la figure d'interference observee dans le 
plan focal d'une lentille. L'utilisation d'une lentille permet de reduire la longueur du systeme 
puisque nous reduisons la distance montage ^ ecran. 
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(a) 

(b| 

^2 Xs = a sin 6 

(c) 

Fig . 2.4 - Observation de la figure d'interference obtenue par les ondes issues de deux sources, (a) 
Geometric de I'experience d'interference sur la surface d'eau (voir fig. 2.3). (b) Observation de la figure 
d'interference a grande distance des sources : 0' = 0. (c) Une lentille placee apres les sources permet de 
reduire considerablement la distance d'observation X « X'. Dans ce cas seuls les rayons paralleles 
forment une image dans le plan focal ou se trouve place I'ecran d'observation. 

Diaphragme Double fente 
1*'''ecran 2 ecran 

Ecran d'observation 
3® ecran 

(a) 

Ecran d'observation, 
3̂  ecran 

Double fente 
2^ ecran 

(b) 

Fig . 2.5 - Experience d'Young. (a) Selon le principe de Huygens, les ondes spheriques issues de la 
source generent des ondelettes en Si et 52- Ces ondelettes sont coherentes et interferent. (b) Systeme de 
coordonnees retenues pour etudier la figure d'interference observee sur I'ecran. A = distance entre les 
deux sources secondaires 5i et ^2, X = distance comprise entre le plan de Si S2 et I'ecran d'observation, 
Y = ordonnee sur I'ecran. 
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2.4.2 Experience d'Young (fig. 2.5a) 

La lumiere issue d'une source So situee a grande distance eclaire un ecran (1) perce d'un 
petit trou, qui joue le role de source ponctuelle (fig. 2.5a) emettant des ondes spheriques. Ces 
ondes atteignent un ecran (2) place a grande distance; les ondes sont quasiment planes. Get 
ecran comprend deux trous qui se comportent comme deux sources ponctuelles eclairees par 
les memes plans d'ondes incidentes. Le plan d'observation est toujours a grande distance. Les 
plans d'ondes des deux ondes issues des deux sources secondaires forment un petit angle entre 
eux. Leur superposition donne une figure d'interference.Soit 9 Tangle des rayons issus des deux 
sources, angle mesure par rapport a I'axe de symetrie (fig. 2.5a). La difference de marche (fig. 
2.5b) entre les deux rayons est 

a s i n ^ (2.27) 

(a) 

Ouverture 

r ' ecran 

Ecran d'observation 

3 ® ecran 

Source 

1 m 

Franges d'interference 

m 

X = 5 m 

Fig. 2.6 - (a) Photographie de la figure d'interference observee avec I'experience d'Young [1]. (b) 
Donnees experimentales pour realiser I'experience d'Young [2]. 

L'approximation des petits angles permet d'ecrire : 6 = a^- Nous calculous I'intensite 
observee sur I'ecran a partir de la relation (2.25). Nous obtenons 

nV 
I{Y) = 7o[cos(7r^^)]2 

Interference constructive. 
L'intensite est maximum et nous observons une frange brillante quand 

Yn 
<5 = ^ = 0 , A, 2 A , . . . 

Interference destructive. 
L'intensite est egale a zero. La frange observee est sombre quand 

, _ Y a _ \ X A 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 
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Nous representons (fig. 2.6) un montage experimental pour realiser I'experience d'Young, et 
observer les franges sur un ecran. Nous tragons (exemple 1.5) la courbe de variation de I'inten-
site en fonction de la coordonnee y d u plan d'observation. Nous tragons la figure d'interference 
(equation 2.28). 

Exemple 1.5. Etudions les franges de Vexperience d^Young. 
A = 0,000 5 mm, a = 0,4 mm, X = 4 000 mm. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.5 
Tracer a nouveau la courbe d ̂ interference pour les valeurs suivantes des parametres. 

- Longueur d^onde A/2 puis 2A. 
- Comparer les modifications de la figure d^interference selon les valeurs du rapport a/X = 1/2 

puis a/X = 2. 
- Constater que la figure d ̂ interference ne change pas si nous conservons constant le rapport 

{a/X){Y/X). Le rapport Y/X designe Vangle sous lequel sont observees les franges. 

Miroir de Llyod 

Le montage de Llyod ne comprend qu'un seul miroir plan. Une partie du faisceau incident, 
par exemple la moitie superieure, atteint directement I'ecran d'observation, I'autre partie, la 
moitie inferieure du faisceau, est reflechie par le miroir sous un angle d'incidence faible par 
rapport au plan du miroir (fig. 2.7). Les deux faisceaux se superposent ensuite. Nous observons 
la figure d'interference sur un ecran. Pour le calcul de la difference de marche 6 entre les deux 
faisceaux, nous faisons intervenir une source S' fictive, symetrique de S par rapport au plan 
du miroir. Si a designe la distance entre ces deux sources, la distance de S' au plan du miroir 
est a /2 . L'image virtuelle S' est derriere le miroir. Le calcul est alors le meme que celui de 
I'experience des fentes d'Young. Nous obtenons : 6 = Ya/X. 
Dephasage de TT. 

La frange centrale d'interference sur I'ecran y = 0 devrait etre brillante et correspondre a un 
maximum d'intensite. Nous constatons que cette frange est noire : I'intensite est minimum. 
L'onde reflechie a pris une avance de phase de TT par rapport a I'onde directe : il y a done 
apparition, lors de la reflexion air ^ verre, d'une difference de marche supplementaire de A/2 
ce qui introduit un dephasage de TT et I'un des termes s'ecrit cos{27r(x/A — t/T) + TT}. Apres 
superposition il apparait 7r/2 dans I'expression de I'amplitude utilisee pour I'intensite, nous 
avons 

/ ( y ) = / o [ c o s 7 r ( ^ ) + | ] 2 (2.31) 

Nous observons une interference constructive : c'est-a-dire un maximum, quand 

nY X 
.5 = — + - = 0 ,A,2A, . . . (2.32) 

Nous observons une interference destructive : c'est-a-dire un minimum quand 

a y A A A A 

^ = X + 2 = 2 ' ^ 2 ' ^ 2 ' - - - ^^-^^^ 
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Faisceau direde 

Figure d'interference observee 

Source 

Minimum 
Lame dieledrique ou miroir 

Source virtuelle 
qui est I'image de la source reelle par !e miroir 

Fig. 2.7 - Miroir de Llyod. Une partie du faisceau incident est directement regue sur I'ecran, I'autre 
partie est reflechie par le miroir sous une faible incidence. Nous observons les interferences de ces deux 
faisceaux dans la region commune a ces deux faisceaux. La source est tres voisine du plan du miroir; 
la premiere frange est sensiblement dans le meme plan que la surface du miroir. La premiere frange 
est sombre, ce qui correspond a un minimum d'interference car il y a apparition d'un dephasage de TT 
lors de la reflexion air ^ verre. Nous avons exagere, sur le schema, les valeurs de 0 angle d'incidence. 

jNous tragons (exemple L6) I'intensite observee en fonction de Y. Au centre y = 0, I'in-
tensite est egale a zero, elle est minimum. Dans I'experience d'Young, I'intensite au centre est 
maximum. 

Exemple 1.6. Etudions les franges d^interference de Vexperience du miroir de Llyod. Tra
gons le graphe de Vintensite en prenant : A = 0,000 5 mm, a = 0,4 m^m., X = 4 000 mm. 
La premiere frange est sombre, il y a done un minimum quand Y = 0, car il y a apparition d^un 
dephasage de TT lors de la reflexion air ^ verre. La formule de la difference de marche est la meme 
que celle de Vexperience d^Young, au dephasage TT pres. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Miroirs de Presnel 

Historiquement, I'experience de Fresnel a ete realisee afin de montrer I'aspect ondulatoire 
de la lumiere. Aujourd'hui, cette experience reste toujours d'actualite car les franges obtenues 
dependent de Tangle compris entre les deux miroirs et nous pouvons choisir cet angle afin que 
le montage soit utilise pour les courtes longueurs d'onde aussi petites que celles des rayons X. 
Deux miroirs plans ont une arete commune. L'un fait un angle ^ petit par rapport a I'autre 
(fig. 2.8a). Le front d'onde, d'une onde spherique creee, est divise en deux lors de I'incidence 
sur les deux miroirs. Chaque partie de I'onde se reflechit sur l'un des miroirs et les deux fais
ceaux reflechis se recomposent a grande distance, en consequence I'onde due a la superposition 
est quasiment plane. Nous observons, sur un ecran, I'intensite de I'onde resultant de la su
perposition des amplitudes. Les deux fronts d'onde forment un angle 2^, leur superposition 
donne des franges d'interference. 
Miroirs de Presnel 

1. AS est une source ponctuelle ou fente; S'l et S2 sont les images virtuelles de S. Elles sont 
vues sous un angle ^ a partir de I'arete commune aux deux miroirs. La lumiere subit 
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a = 2b sin p 

(a) 

(b) 

(c) 

5 = Ya/X = (Y/X)2b sin p 

Fig. 2.8 - Miroirs de Fresnel. (a) et (b) S est une source ponctuelle ou fente, 51 ' et 52' sont les 
images virtuelles de 5. Elles sont vues sous un angle /3 a partir de I'arete commune aux deux miroirs. 
La lumiere subit done une reflexion d'un angle 2(3. Nous etablissons la relation c = 2bsinf3. (c) Le 
calcul de la difference de marche a partir de 51 ' et 52' est similaire au calcul etabli dans I'experience 
des fentes ou des trous d'Young. 

done une reflexion d'un angle 2^. Nous etablissons la relation c = 26 sin ^ . 

2. Le calcul de la diflFerence de marche a partir de S[ et 52 est similaire au calcul etabli 
dans I'experience des fentes ou des trous d'Young. 

Calcul de la difference de marche 6 entre les deux ondes. 
Nous utilisons deux sources virtuelles S'l et 52 distantes de a( flg. 2.8a) , nous voyons (flg. 
2.8b) la similarite avec I'experience d'Young. La distance comprise entre le plan des sources 
et I'ecran d'observation est c + / = X . La diflFerence de marche optique devient 5 = aiY/X). 
La relation precedente s'ecrit 

( y26s in^ ) 
5 = 

(c + f) 
(2.34) 

D'ou I'intensite 

I{Y) = /o cos 
{TrY2bsm/3) 

[{c+m 
(2.35) 
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Interferences construct ives : maxima d'intensite, franges brillantes sur I'ecran. Elles ont 
lieu quand 

6 = Y2b-^^^ = 0, A, 2A, . . . (2.36) 
(c + j ) 

Interferences destruct ives : minima nuls, franges sombres observees sur I'ecran. 

Remarque. 
Nous tragons (exemple 1.7) I'intensite obtenue dans I'experience des miroirs de Fresnel. Nous 
voyons que, au centre, il y a un maximum d'intensite puisque chaque faisceau, reflechi sur un 
miroir, subit une avance de phase de TT, puis nous comparons (exemple 1.8) les intensites obte-
nues par chaque experience : experience d'Young, experience du miroir de Llyod, experience 
des miroirs de Fresnel. Nous voyons le role du dephasage de TT dans le decalage des franges 
observees. 

Exemple 1.7. Etudions les franges d^interference ohtenues dans Vexperience des miroirs 
de Fresnel et tragons le graphe de Vintensite selon Vequation (2.35). 
X = 0,000 5 mm, 6 = 1 000 mm, / = 5 000 mm, f3 = 0,000 3, puis f3 = 0,000 4. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.7 
Nous appelons interfrange la distance comprise entre deux maxima successifs, distance mesuree sur 
Vecran d^observation. 

1. Modification de la figure d ̂ interference. 
- Comment sont modifiees les franges quand nous changeons la valeur de X ? 
- Quelle doit etre la variation de X afin que Vinterfrange ait une largeur deux fois plus grande ? 
- Quelle doit etre la variation de X afin que Vinterfrange ait une largeur deux fois plus petite ? 

2. Comment sont modifiees les franges d ̂ interference quand nous augmentons ou diminuons pro-
gressivement b ? 
- Quelle doit etre la variation de b pour que Vinterfrange ait une largeur deux fois plus grande ? 
- Quelle doit etre la variation de b pour que Vinterfrange ait une largeur deux fois plus petite ? 

3. Quelle valeur doit avoir b pour que Vinterfrange soit de 500 microns quand Vexperience est rea-
lisee avec les rayons X de longueur d^onde X = 500 A. (1 A= 10~^^ m.) 

Exemple 1.8. Comparons les intensites des franges d^interference ohtenues dans les ex
periences d^Young, Lloyd et Fresnel. 

1. Miroirs de Fresnel. 
Y, c, / , b, et A sont exprimes en mm, /3 en rad; la distance c est egale a b dans le calcul de 
X = c + f. 
Con = l, A = 0,000 5, 6 = 1 0 0 0 , / = 5 000 c = bcos{l3) ;9 = 0,000 2 

y = - 1 0 , - 9 , 9 9 . . . 10, et IF ( r ) = Con • cos (w • ^•^^•^'"<^)'j 

2. Experience d'Young. a = 0,4, X = 4 000, A = 0,000 5, / y ( r ) = Con-cos (TT • | ^ ) ^ 
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IF(Y) 

IY(Y) 

IL(Y) 

3. Experience de Llyod. 
Le resultat est similaire a celui de Vexperience d^Young, mais il y a de plus un facteur de phase 
de TT. 

/L(F) = C o n . c o s ( ^ . | ^ + f ) ' 

Au centre de symetrie, pour F = 0̂  les franges d^Young ont un maximum dHntensite; les 
franges de Lloyd un minimum. Les franges, dans les experiences d^Young et Lloyd, sont decalees 
de A/2. 

2.5 Interferometrie : division par deux de Pamplitude du fais-
ceau 

2.5.1 Descript ion d'un modele diviseur d'amplitude 

Hypotheses. 

- Nous supposons que I'onde incidente monochromatique se propage selon I'axe x, vibre 
selon la direction y, et a une extension suffisamment large selon z. 

- L'onde est divisee en deux parties par une surface semi-reflechissante, done elle trans-
met 50% de I'energie dans beaucoup de montages optiques, c'est une lame separatrice. 
Le faisceau est partiellement reflechi et partiellement transmis. Ensuite, les faisceaux 
passent a travers le montage experimental ou ils ne parcourent pas le meme trajet. Puis 
ils sont superposes apres reflexion ou transmission, par une deuxieme lame separatrice. 
lis se superposent et sont paralleles en quittant I'appareil. 

La separation en deux faisceaux, par division d'amplitude de l'onde, est differente de la 
separation par division du front d'onde. Dans ce dernier cas, les deux ondes obtenues 
par division du front d'onde se deplacent sous un angle, tandis que lors d'une division 
d'amplitude en deux ondes celles-ci peuvent, selon le montage, etre paralleles et se di-
riger dans la meme direction. La difference entre separation d'une onde par division 
d'amplitude, ou par division du front, est reliee au principe de conservation de I'energie. 
II est impossible de superposer deux faisceaux de telle fagon que toute la lumiere se 
propage selon une seule direction. 

Nous observons la flgure d'interference, c'est-a-dire les franges d'interference, sur un 
ecran place a grande distance. L'intensite theorique, celle de I'equation (2.25), est : 
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/ = zz"" = /o[Acos(27r(5/2A)]^ . La figure d'interference est generalement observee dans 
le plan focal d'une lentille reduisant ainsi considerablement la distance entre le montage 
optique et I'ecran d'observation. 

2.5.2 Lame a faces par alleles 

H y p o t h e s e s . 
D = epaisseur de la lame et n = indice de la lame placee dans I'air dont I'indice est egal a 1, 
nous avons n > 1. 
Incidence voisine de la normale aux faces de la lame. 
Le faisceau de lumiere incident monochromatique est partiellement reflechi en a (fig. 2.9) et 
partiellement transmis. Nous designons par (1) ce faisceau reflechi. En c sur I'interface de sortie 
de la lame, ce dernier faisceau est a nouveau reflechi partiellement et transmis partiellement. 
Le faisceau reflechi sur la surface incidente puis transmis par la face de sortie est designe par d. 

b d 
4v 

¥ A W 

w 
c 

Fig. 2.9 - Lame a faces paralleles d'indice n d'epaisseur D. (a) Faisceau de lumiere parallele incident. 
(b) Division de I'amplitude du faisceau par reflexion partielle sur la face d'entree. (c) Division partielle 
du faisceau sur la face de sortie, (d) Nouvelle division sur la face d'entree dans le sens verre ^ air. (e) 
Les deux ondes (1) et (2) se superposent et forment des franges d'interference, soit a I'infini, soit dans 
le plan focal d'une lentille. 

Nous ne retenons que le faisceau (1) reflechi sur la premiere face de la lame, et le faisceau (2) 
qui est le faisceau reflechi sur la face de sortie puis transmis, a nouveau, par la face d'entree 
de la lame. Nous justifierons ulterieurement ce choix. 
Trajet suivi par la lumiere. 

1. Faisceau de lumiere parallele incident. 

2. Division de I'amplitude du faisceau par reflexion partielle sur la face d'entree. 

3. Division partielle du faisceau sur la face de sortie. 

4. Nouvelle division sur la face d'entree dans le sens verre ^ air. 

5. Les deux ondes (1) et (2) se superposent et forment des franges d'interference, soit a 
I'infini, soit dans le plan focal d'une lentille. 

La difference de parcours geometrique sous incidence normale entre les deux rayons est 2D, 
mais la difference de marche optique entre les rayons (1) et (2) est 2Dn, nous devons multiplier 
par I'indice n d'ou 

5 = 2Dn (2.38) 
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Les ondes (1) et (2) se propagent dans la meme direction. L'onde (1) a pris une avance de 
phase de TT par rapport a l'onde (2) lors de sa reflexion air ^ verre sur la face superieure de 
la lame. L'onde (2) a bien subi aussi une reflexion mais dans le sens verre ^ air sur la face de 
sortie. Cette reflexion n'entraine pas de dephasage. La difference de chemin geometrique entre 
les deux rayons est 2D. Compte tenu de I'indice n de la lame, et de cette avance de phase n a 
laquelle correspond une difference de marche de A/2, la difference de marche optique devient 

6 = 2Dn + - (2.39) 

I = h[cos{n{^-^^^}]' (2.40) 

/ = / o [ c o s 7 r ( ^ ) + | f (2.41) 

soit 

Interference construct ive . 

et 

Interference destruct ive . 

et 

S = 2Dn + ̂  = 0, A, 2A, . . . (2.42) 

2Dn = ^, 3 ^ , 5 ^ , . . . (2.43) 

^ = 2i?n + ̂  = ^ , 3 ^ , 5 ^ , . . . (2.44) 

2Dn = A, 2A, 3A, . . . (2.45) 

Les maxima et les minima dependent de I'epaisseur de la lame et de son indice n. Les maxima 
ont lieu quand la difference de marche est un multiple impair de demi-longueurs d 'onde; les 
minima quand cette difference de marche est un multiple de longueurs d'onde. 
Nous observons frequemment dans la vie quotidienne des franges d'interference d'une lame 
a faces paralleles. Ainsi, les bulles de savon faites par les enfants apparaissent multicolores, 
nous observons sur la bulle les franges d'egale epaisseur de cette lame formant la bulle; les 
differentes couleurs viennent du fait que la lumiere incidente est la lumiere blanche du soleil 
contenant un grand nombre de longueurs d'onde. Chaque longueur d'onde donne son propre 
systeme de franges. 

Le premier graphe de I'exemple (L9) montre la dependance des franges en fonction de I'epais
seur de la lame quand la longueur d'onde et I'indice restent constants. Le second graphe 
montre la dependance en fonction de la longueur d'onde quand I'epaisseur et I'indice restent 
constants : D = 0, 05 et n = 1, 5. Nous observons qu'il n'y a pas d'interference sur lame mince 
quand la longueur d'onde devient trop grande. Elle doit etre inferieure a la valeur limite : 
A/2 < D. 

Exemple 1.9. Lame a faces paralleles, incidence normale. Figure dHnterference par deux 
faisceaux reflechis par une lame a faces paralleles. 
Soit n2 Vindice de la lame placee dans Vair dont Vindice est ni = 1. Nous tragons deux courhes de 
variation de Vintensite correspondant aux deux etudes suivantes : 
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- courhe en fonction des variations de Vepaisseur D. 
X et n2 restent constants : X = 0,000 5̂  n2 = 1, 5̂  

- courhe en fonction des variations de X. 
D et n2 restent constants ; D = 0, 05^ n2 = 1,5. 

Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.9 

1. Modification de la formule I[D) = {cos(27r^ + f)}^ quand le milieu exterieur n^est plus Vair : 

2. Considerer les configurations suivantes. 

- Lame d^air comprise dans le verre ni = 1,5^ n2 = 1 
- Film d^eau sur une vitre lumiere se propageant dans le sens air => film ni = 1, 33^ n2 = 1, 5̂  

milieu incident : Vair n = 1. 
- Film d^eau sur la vitre : la lumiere est dans le sens vitre ^ film. 

3. Compter cinq maxima et minima sur la courhe dHntensite, lire la distance D comprise entre ces 
cinq franges puis recalculer X connaissant n. 

4. Courhe dHntensite en fonction de X, incidence normale, D constant. Quand la longueur d^onde 
X devient plus grande que Vepaisseur de la lame, la derniere frange hrillante est ohservee pour 
une valeur de X dependant de D et n. Etahlir Vexpression litterale reliant ces trois parametres 
pour ce cas particulier. 

Coin d'air. 

Le dispositif comprend deux lames a faces paralleles disposees dans I'air, Tune au-dessus de 
I'autre ; elles font, entre elles, un angle a petit. Par exemple nous pouvons choisir deux lamelles 
superposees de microscope, et nous glissons entre elles un cheveu. Le coin d'air est compris 
entre les deux lames d'indice n i = 1. Nous calculous, avec la methode analogue a celle de 
I'etude de la lame a faces paralleles, la difference de marche entre les faisceaux (1) et (2) (fig. 
2.10a). 
Le faisceau de lumiere a une incidence voisine de la normale a la face superieure du coin. La 
difference de marche entre les deux faisceaux (1) et (2) est 5 = 2xtana^ a = angle du coin, 
X = distance sur la lame superieure a partir de I'arete du coin. 
Lors de la reflexion d'une onde sur la face inferieure, dans le sens air ^ verre, elle a une 
difference de phase supplement aire de TT equivalente a une difference de marche de A/2. En 
consequence, la difference de marche optique devient 

(5 = 2 x t a n a + - (2.46) 

Les deux ondes (1) et (2) se superposent ensuite. Nous observons des franges d'interference 
au voisinage de la face superieure. Ce sont des droites paralleles a Varete du coin. 
Interference construct ive : max ima , franges bril lantes. 

2 x t a n a = - , 3 - , 5 - , . . . , ( 2 m + l ) - (2.47) 
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Superposition des ondes reflechies 

Onde incidente 

Lames dielectriques 

(a) 

m 

(c) 

Fig. 2.10 - Coin d'air. (a) Coin d'air entre deux lames de verre de microscope faisant entre elles 
un petit angle a; quand la distance x augmente, la difference de marche entre les rayons (1) et (2) 
augmente et la superposition des deux faisceaux donne des franges d'egale epaisseur localisees sur 
la lame superieure. (b) Franges d'interference observees, les lames ont une epaisseur de A/10. (c) La 
hauteur 6 a la distance d de I'arete est donnee par la relation : Xm = dtdiua = b/d. 

Interference destruct ive , franges sombres . 

2 x t a n a = 0, A, 2A, 3A, mX (2.48) 

La hauteur D' du coin d'air pour le rri^^^^ maximum, m nombre entier, est donnee par la 
relation 

D' = {m-\)^ (2.49) 
2^2 

D' = m-

Avec m = 0 ,1 , 2, 3 , . . . I'intensite s'ecrit 

^ . (7r2xtana) 7r,9 
7 = 7o[cos^ ^ '- + -f 

(2.50) 

(2.51) 

Les interferences obtenues avec le coin d'air ont une application pratique lorsque nous desi
rous verifier la planeite d'une surface que Ton polit (Fig. 2.10b). Une lame plane est placee 
au-dessus de la lame que Ton polit, nous I'eclairons par un faisceau de lumiere monochroma-
tique. Les maxima et minima ne sont pas des franges rectilignes au-dessus d'une irregularite 
de surface. Si une frange sombre est deformee, nous connaissons I'ordre d'interference de cette 
frange, done la hauteur du coin a cet endroit. Connaissant la longueur d'onde nous pouvons 
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evaluer la deformation par rapport a I'interfrange d'ou, par calcul, la profondeur et la forme 
de la deformation. Pratiquement, une irregularite correspondant a une fraction de longueur 
d'onde pent etre detectee. Les franges d'egale epaisseur sont appelees franges de Fizeau. 

Vers le microscope 
A 

f^lentille 

Source 

Coin d'air 

Lame separatrice 

Surface I 

Surface II 

Ondes transmises 

Vers le microscope 

Fig. 2.11 - Anneaux de Newton. La lentille 1 forme un faisceau de lumiere parallele. La lame se
paratrice permet d'obtenir le faisceau incident sur la face superieure de la lentille d'experience. Nous 
observons les anneaux d'interference obtenus par la difference de marche entre les deux rayons succes-
sifs (1) et (2). L'observation se fait soit au-dessus du montage (observation des franges par reflexion), 
soit par observation au-dessous du montage (observation des franges par transmission). 

Realisons la petite experience suivante : plagons un cheveu entre deux lamelles de micro
scope, nous formons ainsi un coin d'air, les formules (2.46), (2.47) et (2.48) permettent de 
calculer le diametre du cheveu. 

Exemple 1.10. Etudions les franges d^interference du coin d^air. 

1. Nous tragons la courbe dHntensite des franges du coin d^air en fonction de la distance x. Nous 
prenons : a = 0,002 Rad et X = 0,000 5 mm. L^int erf range, distance entre deux maxima suc-
cessifs, est constante : A/(2tana) . 

2. Puis nous tragons la relation donnant la hauteur en fonction de x. Quand Vangle a est fixe 
nous utilisons un facteur multiplicatif a. La premiere frange est sombre, nous avons dejd vu ce 
resultat avec Vexperience du miroir de Llyod : D' = 0. 

Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.10 

1. A partir de Vexpression des interferences constructive : 2xtana-\-X/2 = ÔÂ  2A; ... mX, montrer 
que Vinterfrange i, distance entre deux maxima successifs, est 

AXr^ Xm-\-l ^n A/(2tana) 
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Xjn est Vahscisse de la m*^^^ frange. 

2. Puisque -^^ — tana^ avec Aym = difference de hauteur des lames entre deux franges brillantes 
successives, ou deux franges sombres successives, montrer que : Aym = A/2. 

3. Supposons que nous observions M franges sombres sur une longueur Xm = d, determiner la 
hauteur b en ce point (fig. 2.10a). Puisque b/d = tana = {\/2)/xm, montrer que Von a : 
b= (A/2)M. 

4. Calculer a nouveau Vangle a. 
- Tracer la courbe dHntensite des franges X = 0,000 64: et a = 0,002 3. 
- Trouver Vabscisse x a la 23^^^ frange sachant que y = (A/2)23. Calculer puis comparer avec 

la valeur indiquee. 

5. Calculer une nouvelle hauteur de y en choisissant une autre valeur de Xm pour un coin d^eau, 
indice n = 1,33^ compris entre deux lames de verre dHndice 1,5. 

A n n e a u x de N e w t o n . 

Une lentille semi-spherique est posee sur une lame de verre (fig. 2.11). Le rayon de courbure 
de sa face spherique est grand, puisqu'elle repose sur la lame, il y a contact du sommet avec la 
lame, au voisinage de celui-ci il y a un coin d'air mais la symetrie est de revolution. Au centre, 
la hauteur d'air est egale a zero (fig. 2.11). Les franges d'interference d'egale epaisseur sont 
une succession d'anneaux sombres et brillants appeles anneaux de Newton. Cette experience 
permet de calculer le rayon d'une surface spherique. 

Soit R le rayon de courbure de la surface spherique de la lentille. Plagons-nous a la distance r 
sur la surface plane de la lentille, fig. 2.12. En ce point la hauteur d'air sous la lentille est D 
et 

R^ = r^^(R- Df (2.52) 

et 

D{r) = R- ^/{R^ - r^) (2.53) 

Intensite transmise. 

I{r) = / o c o s ( 7 r ^ ^ ) (2.54) 
A 

Intensite refiechie. 
Nous devons tenir compte d'une difference de marche supplementaire de A/2, c'est-a-dire d'un 
dephasage supplementaire de TT pour I'onde qui se reflechit sur la face superieure de la lame 
de verre dans le sens air ^ verre. Dans I'expression de I'intensite refiechie ce terme devient 
7r/2. 

/ ( r ) = / o { c o s ( 7 r ^ + | ) f (2.55) 

Interference constructive, observation des ondes reflechies. 
la condition pour observer des interferences constructives devient : 

5 = D{r)^- = 0, A, 2A, . . . (2.56) 

Interference destructive. 

^ = Z)(r) + ^ = ^ , 3 ^ , 5 ^ , . . . (2.57) 
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R2 = r2 + (R. o f 

Fig. 2.12 - Coordonnees retenues pour I'etude des anneaux de Newton. 

Intens i te transmise . 
II n'y pas la difference de marche supplement aire de A/2. La relation (2.54) prevoit done, qu'au 
centre des anneaux observes par transmission, la frange centrale est brillante : nous observons 
une tache brillante (fig. 2.13b). 
Nous representons (exemple 1.11) la courbe de I'intensite reflechie et la courbe de I'intensite 
transmise. 

Fig. 2.13 - Anneaux de Newton observes, (a) Par reflexion, (b) Par transmission [1]. 

Exemple 1.11. Anneaux de Newton. 
Nous tragons les courbes dHntensite des anneaux observes par reflexion, puis par transmission. Les 
courbes sont tracees en fonction du parametre r distance du point de calcul sur la lentille par rapport 
a Vaxe de symetrie, X = 0,000 5 mm, R = 2 000 mm. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.11 
Calcul du rayon R, observation par reflexion. 

1. Montrer que, sous la m*^^^ frange sombre, la hauteur d^air est A/2. 

2. Nous lisons la valeur de r^ de la m*^^^ frange sombre. Montrer que nous calculons R a partir 
de la relation : (mA/2 - R)^ = R^ 
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2 . 5 . 3 I n t e r f e r o m e t r e d e M i c h e l s o n , f r a n g e s d ' H e i d i n g e r , f r a n g e s d e F i z e a u 

Albert Michelson congut cet interferometre pour mesurer avec precision des longueurs. II 
devint celebre en montrant, a I'aide de cet interferometre, I'absence d'ether dans I'univers, et 
les physiciens, en 1880, donnerent son nom a cet interferometre. 
Depuis quelques annees, I'interferometre de Michelson est devenu, avec le developpement de 
I'informatique, le spectrometre par transformee de Fourier le plus utilise. Nous etudierons dans 
le chapitre 5 la transformee de Fourier puis la spectroscopic par transformee de Fourier. 

Interferometre de Michelson, incidence normale . 

Source 

Nous suppospns que X2 > Xi 

W 
Vers le detecteur 

Fig. 2.14 - Interferometre de Michelson. Les deux parcours compris entre la lame separatrice a chaque 
miroir sont differents, les deux lames ne sont pas ici a egale distance de la lame separatrice et : xi ^ X2-

Le principe de I'interferometre de Michelson est represente sur la figure 2.14. L'amplitude de 
I'onde incidente est : 

- partiellement reflechie a 90deg par la lame separatrice vers le miroir plan M i . Nous 
designons cette onde par (1). 

- partiellement transmise par la lame separatrice vers le miroir plan M2. Nous designons 
cette onde par (2). 

Lame separatrice, incidence normale. 
C'est une lame a faces paralleles. Nous etudierons plus tard ses proprietes de reflexions et 
transmissions. Nous discuterons les reflexions multiples sur ses faces. Pour I'instant, nous 
supposons que cette lame est ideale, elle reflechit 50 % de I'energie et en transmet 50 %. Nous 
admettons qu'elle n'introduit pas de dephasage supplementaire. 
L'onde reflechie par la lame se dirige vers Mi ou elle est a nouveau reflechie, et revient sur la 
lame separatrice pour une nouvelle division de son amplitude. Designons par xi la distance 
comprise entre la lame et Mi. La distance parcourue dans le trajet : lame ^ Mi ^ lame est 
2^1. Nous notons que l'onde a nouveau reflechie par la lame retourne vers la source. 
Quant au faisceau (2) il est reflechi par M2, revient sur la lame separatrice pour une deuxieme 
division de son amplitude. Designons par X2 la distance comprise entre la lame et M2. La 
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distance parcourue dans le trajet : lame ^ M2 ^ lame est 2^2. Nous notons que I'onde a 
nouveau transmise par la lame retourne vers la source. Ensuite les faisceaux (1) et (2) se 
superposent et se dirigent vers le detecteur. 
Quand X2 ^ xi \\ y d. une difference de marche 5 entre les faisceaux (1) et (2). 

5 = 2D = 2{x2-xi) (2.58) 

D = (^2 — 3:̂ 1) = difference de distance des miroirs Mi et M2 par rapport a la lame separatrice. 
Nous supposons que xi > xi. 
Nous observons une interference constructive, franges brillantes quand 

5 = m\ (2.59) 

Nous observons une interference destructive, franges sombres quand 

5= (m + ^)A (2.60) 

m est toujours un nombre entier, 777, = 0, 1, 2, 3,... 
Intensi te . 
L'expression de I'intensite est derivee de la relation (2.28). 

on 
/ = 4 A 2 c o s 2 ( 7 r ^ ) (2.61) 

A 
Nous tragons (exemple 1.12) les intensites des franges en fonction de D, puis en fonction de la 
longueur d'onde. 

Exemple 1.12. Interferometre de Michelson. 
Nous tragons successivement : 

- le graphe de Vintensite regue sur le detecteur en fonction de D. L^un des miroirs est fixe Vautre 
se deplace parallelement a lui-meme. A = 0,000 5 mm, 

- le graphe de Vintensite en fonction de X , D reste fixe : D = 0,003. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.12 

1. Etude de la resolution en fonction du deplacement D. 

(a) Tracer deux graphes dHntensite : Vun pour la longueur d^onde \, Vautre pour la longueur 
d^onde AA = A + AA^ prendre par exemple XX = 0,000 52 et X = 0,000 5. 

(b) Observer que la distance entre deux franges successives s ̂ elargit au fur et a mesure que 
m devient de plus en plus grand. Les differences de marche respectives pour les m(ieme) 
franges brillantes sont mXX et mX. 
Ces deux franges brillantes sont resolues quand la difference de marche entre elles devient 
egale a A/2. Et nous avons 

mXX -mX = m{XX - A) = A/2, soitmAX = A/2 A/AA = 2m 

(c) Choisir une frange d^ordre m et verifier sur le graphe que cette relation est verifiee. 

2. Tracer deux graphes dHntensite en fonction du parametre variable : Vun pour la distance D 
rautre pour une distance D'. 
La phase change quand D change de valeur, X restant constant. Choisir Di de la premiere courbe 
afin que le maximum d^une frange devienne un minimum, de meme, choisir D2, de la deuxieme 
courbe, afin que le minimum, correspondant au meme ordre, devienne maximum. 
Lire les valeurs numeriques sur le graphe et les comparer avec les formules donnant les interfe
rences constructives et les interferences destructives. 
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Source 

Lame separatrice 

(a) 

(b) 

Source 

Lame separatrice 

^¥ 

(c) 

Fig . 2.15 - Interferometre de Michelson sous incidence 0. (a) Le faisceau incident eclaire sous incidence 
0. (b) Trajet symbolique du rayon. La lame separatrice est a 45° du miroir Mi, nous faisons une rotation 
symbolique de 90° de Mi qui vient en M{ et obtenons une lame fictive a faces paralleles et d'epaisseur 
D. Calcul de la difference de marche quand les rayons incidents eclairent le montage sous incidence 0 . 

Fig. 
[1]-

2.16 - Interferometre de Michelson : anneaux d'egale epaisseur obtenus avec une source etendue 
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Interference sous incidence 6^ franges d 'Heidenberg , franges de Fizeau. 

La lumiere issue d'une source etendue est contenue dans un cone d'angle au sommet A^, la 
distance X2 — xi est fonction de 6 et les franges brillantes sont des anneaux d'interference. 
Etablissons I'expression de la difference de marche des rayons dans I'interferometre. Nous ef-
fectuons une representation Active du chemin suivi par les rayons pour calculer la difference 
de marche, nous replions I'un des rayons sur I'autre, fig. 2.15a. 

(a) 

Lame separatrice 

Mi 

(b) 

Lame separatrice 

Fig. 2.17 - Interferometre de Michelson. (a) Nous effectuons une rotation fictive de la distance lame 
miroir Mi, il apparait selon la direction du miroir M2. (b) Nous effectuons une rotation fictive de la 
distance lame miroir M2, il apparait selon la direction lame => miroir Mi, les deux miroirs forment 
une lame d'air a faces paralleles. 

Nous calculous la difference de marche a partir des figures (2.15b) et (2.15c). Nous avons 
[ah] = \bc\ = D / c o s ^ , et [ac\ = [(2D/cos ^)(sin^)] = 2D tan ^. La difference de marche est 

8 = 2[hc] - [ac] sin6> = 2D/{cos 6) - 2Dtan6>sin6> = 2D cos 6 

L'intensite finale resultant de la superposition des deux ondes est 

. /^ ^x 9/ 2D(cose), 
IM{0,D) = cos\7r ^- ^) 

(2.62) 

(2.63) 

Les anneaux brillants et sombres forment les franges d'egale inclinaison ou franges d'Heidinger, 
les franges correspondent a une meme valeur de 9. Nous montrons (fig. 2.16) une photographic 
des anneaux d'interference obtenus a partir d'une source etendue emettant un cone de lumiere. 
Nous etudions (exemple 1.13) la repartition des franges, nous nous plagons dans un plan de 
section perpendiculaire au plan des franges et nous tragons la courbe d'intensite des franges 
en fonction de Tangle 9 ] D et X restant constants. 
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Nous pouvons aussi tracer les variations d'intensite des franges d'egale epaisseur, le parametre 
variable est D , les angles 6 ainsi que le parametre A restant constants, ce sont les franges de 
Fizeau. Nous effectuons une rotation de 90° de Mi (fig. 2.17a) et nous retrouvons le principe 
d' une lame a faces paralleles. Quand I'un des miroirs, par exemple M i , est tourne legerement 
par rapport a la position precedente (fig. 2.17b) nous obtenons un coin d'air (fig. 2.17a). En 
consequence, les franges d'interference obtenues dans cette position de Mi sont celles du coin 
d'air et nous observons des franges rectilignes. 

Exemple 1.13. Interferometre de Michelson. 
Anneaux d^interference obtenus a partir d^une source etendue. Courbes de Vintensite par re
flexion en fonction de Vangle d ̂ incidence 9 des rayons. 
Nous tragons la courbe (2) pour une autre valeur AA = A + A A de la longueur d^onde. La 
distance D est la meme dans les deux cas. 

e = - 3 0 1 , - 3 0 0 . . . 3 A = 0,000 5 i:̂  = 0,05 

IMm = cos (^ll:2^y iM2{e) = cos (^^1:^^^ 

AA = 0,000 52 
2 

IM2(0) 

Application 1.13 

1. Constater que la distance entre les maxima, relatifs au meme ordre d ̂ interference, dimi-
nue quand la valeur des angles augmente. Au centre, la courbe (1) due a A est maximum, 
ce n^est pas le cas de la courbe (2). 

2. Considerons la courbe (1), 6 reste constant. A chaque maximum correspond un ordre 
d ̂ interference qui est un nombre entier m, il est determine par la relation rriTr = 2D cos 9. 
- Poser : D/X = x et montrer que Von a : m{6) = 2xcos(27r^/360). 
- Tracer la courbe de variation de m{6) quand 6 varie de Q a 90deg et determiner 

le nombre d^anneaux observes quand x = 1̂  2̂  3; 4. La plus grande valeur de m 
correspond a la plus petite valeur de 6; ce resultat est different de celui de Vexperience 
des deux sources d^Young oil Vangle varie dans le meme sens que Vordre d^interference. 

2.6 Interferometrie par faisceaux multiples 

2.6.1 Lame a faces paralleles 

Nous supposons que la lame d'indice n2 est placee dans I'air, indice n i = 1. Nous avons 
deja etudie, au paragraphe(2.5.2), les interferences de deux rayons reflechis par les faces d'une 
lame a faces paralleles (fig. 2.9), mais cela ne nous permettait pas de savoir ou allait la lumiere 
quand nous observions, par reflexion, une frange sombre. Maintenant nous tenons compte de 



Interference 93 

tons les rayons effectuant des reflexions multiples internes sur les faces de la lame. Calculons 
I'intensite finale des ondes reflechies ainsi que I'intensite des ondes transmises (fig. 2.18). Nous 
verrons que la somme de I'intensite transmise et de I'intensite reflechie est egale a I'intensite 
de I'onde incidente. Quand nous observons, par reflexion, une frange sombre, c'est-a-dire une 
intensite egale a zero, toute la lumiere est transmise et vice versa. 

1. n2 = indice de la lame n i = indice du milieu exterieur; ici I'air. 
9i = angle d'incidence des rayons 02 = angle de refraction des rayons. L'application 
des lois de Descartes successivement pour la face d'entree, puis pour la face de sortie, 
montre que le rayon sort ant est parallele au rayon incident. 

2. Schema montrant la difference de marche entre le rayon reflechi en a, sur la face d'entree, 
et le rayon reflechi en 6, sur la deuxieme face de la lame. La difference de marche est ac'. 

H y p o t h e s e s . 
A = amplitude du faisceau incident. 
9i = angle d'incidence du faisceau sur la face superieure de la lame. 
D = epaisseur de la lame. 
n2 = indice de refraction de la lame. 
n i = 1 = indice du milieu exterieur entourant les deux faces (nous supposons que la lame est 
placee dans I'air). 
Ait = amplitude de I'onde transmise correspondant a I'onde precedente. 
Ai2= amplitude complexe de I'onde reflechie du milieu 1 vers le milieu 2 : reflexion air ^ 
verre. 
Ru = '̂ 12•'̂ 12 = facteur de reflexion. II designe I'intensite de I'onde reflechie dont I 'amphtude 
est ri2. 
r2i = amplitude de I'onde du milieu (2) vers le milieu (1) : reflexion verre ^ air. 
R21 = '̂ 21 •'̂ 21 — fctcteur de reflexion correspondant a r2i. 
T21 = intensite transmise par le rayon r2i. 
T12 = intensite transmise par le rayon r^. 
Dans les expressions r̂ -̂, Rir-, tir-) ^iri 1̂  premier indice indique le milieu d'ou vient le rayon, 
le deuxieme indice indique le milieu sur lequel se reflechit le rayon. 
La difference de marche entre deux ondes successives observees par reflexion, I'une reflechie 
sur la face superieure externe, I'autre sur la face inferieure interne, a deja ete calculee. Les 
deux ondes ont la meme direction et se superposent ensuite. Rappelons la figure 2.18b, nous 
lisons : [ab] = [be] = D/cos 62 or [ac] = [(2D/cos ^2) (sin ^2)] = 2D tan ^2- La difference de 
marche S entre les deux ondes successives Air et A2r est 

6 = 2n2[6c] - [ac] sin 6>i = ^ - 2D tan 6>2 sin 6>i (2.64) 
cos C'2 

Introduisons la relation de Descartes : s in^i = 712 sin ^2-

6 = ^ - 2D tan 6>2n2 sin 62 = 2Dn2 cos 62 (2.65) 
cos 6̂2 
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Air Azr Aar h^^ 

fa) 

(b) 

Fig . 2.18 - Interference par ondes multiples, lame a faces paralleles. (a) n2 = indice de la lame, ni 
= indice du milieu exterieur ici I'air, Oi = angle d'incidence des rayons, O2 = angle de refraction des 
rayons. L'application les lois de Descartes successivement pour la face d'entree puis pour la face de 
sortie montre que Tangle du rayon sortant est egal a Tangle d'incidence Oi. (b) Geometric pour le 
calcul de la difference de marche optique correspondant au chemin ac'. 

Nous obtenons la meme relation si nous calculous la difference de marche entre deux ondes 
successives transmises. Nous definissons les parametres suivants : 
ri2 = coefficient de reflexion d'une onde venant du milieu 1 et se reflechissant sur le milieu 2, 
reflexion air ^ verre. 
i?i2 = intensite de Tonde reflechie. 

^21 = coefficient de reflexion de Tamplitude de Tonde venant du milieu 2 et se reflechissant 
sur le milieu 1 : reflexion verre ^ air. 
i?2i = intensite correspondant a correspondant a r2i. 
T12 =valeur absolue de Tamplitude de Tonde transmise lors du passage milieu 1 ^ milieu 2. 
T12 = intensite transmise dans le sens 1 ^ 2 . 
T21 = intensite transmise dans le sens 2 ^ 1 . 
Nous ecrivons : T12 = \/Ti2 et T21 = \ / T ^ . 
Le principe de la conservation de Tenergie permet d'ecrire 

R12 + T12 = 1 et R21 + T21 = 1 

La difference de marche A entre deux rayons successifs devient 

27r 
A = (--)2i:^n2Cos6>2 

A 
(2.66) 
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Amplitude des rayons successivement reflechis 

Air = A ri2 
A2r = A Ti2 r21 T21 e '^ 
Asr = A Ti2 r2i r2i r2i T21 e 
^4^ = A T12 r2i (r2i r2i)^ T21 e^^^ 

.2A (2.67) 

Amplitude des rayons successivement transmis 

Alt = A T12 T21 

^2t = A T12 r2i r2i T21 e'^ .^ ^^. 
Ast = A T12 (r2i r2i)2 T21 e'^^ ^ ' ' 
Au = A T12 (r2i r2i)^ T21 e^^^ 

L'amplitude complexe A^ de I'onde finale reflechie par la lame est la somme de toutes les 
ondes reflechies. 

Ar = Ari2 + ATi2r2iT2ie'^{l + r2ir2ie'^ + {r2ir2ie'^f + . . . (2.69) 

L'amplitude complexe At de I'onde finale transmise, par la lame, est la somme de toutes les 
ondes transmises. 

At = A T I 2 T 2 I ( 1 + r2ir2ie'^ + {r2ir2ie'^f + • • •) (2.70) 

Dans chaque cas nous avons une serie geometrique de la forme 

n=0 ^ ^ 

C'est une serie convergente et le terme {r2ir2ie'^^)N tend vers zero. N est un nombre eleve. 
Puisque le coefficient de reflexion est inferieur a I'unite, nous ecrivons 

(r2ir2ie^^)7V = 0 

L'amplitude des ondes devient 

A = M . + ^ - p i ^ (2.72) 
(1 -r2ir2ie'^) 

(1 - r2ir2ie'^) 

Remarque . 
Puisque n2 > n i , les formules de Fresnel permettent d'ecrire : ri2 = —r et r2i = r, soit en 
notation complexe r2i = \r\ .e^^. II y a bien un dephasage de TT lors d'une reflexion air ^ verre 
mais R12 = R2I' 
D'autre part nous avons 

Ar = - A r + A - ^ ^ 4 A V (2.74) 
(1 - r^e'^) ^ ^ 

^t = ^ 7 ^ ^ C T (2.75) 
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Nous pouvons aussi ecrire : T12T21 = 1 — r^ et A^* et A^* sont les fonctions complexes conju-
gees de A^ et Af. Les intensites correspondant aux amplitudes reflechies et transmises sont 
respectivement 

A A * = ^ 2 ^ _ ^ 2 ^ 2 r 1 
H^t 

AtA\ = A 

( l - r 2 e * ^ ) ( l - r 2 e - » ^ ) 

( l - r 2 ) 2 

De meme 

(l + r 4 - 2 r 2 c o s A ) 

. l . r A^ 2 r 2 ( l - c o s A ) 
'• ' • " (l + r 4 - 2 r 2 c o s A ) 

Normalisons les intensites par les relations 

Ir = ^ 2 
et / , = 

AtAt 
^ 2 

(2.76) 

(2.77) 

(2.78) 

ce qui donne 

It = 

Introduisons la notation 

2r2(l 

(l + r4-

(1 
(l + r4-

ff = 7T-

— COS A 

- 2r2 cos 

-r2)2 

- 2r2 cos 

2r 

) 
A) 

A) 

9 A 
cosA = 1 -2s in ' ^ ( —) 

(2.79) 

(2. 

(2. 

(2. 

80) 

81) 

82) 

nous obtenons 

et 

Ir = 

It = 

g^sin2(A) 

[ l + 5 2 s i n 2 ( f ) 

[ l + 5 2 s i n 2 ( f : 

(2.83) 

(2.84) 

Rappelons que : A = {2TT/X)5, et 5 = 2Dn2COs92 = difference de marche entre deux rayons 
successifs transmis ou reflechis. 
R e m a r q u e . 
Le principe de conservation de I'energie est verifie car nous avons 

Ir + It = l (2.85) 

L'intensite incidente se divise en intensite reflechie et intensite transmise. Si la surface de sortie 

est parfaitement reflechissante : Jj = 0 et /,. = 1 quelle que soit I'epaisseur D ou I'incidence 

01. 
Quand [sinA/2]^ = 0, /^ = 0, et It = 1 toute la lumiere est transmise. Nous observons une 
interference constructive pour la lumiere transmise. 

S = 2Dn2 cos 02 = 0, A, 2 A , . . . , mx (2.86) 
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Nous observons par transmission une frange sombre quand 

(2m + 1) 
6 = 2Dn2 cos 02 = (1/2) A, (3/2) A , . . . , ( ) A, m nombre entier (2.87) 

Les maxima des intensites transmises et des intensites reflechies ont pour expression 

1 

( 1 + ^ ^ ) 
et L 

{I+9') 
(2.85 

Nous montrons, fig. (2.19), les franges d'interference observees par reflexion et par trans
mission. Les anneaux sont fonction de I'incidence 9i des rayons, nous observons les franges 
d'Heidinger, c'est-a-dire les franges d'egale inclinaison. 

Fig. 2.19 - Lame a faces paralleles : interference par ondes multiples, (a) Observation par reflexion. 
(b) Observation par transmission [1]. 

Les intensites, equations (2.83) et (2.84), dependent de g done du coefficient de reflexion r. 
Ces coefficients, derives de la theorie electromagnetique de Maxwell, sont calcules a partir des 
formules de Fresnel. Quand I'incidence est normale ^ = 0, et dans le cas d'une reflexion sur 
un milieu d'indice plus elevee le coefficient de reflexion, selon les formules de Fresnel, devient 

r = 
( n i - 712) 

( n i +712) 
(2.89) 

Nous representons dans I'exemple (L15) les courbes de variation des intensites reflechies et 
transmises en fonction de la longueur d'onde, I'epaisseur D de la lame restant constante. 
Rappel : la lumiere est une onde electromagnetique. 

Exemple 1.14- Intensites reflechies et transmises par une lame a faces paralleles, inci
dence normale. 
L ̂ incidence reste normale, nous tragons les courbes de variation des intensites transmises et reflechies 
en fonction de Vepaisseur D de la lame, la longueur d^onde A reste constante. 
L> = 0,002, 6> = 0,0 n2 = l , 5 m = ns = 1. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application I.I4 
Etudier les intensites transmises et reflechies, sous incidence normale, en fonction de la variation de 
D. 

1. Choisir plusieurs comhinaisons des valeurs des indices : 
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(a) Til <n2 < ns; 

(b) Til < n2 et n2 > ns; 

(c) Til > n2 > ris. 

Constater Vapparition d^un dephasage lorsque la reflexion se fait sur un milieu plus dense. 

2. Choisir une valeur arhitraire de r <1, et en deduire comment varie Vintensite. 

Exemple 1.15. Intensites reflechies et transmises, par une lame a faces paralleles inci
dence normale. 
L ̂ incidence reste normale, nous tragons les courbes de variation des intensites transmises et reflechies, 
en fonction de la longueur d^onde A. L^epaisseur D reste constante. 
D = 0,2 i9 = 0,0 n2 = l ,5 m = ns = 1. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.15 
Etudier les intensites transmises et reflechies, sous incidence normale, en fonction de la variation de 
X. 

1. Choisir plusieurs comhinaisons des valeurs des indices : 

(a) ni < n2 < ns ; 

(b) ni < n2 et n2 > ns ; 

(c) ni > n2 > ns- Constater Vapparition d^un dephasage lorsque la reflexion se fait sur un 
milieu plus dense. 

2. Trouver Vexpression de la longueur d^onde quand nous ohservons la derniere frange, en fonction 
de Vepaisseur D. 

2 . 6 . 2 E t a l o n F a b r y - P e r o t 

Fonct ion d'Airy. 
Soit une lame a faces paralleles : effectuons un depot d'une mince pellicule d'alumine ou 
d'un film dielectrique sur chaque face, nous realisons un etalon Fabry-Perot. Les faces ont un 
facteur de reflexion R eleve. Nous verrons que pour une certaine epaisseur de la lame et une 
certaine longueur d'onde, bien que le facteur de reflexion soit eleve, toute I'energie lumineuse 
incidente sera transmise, tandis qu'une seule surface ne transmettrait qu'un faible pourcentage 
de I'energie. Nous supposons que nous effectuons le traitement des surfaces de la lame de fagon 
a obtenir un pouvoir de reflexion eleve. Soit r le coefficient de reflexion. Le milieu compris entre 
ces reflecteurs est done I'air d'indice egal a I'unite. Pratiquement, le montage est realise en 
prenant deux lames minces dont les faces en regard sont aluminees; elles ont done un facteur 
de reflexion R = r^ eleve. Nous restons sous incidence normale. 
Reecrivons I'expression (2.81) de g en fonction de R. 

^^ (2.90) 
[l-Rf 

La difference de marche sous incidence normale est 5 = ATTD/X 

y = 2 - f (2-91) 
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Nous ecrivons les expressions des intensites reflechies et transmises a partir des relations (2.83) 
et (2.84). 

g^sin^(#) 

(l + ff2sin2(f)) ^' ( l + 5 2 s i n 2 ( f ) ) Ir = , . : . . V / A . . It = . . . o • . . A . . (2-92) 

It est appelee fonction d'Airy. 
Interference construct ive de la fonct ion It : 
It est maximum quand [sin A/2]^ = 0 et /-̂  = 0, ce qui entraine la condition 

S = 2D = 0, A, 2A, . . . , mX (2.93) 

Interference destruct ive de la fonct ion It : 
It est minimum quand [sinA/2]^ = 1 et nous avons done 

5 = 2D= (^)A, (^)A, . . . , ( m + ^)A (2.94) 

m = nombre entier = 0, 1, 2, 3 etc. 
Nous avons trace (exemple 1.16) trois graphes des intensites transmises pour differentes valeurs 
elevees du coefficient de reflexion r = 0, 7, 0, 9 et 0, 97, A = 0 ,1 , TTI = 1, le parametre variable 
est D. 
Resonance . 
Nous observons que la transmission est dependante de i? = r^. Les pics des maxima deviennent 
de plus en plus fins au fur et a mesure que la valeur de R se rapproche de la valeur limite 
R=l. 
Lors d'une interference constructive 2D = mX et [sin y ] = 0, I'intensite It devient egale a 
1. L'intensite d'un maximum est independante de r. Nous pouvons avoir une valeur de r si 
voisine de 1 que la transmission d'une seule lame ou d'un seul reflecteur, soit quasiment egale 
a zero, mais la transmission de la paire de lames ou de la paire de reflecteurs, placees a la 
bonne distance D = m^^ sera egale a 1. Quand D = 77i|, il y a resonance^ nous sommes dans 
le mode resonance. 
Bien sur, dans la realite, les pics de transmission, a cause des pertes d'absorption par les lames, 
n'auront pas une intensite rigoureusement egale a 1. 
L'etalon Perot-Fabry est utilise avec des ordres m eleves afin d'obtenir une resolution tres 
grande necessaire a I'etude de la structure d'une spectre de bande d'absorption sur un inter-
valle spectral tres petit. L'etude du pic de transmission est faite dans I'exemple (1.17), nous 
tragons la courbe d'Airy en fonction de la longueur d'onde pour trois valeurs differentes de r, 
D rest ant constant. 

Exemple 1.16. Interferometre Fahry-Perot, courhes d^Airy. 
Tracer trois courhes d^Airy, en fonction du parametre D, pour trois valeurs differentes de r, done de 
g : Parametres .* m = 1 A = 0,1 ri = 0, 7 r2 = 0, 9 rs = 0, 97. 
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A = {^)2D{n2) COSI92 D = 0, .001 . . . 11 n2 = 1 
A 

2 - r l ^ 2-r2 ^ 2• r3 
^1 = î TV ^2 = — gS = l - r l 2 

IT1{D) = 

IT2{D) = 

ITS{D) = 

l - r 2 2 l - r 3 2 

1+^12 

1 + ^22 

sin (2 • 

1 

sin (2 • 

1 

TT 

A 

TT 

A 

-D 

•D 

n2f 

n2f 

1 + ^32. sin (2- I •D-n2y 

Application 1.16 

IT 1(D) 

IT2(Dl 0,5 I 

IT3(D) 

\ 
1: \ 

1 ". \ 

\ • • . 

1 

/ .• 

/ • 
/ • 

' ': 
• 1 

.-' 1 

I- \ 

' • • \ 
' • \ 

1; \ 

1 • \ 

/ *\ 

_Ji\ 
0.02 0.04 0,06 

D 
0.08 0,1 0.12 

1. Comment varie la position d^un pic en fonction de D et X. 

2. Rappeler la formule de resolution d^un pic et verifier Vapplication numerique avec le graphe. 

Exemple 1.17. Interferometre Fahry-Perot. 
Nous tragons la fonction d^Airy en fonction du parametre A. Nous choisissons trois valeurs differentes 
de r done de g. 

m 1 L) = 0,0025 r i = 0 , 7 r2 = 0,9 r 3 = 0 , 9 7 

Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.17 
La largeur d^un pic a mi-hauteur est donnee par la relation : bw = 2X/7rg. 
Calculer deux largeurs de pics, bwi et bw2 bw = 2X/7rg, tracer la courbe dHntensite correspondante. 
Verifier le resultat en le comparant aux valeurs lues sur le graphe. 

2.6.3 Resolut ion du spectrometre Fabry-Perot 

Nous obtenons un interferometre Fabry-Perot quand I'un des miroirs de I'appareil peut 
se deplacer parallelement a lui-meme sur une courte distance. Le resultat est que nous fai-
sons varier la longueur d'onde du premier ordre A^ = 2Do sur un petit intervalle spectral. 
En consequence, a chaque valeur de resonance Di correspond A .̂ Faisons varier regulierement 
D, nous obtenons un signal fonction de A, nous enregistrons done la distribution spectrale de 
la source de la meme fagon qu'un enregistrement par un spectrometre a reseau. Deux raies 
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spectrales peuvent, ou ne peuvent pas, etre resolues selon la valeur de la resolution AA de 
I'interferometre. La resolution A A du Fabry-Perot a ses limites en fonction de A D . Calculous 
la resolution, c'est-a-dire I'intervalle spectral ou la difference de longueur d'onde AA = A2 — Ai 
qui permet de separer deux raies de longueurs d'onde A2 et Ai. 
Calcul de la resolution. 
Nous supposons que la source contient deux longueurs d'onde Ai et A2. Nous choisissons 
A 2 > A i , AA = A 2 - A i , (fig.2.20a). 

D - e = ^1/2 D + e = V 2 

(a) 

k 

D"S 

(b) 

Fig. 2.20 - Resolution critere de Rayleigh. (a) Spectre d'un doublet, A2 > Ai, le premier a la longueur 
d'onde Ai, le maximum est a la distance (D — e), le deuxieme de longueur d'onde A2 a sa resonance a 
(D + e). (b) Resonance du premier ordre D = A/2, la demi-hauteur a lieu a la distance D -\- e. 

Definition de la resolution selon le critere de Rayleigh : Deux maxima sont resolus 
quand ^intersection des deux maxima se fait a mi-hauteur des maxima. 
Si D est la distance donnant un pic, a I'intersection de la deuxieme courbe, cette distance 
devient (D + e), courbe correspondant a A2, et (D — e), courbe correspondant a Ai. Ecrivons 
que les intensites au point d'intersection sont identiques pour les deux courbes. 

(l + 5 2 s i n 2 [ ( f ) P - e ) ] ) 

1 

(l + 5 2 s i n 2 [ ( | | ) P + e)]) 

Cette relation permet de deduire que 

{D + e)Ai = {D- e)A2 

Mais Ai = A2 — AA, puis posons A2 = A, nous obtenons A2e = (e + D)AX, or 

A (D + e) 

(2.95) 

AA 2e 

(2.96) 

(2.97) 
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Calculons e (fig. 2.20b). Considerons la resonance a D = A/2, nous sommes au P^ ordre; 
a I'intersection des deux courbes I'intensite est egale a la moitie du maximum du pic, nous 
ecrivons 

1 1 
(2.98) 

1 
2 ( l + ^ 2 , i ^ 2 [ ( ^ ) ( ^ _ ^ ) ] ) 

Utilisons la relation sin(a — b) = sin(a) cos(6) — cos(a) sin(6), nous avons : sin(27rD/A) = 0 et 
cos{2nD/X) = - 1 

(2.99) l+^^[sin(^)f = 2 

l\^-^)f = l (2.100) 

Introduisons cette relation dans (2.97) et (2.100) ; sachant que e < < D, la formule finale est 

A D 

AA="^T 
(2.101) 

Fig. 2.21 - Interferometre Perot-Fabry : anneaux d'interference [1]. 

Finesse F. 
Nous appelons finesse F I'expression precedente : F = A/AA = 7r^/2 d'ou la resolution AA/A. 
La finesse caracterise le pouvoir de resolution de I'interferometre Perot-Fabry, elle depend 
seulement du coefficient de reflexion d'une seule face de la lame. Considerons les ordres eleves 
de resonance D = 777,A/2, la finesse devient 

A g 
—— = m T T -
AA 2 

(2.102) 

Nous representons (exemple 1.18) I'intensite a la resonance pour deux longueurs d'onde Ai et 
A2. Nous choisissons differents ordres mais la meme finesse. Nous pouvons changer la resolu
tion en changeant la valeur du coefficient r. Puis dans I'exemple (1.19) nous tragons la courbe 
d'intensite transmise pour deux longueurs d'onde mais avec une faible incidence des rayons. 
Nous montrons (fig. 2.21) une photo des anneaux observes, la source est une lampe a vapeur 
de mercure qui emet une raie verte dans le visible. 
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Exemple 1.18. Resonance du Fahry-Perot. 
Nous tragons, en fonction de D, les deux graphes des intensites transmises pour les longueurs d^onde 
Ai et A2. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.18 

1. Choisir trois valeurs de longueur d^onde et determiner les coefficients de reflexion r de fagon a 
avoir les courbes resolues dans le premier ordre. 

2. Choisir deux valeurs de longueur d^onde et determiner les coefficients de reflexion r2 de fagon 
a avoir les deux courbes resolues dans le deuxieme ordre, choisir r = rs pour quelles soient 
resolues dans le troisieme ordre. 

3. Introduire A2 = Ai + AA = Ai(l -\-2/rm:g), determiner les valeurs de r afin d^obtenir les courbes 
resolues : dans le premier ordre, le deuxieme ordre, le troisieme ordre. 

Exemple 1.19. Courhe d^Airy. 
Anneaux par transmission en fonction du parametre 0, au voisinage de la normale. 
Ai = 0,000 5 A2 = 0,000 5025 £> = 0,01 r = 0,9 m = 1. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application 1.19 

1. Observer que la separation des franges change avec m et que la nf^^^ frange est au centre. 

2. La resolution la plus fine correspond a la plus grande valeur de m. Le rapport A A/A pour les 
longueurs d^onde Ai = 0,000 5̂  A2 = 0,000 502 5̂  lire sur le graphe la difference AO correspon-
dante, etablir la formule pour calculer cette difference, comparer avec la valeur trouvee. 

2.6.4 Sources ponctuel les alignees regulierement sur une ligne 

Nous desirons etudier la figure d'interference obtenue par les ondes issues d'un grand 
nombre de sources disposees periodiquement, c'est le cas d'un reseau par transmission. Nous 
supposons que la distance a entre deux sources adjacentes est constante. Nous faisons les 
memes hypotheses que dans I'experience des deux sources d'Young. Nous generalisons cette 
experience avec N sources (fig. 2.22). Nous supposons qu'il y a une seule onde incidente, nous 
negligeons les effets de la diffraction dans la creation de N ondes a partir de I'onde incidente. 
Nous regardons selon la direction 6 par rapport a la normale a la direction d'alignement des 
sources. Ces sources ponctuelles sont coherentes entre elles : leurs amphtudes ont les maxima 
et minima en meme temps, la difference de marche entre les ondes adjacentes est la meme 
pour toutes les sources. Cette difference de marche entre deux sources adjacentes est donnee 
par I'experience d'Young : 5 = a s in^ , or dans 1'approximation des petits angles suiO^aY/X 
(fig- 2.22). 
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Ecran d'observation 

1 8 

Fig . 2.22 - Interference par les ondes issues de sources regulierement reparties sur une ligne. 

1. Notons par : 
N = nombre de sources ponctuelles; 
ui = amplitude de I'onde issue de la premiere source; 
UN = amplitude de I'onde issue de la TV^̂ ^̂  source; 
a = distance fixe entre deux sources consecutives; 
X = direction de propagation des ondes; 
9 = angle d'incidence des ondes par rapport a la normale au plan des sources. 

2. La difference de marche entre deux ondes adjacentes est 6 = asin^. 

Nous avons effectue, dans I'experience d'Young, la superposition de deux ondes, nous calculions 
I'amplitude de I'onde resultante 

u = ui-\- U2 

Acos(27r- - 27r- ) +Acos[27r^ ^ - 27r-] 
A 1 A 1 

(2.103) 

5 = asin.9^ 5 = oY/X. L'angle 9 est toujours petit et nous faisons rapproximation : t a n ^ = 
e = Y/X ei5 = aY/X. 
Maintenant nous effectuons la superposition de N ondes. La difference de marche entre deux 
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ondes successives est toujours S = aY/X^ I'amplitude de I'onde devient 

u = Acos(27rY-27r—)+Acos[27r^^——^-27r—]+Acos 
A T 

que Ton represente par 

^=^-1 27r t 
= A Y, co8[—{x-qS)-27r-] 

q=0 ^ 

II est plus facile d'utiliser la notation complexe pour effectuer cette somme. 
Notation complexe. 
La relation precedente s'ecrit 

u 

q=N-l 

q=0 

i[j^{x-qS)-27T^' 

Soit 

Cette serie est de la forme 

d'ou 

q=N-l 

q=0 

n=N-l 

E -'' = 

u = A 

n=0 

gi [27r f -27r | ] 

(l-x) 

1 _ gi[27r(-iVf)] 

1 _ e^[2^(-l) 

Numerateur. 
Mettons en facteur le terme e*! '̂̂ *^"^^)] 

zx 

'} 

(2.104) 

(2.105) 

(2.106) 

(2.107) 

(2.108) 

(2.109) 

(2.110) 

Denominateur. 

AM-A)]iAMA)] _ J[M-A)]x = AM-A)] {en^n2i)J _eH^'^^-2l)J} = e*^^''^-2A^J{2isin27r(^)} (2.111 
2X' 

L'amplitude finale devient 

i^-0-^±' ^^i(2^^-2^±) e^2T(-iV^).sin27r(iV^) 

e^2^(-^) s in27r (^ 
(2.112) 

et 

u = Ae^ 
sin[27r(JV^)] 

s in27r(^) 
(2.113) 
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avec 

Intens i te uu"" = / . 

e^^ = J[2nm-2na)] 

I = A' 

^[i2ni-N^)] 

sin[27r(7V^)] 

J^2^(^)] 

s in27r(^) 

Substituons S = a s in^ , normalisons / et posons A^ = ^ . I s'ecrit 

(2.114) 

(2.115) 

7 V s i n ( 7 r ^ ^ ) 
(2.116) 

Nous faisons 1'approximation des petits angles : 6 = a^ et cette relation devient 

/ = 
sin(7rJV^) 

7Vsin(7r^) 
(2.117) 

Les relations (2.116) ou (2.117) sont maximales quand le numerateur et le denominateur sont 
simultanement egaux a zero. Ces expressions sont de la forme y = [^^^^] , y est maximum 
quand : sinNx = s inx = 0, un developpement limite montre que y = TV̂  quand x = iriTr. 
Nous avons successivement trace (exemple 1.20) les courbes de variation du numerateur, du 
denominateur puis de 7^, relatives a I'equation (2.117). Entre deux maxima principaux il y a 
N — 2 maxima secondaires et TV— 1 minima. A partir de la courbe de variation du numerateur, 
nous voyons que deux maxima lateraux n'apparaissent pas sur le maximum central. En effet 
un minimum se trouve a la meme place qu'un maximum. Les interferences par les ondes issues 
de N sources regulierement alignees ont beaucoup d'application. Nous les retrouvons dans la 
discussion sur la diffraction par les rayons X ou dans I'etude de la diffraction par un reseau. 

Exemple 1.20. Figure d^interference par N sources disposees sur une ligne et a egale 
distance les unes des autres. 
Nous tragons en fonction de 0 = Y/X, les trois courbes suivantes : 

- courbe variation du numerateur; 
- courbe variation du denominateur; 
- courbe variation de Vintensite IA-

Y = ordonnee du point d^observation dans le plan d^un ecran. 
X = distance comprise entre les sources et Vecran. 
Les maxima principaux apparaissent quand I A = 0/0. 
II y a N — 2 maxima secondaires de chaque cote d^un maximum principal et N — 1 minima. 
Parametres. 

|9 = 0,000 1.. .5, N = 6 X 

IA1{0) = 

0,000 5 
1 [n-N 

a 
sin (2-^ 

0,1 

A r . s i n ( 7 r . f . s i n ( 2 . 3 f o . ^ ) ) 

Nous posons y{0) = sin (TT • Â  • -̂  

aa 0,2 NN = bet IA2{0) 

• «in (2 . 3fo • ^ ) ) ' et y,{0)= sin (^ . f . sin (2 • 3!^ • 0))' 

^^•s in(7r -^-s in(2 .3fo .^) ) 
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IA2(d) 0.51-
O 

Application 1.20 

1. Constater que les maxima principaux ont lieu quand numerateur et denominateur sont simulta-
nement egaux a zero. 

2. Les N — 1 minima ont lieu quand le numerateur est egal a zero. 

3. Le numerateur a N maxima mais seulement N — 2 apparaissent. 

4. Que deviennent les franges d^interference quand nous changeons la valeur de X ? 

5. Que deviennent les franges d ̂ interference quand nous changeons la valeur de a ? 

6. Que deviennent les franges d ̂ interference quand nous changeons la valeur de N ? 

2.7 Sources ponctuelles reparties au hasard 

Nous venons d'etudier les figures d'interference dans le cas ou N sources seraient disposees 
a egale distance sur une ligne. Maintenant, nous supposons que les sources sont toujours sur 
une ligne mais de plus nous supposons que les distances entre les sources sont irregulieres, 
aleatoires. Que devient la figure de diffraction? Qu'observe-t-on sur un ecran? Calculous 
I'amplitude de I'onde resultant de la superposition des N ondes issues des sources (fig. 2.23). 
Soit Ua I'amplitude de I'onde issue de la a'^^^^ source (fig. 2.23). Designons par Sa au lieu de 
m6, la difference de marche entre la {a — ly^'^^ source et la {aiY^'^^ source voisine, selon la 
direction 9^ Sa n'est pas constant, car la distance entre deux sources est aleatoire. 
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F ig . 2.23 - Interference par les ondes issues de sources irregulierement reparties dans un plan, N = 
nombre de sources ponctuelles. La difference de marche entre deux ondes adjacentes n'est pas constante, 
les sources sont reparties au hasard, la valeur moyenne de la somme de Tamplitude de ces ondes se 
reduit a une constante. 

Soit Ua I'amplitude de Tonde issue de la a'^^'^^ source (fig. 2.23). Designons par 6a au lieu de 
m(5, la difference de marche entre la {a — ly^^^ source et la {aiY^^^ source voisine, selon la 
direction 9, 6a n'est pas constant, car la distance entre deux sources est aleatoire. 
L'amplitude u de I'onde finale est la somme des amplitudes des ondes issues de ces sources et 

u 

a=N-l 

a=0 

^[(2^(-^)] (2.118) 

Dans cette expression (2.118) le terme 6a/X pent etre plus grand que I'unite. Nous lui sous-
trayons, autant de fois que necessaire, un multiple de longueur d'onde jusqu'a ce qu'il soit 
inferieur a 1. La fonction trigonometrique garde la meme valeur avant et apres cette soustrac-
tion. Nous designons par ja la nouvelle valeur reduite 6a/X . Puisque ja prend des valeurs 
aleatoires entre 0 et 1. Nous reprenons la sommation a son debut, nous ecrivons u sous la 
forme 

u = ^e*(2-f-2-1) 
a=N-l 

a=0 

(2.119) 

L'intensite IR est egale a uu* 

I = uu* = A^ 
/'a=N-l 

J27r{-^a) y ^ g^27r(7a) 

/3=0 

(2.120) 

Nous avons une double sommation au cours de laquelle a est N fois egal a f3. Dans ce cas le 
produit des imaginaires est egal a 1 car les fonctions deviennent conjuguees. Cette situation 
particuliere se realise N fois. II apparait done, dans la sommation, N fois I'unite. II reste 
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une sommation sur les valeurs aleatoires de ^^ civec a different de p. Nous posons 7^ = 
7/3 —la- Si une valeur de 7^ est superieure a 1 nous la reduisons, par la methode precedente 
de soustraction, a un nombre compris entre 0 et 1. 

/ = [1 + 1 + 1 + 1 + . . . ( ^ ^MII)\A^ (2.121) 

La sommation se fait sur un grand nombre de termes. En consequence, pour une certaine 
valeur de 7^ il existe toujours un autre terme 7^ de telle fagon que les deux termes expi27r(7^) 
et expi27r(7^) s'annulent. La sommation de I'equation (2.121) est egale a zero. 

(^^e^2^(77)^ = 0 (2.122) 

L'intensite obtenue a partir d'un grand nombre de sources reparties au hasard se reduit done 
a I'expression 

I^ = A^N (2.123) 

L'intensite est proportionnelle a N. 
Comparons ce resultat avec celui d'un maximum d'interference de la sommation des ondes 
issues de N sources disposees periodiquement, le maximum d'intensite est 

/ ^ = A^N'^ (2.124) 

L'intensite des maxima, relation (2.124), est dans ce cas proportionnelle a TV • TV et : / oc N^. 
Remarque. 
Ce resultat est important dans I'etude des deux structures : structure periodique puis structure 
non periodique. Lorsque la structure n'est pas periodique I'etude des interferences montre que 
nous effectuons la sommation d^ondes incoherentes. Le resultat donne une valeur moyenne 
de la distribution de Vintensite I(xN, il n^y a pas de figure d^interference. Dans Vetude de 
la disposition periodique des sources, les ondes s^additionnent d^une fagon coherente et nous 
observons une figure d^interference, la lumiere se repartit entre des maxima et minima. Nous 
montrons (exemple 1.21) une sommation incoherente d'ondes issues de sources disposees non 
periodiquement. La sommation de I'equation (2.122) est representee en fonction de Nf. Cette 
somme tend vers zero quand Nf augmente vers une grande valeur. 
Quand les sources sont reparties au hasard, il y a brouillage des franges, l'intensite devient 
uniforme et constante. Dans cette situation, formule (2.123), l'intensite est proportionnelle a 
N et non pas a TV .̂ 

Exemple 1.21. Sources reparties au hasard. 
Addition incoherente de N facteurs de phase. Choisir N puis effectuer cette sommation. Nous tragons 
la partie reelle de la somme des fonctions d^amplitude : e^'^^^\ 
/ = 1...100 Nf = f A: = 1,2,... 1000, i = A / ^ 
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Re(y) 

100 

/ 

Application 1.21 
Retenir une petite valeur de N puis les valeurs de plus en plus grandes et observer les modifications 
des sommations. 
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Exercices chapitre 2- Interference, sur le CD 

101- Fonction cosinus dependant des deux variables espace et temps 
102- Superposition de deux fonctions cosinus ayant entre elles une difference de marche optique fixe 
103- Representation dans I'espace a trois dimensions 
104- Valeur moyenne dans le temps 
105- Etude des experiences d'Young et de Lloyd 
106- Miroirs de Fresnel 
107- Lame a faces paralleles placee dans I'interferometre, le milieu ambiant est asymetrique 
108- Lame a faces paralleles placee dans un interferometre de Michelson 
109- Coin d'air : calcul de Tangle du coin d'air 
110- Anneaux de Newton 
111- Anneaux d'interference et interferometre de Michelson 
112- Lame a faces paralleles 
113- Interference en lumiere blanche par un film mince 
114- Coefficient de reffexion, coefficient de transmission 
115- Lame a faces paralleles : etude graphique des variations de I'intensite en fonction de 

la longueur d'onde 
116- Lame a faces paralleles combinee a un miroir plan 
117- Interferometre Fabry-Perot, etude des intensites reffechie et transmise 
118- Interferometre Fabry-Perot 
119- Interference par N sources disposees periodiquement 
120- Sommation de I'amplitude des ondes issues de N sources disposees aleatoirement 



Chapitre 3 

Diffraction 

3.1 Introduction 

Nous avons etudie dans le chapitre des interferences la superposition d'ondes lumineuses 
et observe les figures d'interference. Nous avons neglige les effets de la diffraction. Maintenant 
nous tenons compte de la diffraction et des interferences lors du passage d'une onde a tra-
vers une ouverture. Dans I'etude des interferences, les differences de marche entre deux ondes 
adjacentes etaient finies. Nous considerons la superposition d'un tres grand nombre d'ondes 
generees par des sources qui sont tres voisines les unes des autres. La distance entre ces sources 
est tres petite, nous avons une infinite de tres petites differences de marche entre deux sources 
adjacentes. Notre etude se base sur le principe d'Huygens. 
Princ ipe d 'Huygens . 
Le nouveau front d'onde venant d'une onde pent etre considere comme etant I'enveloppe de 
la multitude d'ondes produites, quelques instants plus tot, par chaque point du front d'onde 
initial. Ces ondes fictives sont appelees ondelettes d 'Huygens; a I'instant t chaque point de la 
surface d'onde emet une ondelette qui se propage selon la symetrie spherique. L'onde resul-
tante a I'instant t-\- dt est la surface enveloppe de toutes ces ondelettes (fig. 3.1). La distance 
entre ces points sources est infiniment petite. Nous etudions la superposition des ondes emises 
et nous remplagons la sommation par I'integration. 

nouveau front d'onde 

Fig . 3.1 - Principe d'Huygens. Construction du front d'onde a partir du principe d'Huygens. 
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Diaphragme 
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Fig. 3.2 - Conditions pour observer de la diffraction par une fente. (a) d » A, le phenomene de 
diffraction est secondaire et negligeable. (b) d de I'ordre de grandeur de A. Nous observons de la 
diffraction, (c) d « X : pas de diffraction, la fente se comporte comme une source secondaire, I'ecran 
n'est pas eclaire uniformement. 

Appliquons le principe d'Huygens a une ouverture plane eclairee par une surface d'onde 
plane. Chaque point du front d'onde devient une source secondaire emettant de nouvelles ondes 
ayant une relation de phase fixe avec I'onde incidente et avec les autres sources secondaires. 
Nous supposons que toutes ces ondes se propagent seulement dans le sens de propagation de 
I'onde initiale. La difference de marche entre les ondelettes adjacentes est infiniment petite. 
Prenons I'exemple de la diffraction par une fente de largeur d (fig. 3.2). Eclairons ce diaphragme 
par une lumiere monochromatique de longueur d'onde A. Nous observons ou n'observons pas 
de diffraction selon les trois conditions suivantes 

1. d » X 
La fente est beaucoup plus large que la longueur d'onde. Nous observons simplement 
I'ombre de la fente (fig. 3.2a). 

2. La fente est plus petite que dans I'exemple precedent, mais plus grande que la longueur 
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d'onde, de I'ordre de grandeur de la longueur d'onde. 
Nous observons sur un ecran les franges de diffraction (fig. 3.2b). 

3. d«X 
Les franges n'existent plus, la fente se comporte comme une source fente, I'intensite est 
tres faible et diminue tres vite (fig. 3.2c). 

Nous decrivons le phenomene de diffraction a partir de la theorie de la diffraction scalaire des 
ondes et nous utilisons les integrales de Kirchhoff-Fresnel. Les ondes optiques sont des ondes 
electromagnetiques solutions de I'equation scalaire de propagation de la theorie electromagne-
tique de Maxwell. Les ondes spheriques sont de la forme : u = Ae^^^/r, A designe I'amplitude 
maximum de I'onde, r sa distance par rapport a la source supposee etre placee a I'origine des 
coordonnees, k = 27r/A est le nombre d'onde. L'equation de propagation s'ecrit 

V^u + k^u = 0 (3.1) 

Elle s'exprime en coordonnees spheriques r, 9, et 0 et devient 

V^ = ( ^ ) { T r ( ^ V ) } + (termes en 9 et </>) (3.2) 

Nous ne precisons pas les termes contenant les parametres 6 et (j). Dans un milieu homogene il 
y a symetrie spherique, les solutions ne dependent pas des angles, elles sont seulement fonction 
de r. 
Nous pouvons nous poser la question de savoir pourquoi nous utilisons la methode de som-
mation fondee sur le principe d'Huygens de la diffraction et pourquoi nous ne resolvons pas 
directement les equations de Maxwell, en tenant compte des conditions aux limites. La reponse 
est que la formulation mathematique du principe d'Huygens a ete etablie par Gustav Kirch-
hoff et Augustin Jean Fresnel avant que Maxwell ecrive sa theorie. L'utilisation des integrales 
de Kirchhoff-Fresnel s'est averee, pour beaucoup d'apphcations, tres pratique a utihser. Nous 
continuous done cette methode. 

3.2 Integrale de Kirchhoff-Fresnel 

3.2.1 Integrale 

L'onde primaire issue de la source S d'amplitude maximum A parcourt la distance R pour 
atteindre le diaphragme (fig. 3.3). Nous ne tenons pas compte du facteur contenant le temps, en 
effet nous observons une intensite et dans le calcul des intensites ce terme s'ehmine, ce que nous 
avions deja constate dans I'etude des interferences. Chaque point de l'onde, dans I'ouverture 
du diaphragme, genere de nouvelles ondelettes spheriques de la forme [(1/p) exp(iA;p)]. Ce sont 
les ondelettes d'Huygens de la meme forme que l'onde incidente {(A/i?) exp(iA;i?)}, elles se 
dirigent seulement dans le sens de la propagation de l'onde initiale. Nous tenons compte du 
facteur de couplage exp{ia) entre I'ondelette et l'onde mere reliee au processus de creation. 
L'amplitude complexe de I'ondelette en un point situe a la distance R de la source est 

^^^^^(ikR) ^(ikp) , (ia) (3.3) 

Nous prenons le terme de phase exp(ia) egal a I'unite. Nous savons par experience que I'in
tensite est fonction de Tangle de dispersion 9 et nous multiphons l'amplitude par cos^. 
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(a) 

(b) 

Fig. 3.3 - (a) Maxima et minima de I'onde incidente. (b) Trois points d'une meme surface d'onde, 
du plan de la fente, generent des ondelettes. 

Le front d'onde incident genere des ondelettes dans le plan de la fente. L'amplitude totale 
de I'onde apres passage a travers le diaphragme est I'integrale de l 'amplitude de toutes ces 
ondelettes. Cette integrale a ete definie par Kirchhoff-Fresnel et son expression s'ecrit 

f d)e^'^^^f^e^'^P^ cos eda (3.4) 
J diaphragme ^ 

da = element de surface de I'onde sur le diaphragme. 
Cette integrale pent etre derivee a partir de I'equation de propagation de Maxwell et du 
theoreme de Green. La formule obtenue contient le terme cos 6 et la restriction que la lumiere 
diffractee se propage seulement en avant du diaphragme, dans le sens de propagation de la 
lumiere, et non pas dans le sens inverse. Toutefois il apparait quelques problemes avec les 
conditions aux hmites sur les bords. La fonction de Green evite ces difficultes. L'etudiant 
interesse par ce probleme pent consulter le livre de Goodman (page 42) [3]. 
Nous ne tiendrons pas compte du terme de phase e^^. Nous apphquerons la relation (3.4) 
a des dispositions symetriques de la source et du point d'observation. Tous les deux sont 
places a grande distance du diaphragme. La demonstration qui suit est empruntee au livre de 
Sommerfeld [4]. 

3 . 2 . 2 D i f f r a c t i o n p a r u n d i a p h r a g m e c i r c u l a i r e , o b s e r v a t i o n sur P a x e d e 
s y m e t r i e 

Nous effectuons les calculs de I 'amphtude et de I'intensite de I'onde diffractee par un dia
phragme circulaire en un point de I'axe de symetrie. 
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F ig . 3.4 - Parametres geometriques pour le calcul de la diffraction par une ouverture circulaire. La 
source et le point d'observation sont a egale distance du diaphragme. 

Calcul de Vamplitude. 
Soit a le rayon du diaphragme situe a egale distance de la source S et du point d'observation 
place sur I'axe de symetrie. Nous lisons (fig. 3.4) : 
RQ = po R = p cos 9 = po/p da = 27rrdr = element de surface. 
L'amplitude u finale est I'integrale de I'amplitude des ondelettes sur le diaphragme 

= AL diaphragme 
(J-] . pik{R+p) . Po. 
\Rn) ^ n Rp • 27rrdr (3.5) 

Les hmites de I'integrale sont comprises entre po et ^/(a^ + p^). Nous avons : r^ + PQ = p^ ce 
qui donne rdr = pdp d'ou 

u = A27rpo I {^)e''"'dp (3.6) 

Integrons par parties, posons u = l/p , dv = e '', nous en deduisons v = {l/2ik)e 
L'integrale devient 

^ik2p 

y(^^+^ 'y (^^+^ 
+ 

1 rVi^^+PoJ 1 

Puisque p est grand, nous ne retenons que le premier terme \ . 

,2TIApQ, (f^'ik^o-^+pl e^^'^Po' 
^ = ( o„->. ) 2ik («2 + PD PI 

(3.7) 

De plus Po ^ tt, nous pouvons faire une autre approximation sous forme d'un developpement 
limite 

^2 
a 2 + p 2 ^ p o ( l + : r ^ ; 

D'ou I'expression finale de l 'amplitude de I'onde diffractee 

/27rApo 
u fir (=••*") Q e 0̂ 

(3.8) 

(3.9) 
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Intensite 
au point d'ob^erv; 

- • Rayon «a» de I'ouverture 

Fond noir 
au voisinage 
du point d'observatior 

Fig. 3.5 - Figures de diffraction par un diaphragme circulaire. Le centre de la figure de diffraction 
est soit brillant (ce que nous indiquons par un point blanc sur le fond sombre) soit sombre, intensite 
egale a zero, selon la valeur du rayon a du diaphragme. 

Calcul de Vintensite ohservee. 
L'intensite a pour expression / = uu" ^ nous introduisons la const ante de normalisation /Q. 
Nous obtenons 

7 = 7 o A 2 s i n 2 ( ^ ) (3.10) 

Nous representons (fig. 3.5) les figures de diffraction par des ouvertures circulaires de rayon a, 
figures observees sur un ecran. Les centres montrent alternativement des taches brillantes ou 
sombres selon la valeur du rayon a du diaphragme, puis nous etudions I'exemple (D.l) . Nous 
pouvons lire sur le graphe les rayons des maxima et des minima. 

Exemple D.l. Tragons la courbe de Vintensite diffractee sur Vaxe. 
X = 0,000 5 mm, p^ = 4 000 mm, le rayon a varie G?e 0,1 d 5 mm. Faire varier continument 
le rayon a et constater que le centre de la courbe de diffraction passe par une suite de maxima et de 
minima. 
Cette etude est faite sur le CD. 

3.2.3 Diffraction par un disque, observation sur Paxe de symetr ie 

II est interessant d'etudier deux exemples complementaires, citons le disque et I'ouverture 
circulaire. Appliquons I'integrale de Kirchhoff-Fresnel (equation 3.4) a I'ecran forme par un 
disque (fig. 3.6). 
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Fig . 3.6 - Coordonnees pour I'etude de la diffraction par un ecran circulaire. Le point source et le 
point d'observation sont a egale distance du plan du diaphragme. 

Nous devons calculer 

Nous integrons par parties 

" 1 . . 1 

r^ 1 
= A27rpo / {-)e''^''dp 

Negligeons la derniere integrale 

V^5+^ 

1 r°° 1 

(3.11) 

(3.12) 

27r^po s 

2ik 'Y (a2 + PI) 
,«2fe7a2+p2 (3.13) 

Intensite : I = uu*, nous posons : IQ = A^, ^l i\-> I'expression de I'intensite devient 

/ = 
/nA2 

(3.14) 

L'intensite selon la relation (3.14) depend seulement de la longueur d'onde, elle est indepen-
dante du diametre du disque et independante de la distance. Nous observons derriere le disque, 
dans son ombre et sur I'axe, un point lumineux : c'est le point de Poisson, physicien frangais. 
Fresnel etait venu presenter devant I'Academie des Sciences sa theorie ondulatoire de propa
gation des ondes lumineuses, Poisson argumenta que Ton devait observer une tache brillante 
dans I'ombre d'une sphere eclairee. Arago, membre de I'Academie, fit I'experience, observa le 
point brillant et rendit compte a I'Academie des Sciences de sa deduction a partir de la theorie 
de Fresnel. Toutefois, ce point brillant reste appele point de Poisson. Nous montrons (fig. 3.7) 
une photographic illustrant ce resultat, nous indiquons aussi les valours experiment ales. 

3.3 Diffraction de Fresnel, approximation de la diffraction a 
grande distance, diffraction de Fraunhofer 

Nous avons suppose, pour ces deux applications d'integrales de Kirchhof-Fresnel, que la 
source de lumiere etait tres eloignee du plan du diaphragme. Nous n'avons pas precise ce 
que nous appelons eloignee et grande distance. Quand nous considerons que la distance est 
tres grande.^ voir infiniment grande, les ondes incidentes sont quasiment planes sur le plan du 
diaphragme, nous sommes dans les conditions des experiences du chapitre 2. Nous observons 
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(a) 

Bille en acier diametre 10 mm 

Image 
1 Ox Te lescope 
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(b) 

Fig. 3.7 - Point de Poisson. Diffraction par un ecran circulaire. (a) Photographic de la figure de 
diffraction obtenue. Au centre apparait le point de Poisson [1]. (b) Parametres de I'etude du point de 
Poisson [2]. 

la figure de diffraction, c'est-a-dire I'intensite diffractee sur un ecran place, lui aussi, a grande 
distance du diaphragme. Les ondes sont done aussi planes, et les rayons paralleles entre eux. 
Les conditions de superposition sont les memes que celles des interferences etudiees dans le 
chapitre precedent. C'est 1'approximation des grandes distances : les ondes sont planes et 
nous sommes dans les conditions de la diffraction a Vinfini. Dans le cas ou nous observons 
I'intensite dans le plan focal d'une lentille, nous disons que nous sommes dans les conditions 
de Fraunhofer. Le traitement mathematique de la diffraction a I'infini et de son observation 
dans les conditions de Fraunhofer sont les memes. A I'oppose, quand les distances du plan de 
diffraction au plan d'observation sont grandes mais finies, nous sommes dans les conditions de 
la diffraction de Fresnel. 

3.3.1 Approximat ion des pet i t s angles, e tude en coordonnees cartesiennes 

Nous faisons 1'approximation de la diffraction a grande distance ou diffraction a I'infini. 
La distance comprise entre le plan du diaphragme et le plan d'observation est toujours tres 
superieure a la valeur de la longueur d'onde. Puisque nous observons au voisinage de I'axe, 
nous pouvons faire 1'approximation des petits angles. Revenons a la relation (3.4) decrivant 
I'amplitude d'une onde apres traversee d'un diaphragme. File s'ecrit 

f ±UkR\(e^\oseda (3.15) 
J diaphragme -^ ^ \ P / 
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Nous ne tenons pas compte du facteur cos^. Le facteur (^)e(^^^) varie pen dans le plan du 
diaphragme; nous le sortons de I'integrale. Sachant que nous considerons une approche dans 
une seule dimension, nous devons prendre seulement en consideration les parametres Y et y. 
L'integrale finale a etudier est 

i{Y) = C f 
Jd 

Jkp 
{—)dy 

diaphragme P 
(3.16) 

Nous precisons les coordonnees (fig. 3.8), X designe la distance comprise entre le diaphragme 
et le plan d'observation. Puisque la distance X est grande, nous pouvons prendre p constant 
au denominateur, mais pas dans I'exponentiel. Effectuons le developpement limite de p car 
nous restons au voisinage de I'axe de symetrie et y < < X . 

p = {{Y-yf + X^y^' 
(Y-y? 

= X + 2X 
(3.17) 

Remplagons p par cette relation dans I'equation (3.16). Nous plagons les deux termes 1/p et 
e^^^ dans une const ante C. Nous obtenons 

i{Y) = C' f 
Jd' 

e^^^'^^)dy 
diaphragme 

(3.18) 

Nous developpons I'expression contenue dans la fonction exponentielle, nous ecrivons : {Y 
y)2 = y 2 ^ y2 _ 2yY et la relation (3.18) devient 

y2 y 2 yY 
(3.19) 

Fig. 3.8 - Coordonnees, approximation des petits angles. 

Etudions maintenant I'amplitude de I'onde diffractee dans deux cas : observation a distance 
finie (diffraction de Fresnel) puis observation a I'infini (diffraction de Fraunhofer). Dans ces 
deux situations les termes quadratiques de la relation (3.19) sont tour a tour importants ou 
negligeables. 
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I 
I 

Fig. 3.9 - Calcul du changement de phase de la surface d'onde lors de la refraction par une lentille. 

3.3.2 Diffraction de Fresnel, approximation de la grande distance, diffrac
t ion de Fraunhofer 

Diffraction de Presnel. 

Nous ne negligeons pas le terme quadratique de I'equation (3.19). Revenons a I'equation 
(3.18), I'amplitude de I'onde diffractee est 

u{Y) = C "f 
-ik 2X dy (3.20) 

diaphragme 

Nous sommes dans les conditions de diffraction a distance finie, ce sont les conditions de la 
diffraction de Fresnel qui pent etre exprimee par les integrales de Fresnel. 

Diffraction a grande distance et transformee de Fourier. 

Nous negligeons les termes quadratiques y^ et Y^ de I'equation (3.19) et considerons X, 
Y constants, done le terme | ^ est aussi constant et nous le plagons dans une constante C". 
II vient 

i{Y) = C" [ e-*'^^^) dy (3.21) 
diaphragme 

C'est rapproximation des grandes distances ou de I'infini. D'un point de vue mathematique 
cette fonction integrale est une transformee de Fourier. 
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Diffraction de Praunhofer 

L'approximation des calculs est la meme que celle de la diffraction a I'infini, il est inutile 
de recommencer les calculs puisque nous observons les franges dans le plan focal d'une lentille 
de distance focale / . Par contre, nous devrions etudier le changement de phase lors de la 
focalisation par la lentille. L'integrale obtenue est la meme que celle de la diffraction a I'infini. 

L'integrale de la diffraction a I'infini est calculee en considerant que nous negligeons les termes 
quadratiques de la variable y, tandis que X et Y restent sensiblement constants. 
Ici, nous ne negligeons plus le terme quadratique en y, nous verrons qu'il est compense par les 
effets de la lentille. Le lecteur interesse par ce calcul pent consulter le livre de J. W. Goodman 
p.78 [4]. Le front d'onde converge au point focal image de la lentille (fig. 3.9). 
II apparait une derive de phase 7 sur la longueur y; nous la calculous avec la relation 

y ' + ( / - 7 ) ' = / ' (3.23) 

Negligeons 7^ dans I'expression developpee de cette relation (3.23) : (/^ — 2/7 + 7^). Nous 
obtenons la derive de phase 7 

7 = 1^ (3.24) 

Cette derive s'ajoute au dephasage contenu dans I'exposant de I'expression (3.22), puisque 
X = / , cette expression devient 

Le nouveau terme quadratique du parametre y annule I'ancien terme quadratique que nous 
avions neglige dans le calcul de la diffraction a I'infini. L'integrale finale est 

u{Y) = C" f e-'^i"^) dy (3.26) 

Cette integrale est la meme que celle de la diffraction a I'infini. Nous calculous maintenant les 
amplitudes des ondes diffractees par differentes formes de diaphragme, nous en deduisons les 
intensites observees sur un ecran place a I'infini ou dans les conditions de Fraunhofer. 

3.4 Diffraction a Pinfini, diffraction de Fraunhofer 

La diffraction a I'infini et la diffraction de Fraunhofer out la meme integrale de Kirchhof-
Fresnel et done la meme apparence. Dans un cas, la diffraction est observee sur un ecran place 
a tres grande distance. Dans I'autre cas, la diffraction est observee dans le plan focal d'une 
lentille qui pent etre placee a une distance proche du plan du diaphragme. 
Nous etudions maintenant la diffraction par differentes formes de diaphragmes. Rappelons 
I'expression de I'amplitude de I'onde diffractee 

u{Y) = C ({e'^P) da (3.27) 

da designe I'element de surface de I'ouverture et 1/p est place dans la constante d'integration 
C. Nous n'avons pas utihse dans la relation (3.27) 1'approximation des petits angles. 
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3.4.1 Diffraction par une fente 

L'etude de la diffraction par une fente a grande distance, appelee aussi diffraction a I'infini, 
est importante. D'une part c'est un probleme a une dimension, d'autre part nous rencontrons 
ce phenomene dans l'etude des reseaux et dans beaucoup d'autres montages. Les parametres 
intervenant dans le calcul de la diffraction par une fente sont representes sur la figure (3.10). 
Nous divisons la fente en N intervalles de largeur Ay. Nous effectuons la sommation de toutes 
les ondelettes se propageant selon la direction 9. Ces ondelettes sont generees sur la fente et 
sont adjacentes. Elles ont entre elles la meme difference de marche S. La discussion est la meme 
que celle rencontree dans l'etude des interferences par les ondes issues de sources regulierement 
reparties selon une droite (chapitre 2, equation 2.107). Les differences de marche des ondelettes 
se font par rapport a I'ondelette issue du centre de la fente. La difference de marche entre les 
ondelettes d'ordonnee y et I'ondelette centrale est ysinO. Remplagons q6 par ysinO dans la 
sommation de I'equation (2.107). L'amplitude u de la somme des amplitudes des ondelettes 
est 

= E' -ik(ysm9) (Ay) (3.28) 

Donnons a Ay une valeur infiniment petite dy. La sommation devient une integrale. Designons 
par u{Y) la nouvelle amplitude de Tonde finale et 

,{Y) = C j , -ik{ysm9) dy (3.29) 

C comprend tons les autres termes constants. L'integration se fait entre —d/2 et +rf/2, et 
I'integrale s'ecrit 

ry2=d/2 ry 
i{Y) = C / -ik{ysm9) 

lyi = -d/2 

Faisons 1'approximation des petits angles : sin^ = Y/X 

ry2=d/2 

yi = -d/2 

Le calcul de cette integrale donne l'amplitude suivante 

dy (3.30) 

ry 
i{Y) = C / (2^fx) dy (3.31) 

dY' 

u = Cd^ — ^ — ^ 
\ (^AX) 

(3.32) 

Intensite. 
Nous designons par /Q la constante de normalisation. L'expression de I'intensite / = uu* est 

I = Io 
S m TT 

/ s i n ^ > 

TT̂  
(3.33) 

Or, dans 1'approximation des petits angles, elle devient 

I = Io M-fk) 
TT 

dY^ 
\X> 

(3.34) 
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y = cl/2 

y = o 

y = "d/2 

(a) 

Ay„ 
(b| 

Aŷ  sin 8 

Fig . 3.10 - Choix des coordonnees, etude de la diffraction par une fente. (a) La difference de phase 
des ondelettes se fait par rapport a I'ondelette centrale. (b) Difference de phase entre deux ondelettes 
adjacentes p^ et pa+i-

La figure de diffraction d'une fente a une apparence periodique, mais les maxima successifs 
ont des intensites decroissantes. Nous tragons sur I'exemple (D.2) trois figures de diffraction 
correspondant a trois fentes. Le maximum central, le plus large, est celui de la fente la plus 
fine. Nous montrons (fig. 3.11) une photographic de I'intensite diffractee par une fente. Nous 
completons cette etude par Texemple D.2 ou nous etudions les variations de la figure de dif
fraction en fonction de la longueur d'onde A, puis en fonction de la largeur d de la fente. 

F ig . 3.11 - Photographic de la figure de diffraction par une fente [1]. 

Le maximum d'intensite a lieu au centre quand y = 0, et I'intensite est de la forme 
/o • (K) = /o- La discussion est analogue a celle du chapitre 2. L'angle sous lequel le premier 
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minimum est vu a partir du centre de la fente est appele angle de diffraction (quand le 
diaphragme est une fente : ^ = -̂  ). II intervient dans I'etude de la resolution, par exemple 
dans le nombre de Fresnel il sert a caracteriser les pertes d'une cavite laser. 
Minima. 
Les minima ont lieu quand : 9 = m^. 
Maxima. 

lis sont donnes par la relation ^ = (^^ + ^)^5 il^ ^^^^ sensiblement au milieu des minima. Le 
calcul exact est fait dans Texemple (D.3) et son application (D.3). 

Exemple D.2. Tragons le graphe de Vintensite diffractee par une fente. 
Nous faisons varier : 

- la largeur de la fente => nous constatons que la largeur du pic central est inversement propor-
tionnelle a d, ce qui est une caracteristique generale d^une figure de diffraction; 

- la longueur d^onde X ^ nous constatons que la largeur du pic central est proportionnelle a X. 
Les minima ont lieu quand 0 = m^-

Parametres : les longueurs sont en millimetres. 
X = distance fentes-ecran = 4 000 A = 0,000 5. Nous etudions successivement la diffraction par 
trois fentes dl, d2, et d3. Nous avons : dl = 0, 08 d2 = 0,12 d3 = 0,16 
Y/X est proportionnel a Vangle 0. Nous sommes dans Vapproximation de Gauss. Quand F = 0̂  nous 
avons une singularity. Nous la contournons en prenant des valeurs voisines de zero, mais non egales 
a zero et les variations de Y sont : Y = —100,1, —99,1 • • • 100,1, 

ii{e) 
sin(7r-f-s indgl-ff)) 

J2{e) 

im = 

sin(7r • f • s i n ( | | 0)) 
-I 2 

(TT-f-s indg^-^)) 

•s in(7r- f -s indg^-^)) 

('T-f-sindi 0)) 

11(0) 

12(d) 0.5 

13(6) 

"0,5 

e 
0.5 

Application D.2 
Le lecteur peut etudier la dependance de la largeur du pic central en fonction de X et d. II tracera la 
courhe de variation de Vintensite et examinera le rapport d/X en retenant les valeurs suivantes : 

- longueur d^onde X puis A/2 et 2A; 
- largeur de fente d puis d/2 et Ad. 

Exemple D.3. Etude des lobes lateraux de Vintensite diffractee par une fente. 
Nous tragons les variations de Vintensite diffractee par une fente avec une grande echelle afin de lire 
facilement la position des maxima secondaires et des minima. 
Domaine de variation F = 18̂  19/ • • ^ 150 X = 4 000 A = 0,000 05. Lire la position des maxima 
secondaires et des minima, puis repondre aux questions de Vapplication 3.3. 
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Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.3 

1. Donner les positions des cinq premiers minima. 

2. Determiner la position des maxima. 

3. Determiner les positions des maxima secondaires. 
Les maxima secondaires sont obtenus par differentiation, par rapport a Y, de la relation I = 
Io[sm{7rdY/XX}/{7rdY/XX}]'^ puis nous ecrivons que cette differentielle est egale a zero. Nous 
obtenons Vequation : iryd/X = tain{7ryd/X), avec y = Y/X. 
Une solution graphique permet de trouver simplement les solutions de cette equation. Tragons les 
deux courbes iryd/X et tan(7r^(i/A) sur un meme graphe. Les solutions recherchees sont les inter
sections des deux courbes. Lire les cinq premieres intersections et les comparer avec les valeurs 
lues sur les courbes de variation de la figure (3.3), les comparer avec la formule approximative 
permettant de trouver Vordonnee Y des maxima : Y/X = (771 + l/2)X/d. 

4. Mesurer les hauteurs des deuxieme et troisieme maxima et les comparer a la hauteur au maxi
mum central. Comparer les resultats avec les valeurs theoriques calculees a partir de la formule 
de Vintensite de la diffraction par une fente. 

3 . 4 . 2 D i f f r a c t i o n p a r u n e f e n t e e t t r a n s f o r m e e d e F o u r i e r 

Ecrivons I'equation (3.31). Nous nous plagons dans 1'approximation des petits angles, nous 
introduisons le nombre d'onde k = 27r/A, I'amplitude de I'onde diffractee est 

ry2=d/2 

{Y) = C e-'^<l^^x)dy (3.35) 

Effectuons le changement de parametre suivant 

^ = ( - ) , ^ = x ' ^^2X '^^'^^^ 

L'equation precedente devient 

ra2 
c) = C 

J Zl 

u{x) = C / e-^'^^'^du (3.37) 

L'integration pent etre faite entre les limites —00 a 00 en definissant la fonction rectangle 
Q{u) par 

Q{iy) = 1 quand x compris entre — a et a 

Q{iy) = 0 pour les autres valeurs de x (3.38) 

et 

/

(X) 

Q{iy)e-'^'"''=du (3.39) 
-(X) 

Cette integrale (3.39) u{x) est la transformee de Fourier de la fonction Q{iy). Le resultat du 
calcul donne 

/ X ^/ / s i n 2 7 r a x \ ,^ ,^, 

La transformee de Fourier d'une fonction fente Q{iy) est done la fonction « sine ». 
Nous pouvons calculer I'integrale d'une simple fonction telle que la fonction rectangle appe-
lee aussi fonction fente (car representant la diffraction par une fente). Lorsque la fonction 
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Q{iy) est une fonction numerique, ou une fonction analytique compliquee, nous ne pouvons 
pas obtenir une expression analytique de u{x). Toutefois nous pouvons calculer la transfor-
mee de Fourier. Nous etudions I'exemple (D.4) et nous tragons une fonction d'Heaviside. Le 
parametre i varie de 0 a 255, avec x^ = 1 de 0 a rf, et x = 0 pour les autres valeurs. Nous 
tragons Xi en fonction de i /255. Ici, nous representons la moitie de la fonction et faisons la 
transformee de Fourier Cj que nous tragons comme un graphe en fonction de J 7 2 2 5 , trace de 
0 a 0, 5. Puisque nous n'avons retenu que la moitie de la fonction rectangle, nous obtenons la 
moitie de la figure de diffraction. La transformee de Fourier est une fonction reelle, nous avons 
utilise la transformee de Fourier rapide (FFT), la transformee Cj a seulement 128 valeurs. La 
transformee de Fourier inverse utilise a nouveau 256 points. L'etudiant interesse par la F F T 
pent consulter notre chapitre 5 se rapportant a I'interferometrie moderne. 

Exemple D.4' Effectuons la transformee de Fourier de la fonction marche. 
Nous choisissons : d = 20 et nous devons prendre n — 1 valeurs pour la calculer. 

- Nous tragons la partie reelle et la partie imaginaire de la transformation. 
- Nous calculons la transformee de Fourier inverse. 
- La partie reelle est la fonction initiale : la fonction rectangle dont nous representons le graphe. 
- La transformee de Fourier inverse de la partie imaginaire est egale a zero. 

Application D,4 
Choisir successivement plusieurs valeurs d et lire la premiere valeur pour laquelle la transformee s ^an-
nule. Etahlir la formule qui permettra de trouver cette valeur. L^etudiant partira de la relation (3.40). 
Comparer cette valeur a celle lue sur le graphe de la transformee et la comparer au resultat de Vappli
cation (D.3). 

3 . 4 . 3 D i f f r a c t i o n p a r u n e o u v e r t u r e r e c t a n g u l a i r e 

L'intensite de I'onde diffractee par une ouverture rectangulaire (fig. 3.12) est facile a calcu
ler, c'est une extension du calcul a une dimension. Le calcul est effectue dans 1'approximation 
des angles petits, nous observons la figure au voisinage de I'axe et a grande distance. 
Soit une ouverture rectangulaire de largeur d selon y, de longueur a selon z. Rappelons I'equa-
tion (3.31) 

ry2=di2 

u{Y) = / e-'^^yx) dy 
'yi-- -dl2 

L'integration selon y va etre et endue aussi sur la direction z puisque le diaphragme est rec-
tanglaire (fig. 3.12). En fait, la diffraction est le produit de deux integrales identiques a celles 
de la relation (3.31). La largeur d est selon I'axe y, I'autre cote de dimension a est selon la 
direction z. 

u{Y,Z) 
-lyi--

y2=dl2 

-^MV(Y)d 
-d/2 

y 
rZ2=a/2 

/ 
J zi =—a/2 

-i^imdz (3.41) 

Nous obtenons 

u{Y, Z) = C 
s in lvrg ) 

TT 
dY 
XX 

M^m 
n 

aZ 
XX 

(3.42) 
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Intensite. 
L'intensite normalisee est 

s in(7r |^) 

TT 
dY 
XX 

sin(vrff) 

TT 
aZ 
XX 

(3.43) 

Diaphragme rectangulaire 

Ecran d'observation 

Fig . 3.12 - Coordonnees retenues dans I'etude de la diffraction par une ouverture rectangulaire. 

Nous representons (exemple D.5) la figure de diffraction en trois dimensions. Les maxima et 
minima sont selon les directions y et z. L^angle de diffraction selon y est 9 = Y/X = A/rf, 
selon z il devient Z/X = X/d. Nous montrons (figure 3.13) une photographic de la figure de 
diffraction observee. 

Exemple D.5. Nous tragons en 3 D la figure de diffraction d^un diaphrame rectangulaire. 

1. Nous changeons la valeur inferieure de x ainsi que celle de y et nous faisons croitre N. Nous 
obtenons une figure avec des lignes plus denses. 

2. Changeons d et a. Constatons que, si nous augmentons ces valeurs, la diffraction devient plus 
etroite. 

3. Constatons que si d = a, la diffraction est comprise dans une enveloppe carree. 

Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.5 

1. Dessiner une representation graphique en trois dimensions puis changer les valeurs des para-
metres d et a afin d^etudier les diffractions par les ouvertures suivantes : 
- ouverture de forme carree; 
- ouverture ay ant la forme d^un long ruban : la figure de diffraction est celle obtenue par une 

fente. 

2. Changer les valeurs des rapports d/X et a/X et observer Velargissement ou le retrecissement de 
la courbe de diffraction. 
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Fig. 3.13 - Diffraction a grande distance par une ouverture rectangulaire [1]. 

3 . 4 . 4 D i f f r a c t i o n p a r u n e o u v e r t u r e c i r c u l a i r e 

La diffraction par une ouverture circulaire est presente dans tous les systemes optiques 
ayant une ouverture circulaire tels que les objectifs, lentilles, etc. Bien que la diffraction semble 
avoir des consequences mineures sur la qualite d'une image, elle pent limiter la qualite de 
I'image ainsi que la resolution dans les appareils scientifiques, c'est le cas du telescope du 
mont Palomar. II a pourtant un miroir d'un diametre de 5 m, mais la qualite de I'image d'une 
etoile est affaiblie par la diffraction. II en est de meme dans le domaine des infiniment petits 
du microscope electronique. 
L'integrale (3.41) s'ecrit sous la forme 

u{Y,Z)= e-'^-^^dzdy (3.44) 
-'Ouverture circulaire 

Puisque nous avons une symetrie circulaire, nous changeons de systeme de coordonnees et 
nous choisissons les coordonnees polaires (fig. 3.14). 

z = rcosc/) Z = Rcosip (3.45) 

y = rsin(/) Y = Rsinip (3.46) 

avec 
0<r <a O < 0 < 2 7 r 0 < V ' < 2 7 r (3.47) 

Rappelons que k = ^ . L'integrale precedente s'ecrit 

u{r,(l))=Uo [ ^ re-^2^(5f)^«^(V^-^)rr f r# (3.48) 
J-TT Jo 

Cette integrale est une fonction de Bessel d'ordre zero. 

J^{q) = — [ ^e^^^^^(^-^)# (3.49) 
27r y_^ 
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Plan du diaphragme circ-

Ecran d'observation 

Fig . 3.14 - Coordonnees retenues dans I'etude de la diffraction par une ouverture circulaire. 

avec q = 2 7 r ^ d'ou : r = ^^q-

L'equation (3.48) devient 

\X_ 

lq=0 
Jo{q)qdq 

Utilisons la relation 

/ Jo{q)qdq = q'Ji{q' 
Jo 

Nous deduisons I'expression de I'intensite / 

(3.50) 

(3.51) 

I = Io 
(2-(ff)) 

(3.52) 

lo est la constante de normalisation. 
La tache centrale de la figure de diffraction est appelee disque d'Airy. Nous montrons (fig. 
3.15) une photographic de la figure de diffraction observee sur un ecran. Nous representons sur 
rexemple (D.6) trois courbes de diffraction pour differentes valeurs du rayon du diaphragme. 
Le maximum central le moins large correspond a I'ouverture ayant le plus grand diametre et 
vice versa. Ce resultat est analogue a celui que nous avons vu lors de I'etude de la diffraction 
par une fente. L'angle de diffraction calcule a partir de I'equation (3.52) est 0 = 1^ 22A/2a; 2a 
designe le diametre du diaphragme. L'angle de diffraction d'une fente est different, il a pour 
expression 9 = A/2rf, d est la largeur de la fente. 
Remarque. 

Le facteur numerique de la largeur de la tache centrale de diffraction par une ouverture circu
laire est 1, 22. II precise les hmites de resolution des lentilles et il est indique dans les catalogues 
descriptifs des montages optiques. Ce facteur est egal a 1 dans le cas de la diffraction par une 
fente. 
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Fig. 3.15 - Diffraction par une ouverture circulaire [1]. 

Nous tragons un graphe en trois dimensions sur I'exemple (D.7). Nous effectuons dans I'appli-
cation (3.8) le calcul de Tangle de diffraction du diaphragme circulaire. 
Nous montrons (fig. 3.15) une photographic des anneaux d'Airy. 

Exemple D.6. Tragons les variations de Vintensite diffractee par un diaphragme circu
laire. 
Nous changeons les valeurs du rayon de Vouverture et observons dans quel sens varie la largeur de la 
tache centrale. Le sens de variation est une propriete generale des figures de diffraction. La largeur du 
maximum central est proportionnelle a la longueur d^onde. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.6 

1. Effectuer la normalisation de la fonction 3.51, voir aussi Vapplication D.8. 

2. Etudier la dependance de la figure de diffraction en fonction de X et du rayon a. 

- prendre des longueurs d^onde egales a X/2, 2A puis des rayons egaux a 2a et a/2; 
- considerer le rapport 2a/X, nous prenons 2a car c^est le diametre de Vouverture a rapprocher 

de la largeur d^une fente de largeur d. 

Exemple D.7. Ouverture circulaire. Tracer en trois dimensions la courbe de Vintensite 
diffractee. 
Parametres : 
a = 0,1 = rayon de Vouverture, X = 4 000 = distance plan du diaphragme-ecran, Â  = 30^ A = 0,000 5 

R{x, y) = v^(x)2 + {yY et g{x, y) = • ^ ^ ( ^ • ^ • ^ • ^ f ^ ) 

( 2 - ^ - ^ ) 

Nous tragons la courbe a trois dimensions Mij = g{xi,yj). 
Application D.7 

1. Changer la valeur du rayon a du diaphragme puis celle de la longueur d^onde. 
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2. Changer simuUanement ces deux parametres, leur donner une valeur double, puis une valeur 
deux fois plus petite. Interpreter les modifications de la figure de diffraction. 

3. Considerer le rapport 2a/X. Lui donner une valeur double de celle etudiee, puis une valeur deux 
fois plus petite. Comment est transformee la figure de diffraction ? 

Exemple D.8. Diffraction par une ouverture circulaire. 
Nous tragons la courbe de variation de Vintensite diffractee en fonction de 0. 
Parametres : R = 3 ...10, X = 1 000, A = 0,01. 
Le premier minimum a lieu quand 0 = 1, 22A/2a. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.8 

1. Tracer la fonction de Bessel Jl{q) d^ordre 1 quand le parametre q varie de 0 a 20. Normaliser 
Jl{q) et determiner la valeur q du premier zero au voisinage de q = 3,9. Calculer avec une 
precision de cinq chiffres. 

2. Tracer le graphe de la figure de diffraction et determiner le premier minimum. 
(R/X = {X/a){q/27r) = 0,003). 

3. Nous avons vu que Vangle de diffraction par une fente est : YjX = (A/G?) OU {Y/X)/{\/d) = 1. 
- calculer cet angle pour la diffraction par une ouverture circulaire. 
- calculer la position du premier zero de I{R) = Jl{27raR/XX)/{27rR/XX) avec : X = 0,01 

mm, X = 1 000 mm, a = 1, 5 mm. 
Appeler RR cette premiere valeur. Placer cette valeur dans Vexpression R/X = {RR/27r){X/a), 
mais garder Vexpression litterale du rapport (A/a). 

4. Introduire le diametre d du diaphragme, d = 2a, puis calculer {R/X)/{X/d). On trouvera 
iR/X)/iX/d) = l,22. 

5. Comparer les figures de diffraction par une fente et par un diaphragme circulaire. Tracer les 
deux graphes en retenant les memes parametres, d = 2a, afin que le diametre de Vouverture 
circulaire soit egal a la largeur de la fente. Comparer les valeurs de 0 pour le premier minimum. 
Constater que la tache centrale de la courbe de Vouverture circulaire est plus large que celle de 
la fente. La hauteur du premier maximum du diaphragme circulaire est plus petite que celle de 
la fente. 
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Remarque . 
La figure de diffraction par une fente est lineaire. La figure de diffraction par un diaphragme 
circulaire presente une symetrie radiale. 

3.4.5 Reseaux 

Les spectrometres a reseaux sont utilises du proche infrarouge jusqu'a la region des rayons 
X. Un reseau dont les faces reflechissantes ont un profil en zigzag est appele reseau echelette. Un 
reseau d'amplitude par transmission a une structure periodique alternativement transparente 
puis opaque. Nous supposons que ces reseaux sont constitues d'une suite de fentes. 

R e s e a u d 'ampl i tude 

Nous devons maintenant calculer I'integrale de I'amplitude de I'onde diffractee par une 
repartition periodique de fentes (fig. 3.16). 

: i X (grande dimension) 

y = o ^ 
^ ' -ci/2 

cl/2 

- a - c l / 2 

•••• a + c l /2 

••• 2 a - d / 2 

••'•2a + d / 2 

- 3 a - d / 2 

3a + d/2 

••• 4a - d/2 

- 4 a + d/2 

(a) 

Ecran 

(b) 

Fig. 3.16 - Reseau d'amplitude. Parametres geometriques pour I'etude de la diffraction par un reseau 
d'amplitude. 

L'integrale pour une fente est 

ry2=d/2 ry2=a/z 

Jy^=-d/2 lyi = -d/2 

Nous I'appliquons a un grand nombre de fentes 

rd/2 ra+d/2 

-d/2 Ja-d/2 

(3.53) 

/

d/2 ra+d/2 r2a+d/2 

^-ik{y,sine)^y^^ / e -^^(^2s in^)^^^^ / . . . ^^3 + , . . . (3.54) 
-d/2 Ja-d/2 J2a-d/2 
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Nous faisons, dans la deuxieme integrale, le changement de variable yi = y2 — «, et ainsi de 
suite. Le changement sera yi = VN — ( ^ — 1)^ dans la N'^^'^^ integrale. II vient 

r-j _|_ ^—ikasinO i ^—ik2asm0 i ^—ikSasinO i . . . ^—ik(N—l)asin0\ 

'J%%e-'^(y'^''^U: y (3.55) 

La sommation represente I'amplitude du facteur d'interference par N sources (voir le chapitre 
2) disposees regulierement a la distance a. L'integrale represente le facteur de diffraction par 
une fente. 
L'amplitude de I'onde finale Pa{9) est le produit du facteur d'interference Ia{9) par le facteur 
de diffraction Da{9)^ soit symboliquement 

Amplitude diffractee Pa = (Facteur d^interference la) "^(Facteur de diffraction Da) (3.56) 

c'est-a-dire 
Pa{e) = Ia{e)Da{e) 

Calculous maintenant le facteur d'interference Ia{9) 

N-l 

Ia(e) = 5] e-ikma sini 

m=0 

l - e - -ikNasm9\ 

[l-e- -ikasin9\ 

(3.57) 

Intensite de I'onde diffractee. 
L'intensite est : P{e) = Pa{e)Pa{ey 

P{Y) = 
sin(7r dsinO) 

A ) 

TV 
dsint 

Faisons 1'approximation sin9 = Y/X 

P{Y) dY 
XX TT 

sin(7r7V^5f^) 

7 V s i n ( 7 r ^ ) 

s in(7rJV^) 

7Vsin(7r^) 

(3.58) 

(3.59) 

(3.60) 

Nous avons normalise l'intensite en divisant par l/TV^. 
Nous representons les graphes des equations (3.59) (exemple D.9). Le premier graphe repre
sente les variations du numerateur y{9) du facteur d'interference et nous tragons les variations 
d'intensite du facteur d'interference I{0). Au centre, le numerateur et le denominateur du fac
teur d'interference sont simultanement egaux a zero : 0/0. Un developpement limite montre 
que ce terme tend vers 1 et nous obtenons un maximum principal (voir le chapitre 2). L'ordre 
zero du facteur d'interference, deuxieme graphe, a lieu pour ^ = 0, maximum principal. Nous 
avons N — 1 minima lateraux et TV — 2 maxima secondaires compris entre les minima. Deux 
maxima secondaires n'apparaissent pas, nous avons vu cette particularite dans le chapitre 2. 
Nous montrons (fig. 3.17), une photographic de la figure de diffraction obtenue avec deux, 
trois, quatre puis cinq fentes. Nous observons un seul maximum lateral pour TV = 3, deux 
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maxima pour TV = 4, trois quand TV = 5. 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Fig. 3.17 - Figure de diffraction par un reseau d'amplitude. (a) Â  = 2; (b) Â  = 3 ; (c) Â  = 4; (d) 
N = 5 [1]. 

Nous avons normalise la courbe en divisant par TV ,̂ afin d'eviter une difficulte informatique 
a I'origine 0/0 quand ^ = 0, nous ne calculous pas la valeur X = 0 mais prenons des valeurs 
tres voisines de zero : X = 0, 001 au lieu de 0,000 0. II y a TV — 1 minima de chaque cote d'un 
maxima et TV — 2 maxima entre deux maxima principaux successifs. 
Nous tragons separement sur le second graphe les facteurs d'interference et de diffraction. 
Le facteur d'interference positionne les maxima et les minima. Le terme de diffraction forme 
I'enveloppe des pics d'interference pour la courbe finale. 
Nous tragons (exemple D.IO) les variations de I'intensite diffractee par une fente de largeur 
dix fois plus petite que la distance de periodicite a separant deux fentes. Selon la valeur du 
rapport a/rf, nous voyons certains maxima. lis sont supprimes pour d'autres valeurs. Prenons 
I'exemple de a/d = 2 : nous voyons les maxima de I'ordre zero et du premier ordre, le maximum 
de I'ordre deux n'apparait pas. 
Prenons une valeur plus elevee de a/d telle que a/d = n, nous observons un nombre plus eleve 
de pics. La figure s'elargit mais le n^^"^^ ordre est supprime. 
Les photographies de la figure (3.17) montrent les intensites de diffraction par N fentes, ici 
N = 2 ,3 ,4 ,5 . Nous distinguons un seul maximum secondaire pour TV = 3, deux maxima 
secondaires quand TV = 4 et trois maxima secondaires quand TV = 5. 
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Exemple D.9. Reseau d^amplitude. 
Nous tragons la courhe de variation de Vintensite diffractee par un reseau d^amplitude forme par N 
fentes regulierement espacees. 
A = 0,000 5 ^ = 0,001 a = 0,002 TV = 6 
Nous tragons separement la courhe d ̂ interference, la courhe de diffraction, puis la courhe finale produit 
des deux precedentes. 
Les maxima ont lieu quand le rapport numerateur sur denominateur est egal a 0/0. Le facteur de 
diffraction est celui d^une fente. A Vorigine se trouve Vordre zero du facteur d^interference et son 
maximum dHntensite. Nous avons normalise Vintensite en divisant par N'^. Nous avons une singula
rity quand 0 = 0 puisque Vintensite est de la forme 0/0. Nous evitons toute complication de calcul par 
Vordinateur et ne donnons pas la valeur 0 a 0 mais des valeurs tres petites 0 = 0,001. 
II y a N — 1 minima et N — 2 maxima secondaires entre deux maxima principaux. 
D(A) = facteur de diffraction I{A) = facteur d^interference normalise 
P{A) = D{A)I{A) = intensite ohservee 
Nous tragons separement le numerateur afin de preciser la localisation des maxima principaux corres-
pondant au rapport (0,0). 

D{e) 

6» = - 0 , 5 0 0 1, -0,499 9 . . . 0,5 

sin I 7r--r-(sin(^) I 

[ [TT.f (sin((?)] J 
'"sin[7r-p(sin(6l)-jv] "• m 
|_Ar-sin[7r--|-(sin(6') 

P{e) = D{0) • I{0) y{0) = sin[7r • f • (sin(l9)) • N] 

Application D.9 

m 
y(0) 

0.5 k 

Dm 0.5 

P(0) 

-0.6 

0 

0.6 

0 

1. Ecrire les formules de Vexemple (D.9) dans Vapproximation des petits angles, tracer le graphe 
avec les valeurs indiquees ci-dessous en millimetres. 
^ = 0,01 A = 0,000 5 a = 0,02 TV = 20 X = 4 000 F = - 2 0 0 • •-200, 
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Comparer le facteur d^interference I{Y) avec Vintensite totale PiY). 
Observer que : 
- P{Y) = 1 quand I{Y) = 0 ; 
- le nombre de maxima secondaires entre deux maxima principaux successifs est N — 2 et que 

le premier maxima secondaire proche d^un maximum principal n^apparait pas; 
- montrer que cette particularity existe pour d^autres valeurs de N; 
- montrer qu HI y a N — 1 minima. 

2. A partir de Vexemple (D.9) tracer le graphe de Vintensite. 
^ = 0,0018 A = 0,000 5 a = 0,0036 i9 = - 1 , 4 0 1 ••• 1,4. 
- Quelle est Vexpression de la largeur d^un maximum en fonction de 0 ? 
- Que devient un maximum quand on change d et que Von choisit d = 0,000 9̂  

- tracer sur un seul graphe les courbes des facteurs dHnterference et de diffraction de Vin
tensite pour les longueurs d^onde limites du spectre visible : longueur d^onde du bleu Ai = 
0,000 4mm , longueur d^onde du rouge A2 = 0,000 7mm. 

- comparer les deux courbes pour differentes valeurs de N. 
- Tracer les courbes de diffraction correspondant a deux longueurs d^onde tres voisines : 

Ai = 0,000 5 A2 = 0,000 55 afin de determiner la valeur AA/A qui permet de resoudre 
deux maxima en fonction de N et ceci pour differents ordres. 
1 radian est sensiblement egal d 5 — 6 degres. 

- Etablir Vexpression litterale de Vintensite diffractee, puis calculer les valeurs numeriques de 
sm.0 pour lesquelles ce facteur est egal a N'^. ( En fait quand la courbe est normalisee ce 
facteur devient egal a Vunite). 
La relation smO = f{a,m,X) est appelee equation du reseau. 

Exemple D.IO. Tragons le graphe de Vintensite diffractee P{Y) par deux fentes d^Young. 
^ = 0,02 A = 0,000 5 a = 0,2 X = 4 000 N = 2 F = - 8 0 0 , - 7 9 9 , 9 ••-800. 
Nous montrons (fig. 3.18) une photographic des franges de diffraction observees. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.IO 

1. Etude en fonction des variations de d. Faire varier ce parametre entre les valeurs extremes 
d = a/2 etd « a. Decrire les variations du facteur de diffraction D{Y); la courbe de diffraction 
PiY) = D{Y)I{Y) est-elle modifiee ? 

2. 4̂ partir de la figure (3.16), etablir la condition de diffraction ou equation du reseau : asm.0 = 
m\ par une derivation elementaire. Nous pouvons aussi ecrire cette relation a partir de Vintensite 
d^un maximum principal. 

3. Nous choisissons d = a/10. Tracer la courbe dHntensite puis etablir la liste des maxima successifs 
calcules en fonction de Y. Comparer ces valeurs avec celles lues sur le graphe. 

4. Ordres manquants. Choisir Ad = a, compter le nombre de maxima secondaires de P{Y)d partir 
du maximum central. Le 4^ maximum de I{Y) disparait dans le facteur D{Y). Choisir d^autres 
valeurs du rapport a/d. 

5. Prendre une valeur de longueur d^onde double A2 = 0,0010 (au lieu de Ai = 0,000 b), puis une 
valeur egale a la moitie de la valeur initiale : A3 = 0,000 25. Comment la figure de diffraction 
est-elle modifiee ? Prendre ensuite une valeur de A egale a la moitie de la valeur initiale : A3 = 
0,000 25; meme question que precedemment. 

R e s e a u d 'ampl i tude eclaire sous une incidence 6. 

Maintenant nous eclairons le reseau sous incidence 6 par rapport a la normale (fig. 3.19). 
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Fig. 3.18 - Diffraction par deux fentes separees par une grande distance a par rapport a la largeur 
de la fente d. La region cent rale present e une figure de diffraction analogue a celle des fentes d'Young 

Vers I'ecran X 
""D y ^ '"® 

ysin\|/ 

Fig. 3.19 - Reseau d'amplitude eclaire par un faisceau sous incidence -0 par rapport a I'axe X. 

La difference de calcul, par rapport a I'incidence normale, est dans la difference de chemin 
optique (relation 3.54) qui s'accroit de asuiip. Nous avons 5 = a(s in^ + sin?/?). 

m = sinTrd A 
^^(sine+sin^) 

(3.61) 

La courbe de diffraction a meme forme que la courbe de diffraction etablie sous incidence 
normale. Le maximum central n'est plus selon la direction ^ = 0. En effet, nous avons un 
maximum principal quand le facteur d'interference est egal a 1 ce qui a lieu quand la condition 
(sin^ + sin?/?) = 0 est realisee et s in^ = —sinij;. Le maximum central apparait maintenant 
selon la direction 6 = —ip. Nous voyons ce resultat sur le graphe de I'exemple (D . l l ) . 

Exemple D.ll. Diffraction par un reseau eclaire sous un angle i/j. 
Tracer la courbe de diffraction par un reseau eclaire sous Vangle i/j. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.ll 
Pour quelle valeur de {sinO + sin?/̂ ) le facteur d ̂ interference est-il egal a N^ ? 
Etahlir Vexpression litterale en fonction de a, m. Comparer ce resultat avec Vequation des reseaux. 



140 Cours d'optique 

R e s e a u echelet te , reseau de phase . 

Soit un reseau par transmission comprenant N marches inchnees sous un angle e (fig. 
3.20) ; c'est un reseau de phase, appele reseau echelette. II pent etre soit un reseau par trans
mission, realise dans un milieu dielectrique d'indice n, soit un reseau par reflexion. La surface 
des marches est recouverte d'une pellicule reflechissante. 

Interference 

^ (a) 

(b) 

yjcos (90 - e - e) = yjSin(e + s) 

Fig. 3.20 - Reseau echelette. (a) Faisceau refracte et faisceau d'interference, (b) Coordonnee pour le 
calcul de la diffraction par une facette, la difference de marche est ^isin(^ + e), le maximum central 
est situe selon la direction 0 = —e. 

Intensite diffractee. 
Calculous la difference de marche entre les ondelettes equivalentes sur deux marches suc-
cessives, puis integrons sur toutes les marches. Les facteurs d'interference et de diffraction 
dependent de la periodicite des marches et de Tangle de construction. 
Hypotheses : 

- la periodicite est egale a la largeur d des facettes du reseau 

- Tangle d'incidence du faisceau est tel que le faisceau transmis est refracte selon une 
direction perpendiculaire aux facettes du reseau. L'angle compris entre la normale aux 
facettes et la normale au plan de periodicite (fig. 3.20) est egal a e, angle de miroitement. 

L'intensite finale est le produit du facteur d'interference par le facteur de diffraction. Le facteur 
d'interference ne change pas, il est le meme que celui d'un reseau d'amplitude. Le facteur de 
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diffraction est calcule avec la difference de marche yi s in(^+6) (fig. 3.20) et I'intensite diffractee 
devient 

m sin[7rA/'a (sin6>)i 

7Vsin[7rai^] 
(3.62) 

Nous representons sur I'exemple (D.12) les courbes du facteur d'interference, du facteur de 
diffraction, de I'intensite totale en fonction de Tangle de miroitement e. Quand e = —0,25, le 
maximum du facteur de diffraction est aligne avec le maximum du premier ordre du facteur 
d'interference. Nous disons que le reseau est a Tangle de miroitement. Le facteur d'interference 
a son maximum d'ordre zero situe au minimum du facteur de diffraction, en consequence, il 
n 'apparait pas dans I'intensite totale. Si la longueur d'onde est legerement differente, le premier 
ordre sera deplace a Tinterieur de Tenveloppe de diffraction. 
Considerons une source emettant un spectre continu sur un large intervalle spectral. Le premier 
ordre du domaine des longueurs d'onde est distribue selon la region determinee par le facteur 
de diffraction. 
Changeons la valeur de Tangle de miroitement : 

- quand e = 0, 25, Tordre zero du facteur de diffraction est decale sur Tordre — 1 du facteur 
d'interference, ce que nous voyons sur le deuxieme graphe de I'exemple (D.12) ; 

- quand e = —0,5, Tordre zero du facteur de diffraction glisse vers Tordre + 2 du facteur 
d'interference, troisieme graphe de I'exemple (D.12). 

L'etudiant pent choisir differentes valeurs de Tangle, il trouvera que les maxima principaux 
du facteur d'interference ne se trouvent pas a la position des maxima du facteur de diffraction. 

Exemple D.12. Tragons la courbe diffractee par un reseau echelette. Nous choisissons 
trois valeurs de Wangle de miroitement e. 
Le terme d ̂ interference reste le meme pour toutes les courbes, tandis que le terme de diffraction est 
fonction de e. 
Quand e = —0, 25; la courbe du facteur de diffraction a son maximum central place sur un maximum 
de la courbe du facteur d ̂ interference. 
Le maximum d^ordre zero du facteur d^interference est au minimum du facteur de diffraction, en 
consequence il n^apparait pas dans la courbe finale. 
Si nous utilisons une source polychromatique ayant une bande passante etroite, le maximum du premier 
ordre du facteur d ̂ interference du spectre de la source occupe la place du maximum du terme de 
diffraction. 
Quand les maxima des deux facteurs coincident, nous disons que nous sommes dans la position de 
rangle de miroitement {en anglais blaze angle). 

- Choisir e = 0, 25 et constater que Vordre zero du facteur de diffraction est deplace sur Vordre 
— 1 du facteur d ̂ interference. 

- Choisir e = 0, 52 et constater que Vordre zero du facteur de diffraction est deplace sur Vordre 
+2 du facteur d ̂ interference. 

- Prendre une autre valeur de e pour observer un desalignement des intensites de ces deux facteurs. 
Parametres. 
Toutes les distances sont en millimetres et les angles en radians, d = 37 a = 40 A = 10 Â  = 20. 
Nous etudions la figure obtenue par trois reseaux ayant les angles de miroitement : 
ei = - 0 , 2 € 2 = 0 , 2 6 3 = 0 , 5 2 
Nous ecrivons : D{0) = facteur de diffraction I{0) = facteur d^interference P{0) = D{0).I{0) = 
intensite finale observee. 
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D1{0) = 

D2{9) 

-0,301, -1 ,299 . . . 1,3 
sm [TT^ sin(g + el)]" ' 

[Trf sin(^ + el)] 

in Î TTi- sin(6'+e2) 

m = 
n 2 

[TT-^ sin(6'+e2)] J 

Pl(i9) = Dl(i9)./(i9) 

D3(i9) 

P2(i9) = D2(i9) . I[e) 

T 

sin I A/'TT sin(-r- sin ^) I 

A^sin ITTI- sin 6\ 

[7r-^sin(^ + e3)] 

n 2 

n 2 

[7r-^sin(^ + e3)] 

/(i9; 0,5 

P2(e) 

"1,5 
-J^-T^-l 

"0,5 0 

e 
0,5 1,5 

/fl9j 0,5 

P3(e) 

I .i"i' .iL 
"0,5 

- iv^"^ ' 
0 0,5 

i a d i ^ 
1 1,5 

Application D.12 
Tracer a nouveau la courhe precedente avec les parametres suivants : 
^ = 0,04, a = 0,04, A = 0,01, TV = 20. 

1. Partir de e = 0 puis accroUre positivement e jusqu^d ce que le premier ordre negatif de l{0)soit 
a la place du pic D{0). Faire un autre graphe en prenant des valeurs negatives de e jusqu^d ce 
que le premier ordre positif I{0) soit d la place du maximum de D{0). 

2. Tracer trois graphes principaux comprenant chacun trois graphes de composants P{0), D{0), 

m: 
- Pl{9) D1{0) 11(6) Al = 0,015 
- P2(6>) D2{e) 12(9) A2 = 0,01 
- P3(V) D3{e) /3(V) A3 = 0,007 
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Trouver une valeur de e telle que le maximum principal d ̂ interference du premier ordre de A2 
soit a la position du maximum du facteur de diffraction. Le reseau est maintenant a Vangle 
de miroitement pour la longueur d^onde A2 = 0,01. 
Tracer deux courbes supplementaires P1{0) et P3{0), les longueurs d^onde sont XI et A3. 
Constater Vapparition de plusieurs pics. Nous observons deux ordres et le reseau echelette 
serait moins efficace. 

3.4.6 Resolut ion 

Les spectrometres a reseaux sont utilises pour obtenir le spectre d'emission d'une source. 
Prenons une lampe a vapeur de sodium; elle emet un doublet de longueurs d'onde Ai = 
5 890 A et A2 = 5 896 A, c'est la region de la lumiere jaune, certains lampadaires ont des 
lampes a vapeur de sodium. Si nous jetons du sel dans une flamme elle gresille et surtout 
devient jaune. 

Nous avons A2 — Ai = 6 A, difference tres petite, nous desirous determiner les caracteristiques 
que doivent avoir les reseaux afin que les maxima de diffraction des deux courbes puissent etre 
distincts a I'observation. Les maxima doivent apparaitre separes. 
La position des maxima est donnee par I'equation des reseaux a s i n ^ i = Ai et a sin ^2 = ^2 
(fig. 3.21a). 
Nous prenons I'exemple d'une source contenant deux longueurs d'onde Ai et A2 separees par 
I'intervalle A A = A2 —Ai. Nous supposons que Ai < A2. Nous devons determiner quelle largeur 
AA = A2 — Ai doit avoir la difference des longueurs d'onde afin que nous puissions observer la 
separation des pics, c'est-a-dire observer deux lignes spectrales. 

- Quand AA est suffisamment grand, nous observons separement les deux lignes spectrales 
(fig. 3.21a). 

- Quand AA est trop petit, nous observons un seul pic (fig. 3.21b). 

Le critere de Rayleigh permet de calculer a partir de quelle valeur quantitative les deux pics 
sont separes. 
Critere de Rayle igh : deux pics sont separes quand le maximum de Vun est place a la position 
du minimum de Vautre. 
Dans cette situation, a I'intersection des deux courbes, I'intensite est sensiblement egale a la 
moitie de I'intensite maximum du pic. 
La distance (fig. 3.22) entre un maximum et le minimum est 

" + ' " ^ ' ' "^ (3^63) 
N N a a 

Puis 

AA = ^ (3.64) 
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AX/Q=(X2-h]/o 

•> sin e 

P) 

Fig. 3.21 - Etude de la resolution. Representation de deux pics centraux de diffraction obtenus a 
partir d'une source contenant deux radiations A2 et Ai voisines. Nous posons : AA= A2 - Ai avec A2 
>Ai. (a) Les figures de diffraction sont separees. (b) Les deux pics sont a la limite de resolution [1]. 

Appelons A la valeur A2 et considerons le m^^^ ordre de diffraction. Nous ecrivons 

A 

AA 
= mN (3.65) 

Puisque Xu = vitesse de la lumiere dans le milieu considere, u = frequence de I'onde, nous 
avons 

Au 
mN 

Le rapport /ry, ou /T^, est appele pouvoir de resolution du reseau. 

(3.66) 

(N " 2)/N ^i/a (N + 2)/N l i / a 

A,i/a sin 0 = Y/X quand les angles sont petits 

Fig. 3.22 - Figure de diffraction par un reseau. Le reseau comprend N gravures. La lumiere mono-
chromatique a la longueur d'onde Ai. 

Nous tragons (exemple D.13) les courbes de diffraction de deux ondes ayant les longueurs 
d'onde Ai et A2. La separation des maxima depend de N. Nous pouvons changer la valeur de 
N de fagon a etre dans les limites de resolution correspondant au critere de Rayleigh. Nous 
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pouvons aussi constater la dependance de la resolution en fonction de I'ordre m. 
Nous tragons la figure de diffraction par deux ouvertures circulaires de rayon a dans I'exemple 
(D.14). La source contient toujours deux longueurs d'onde. La premiere ouverture est centree 
a I'origine, le centre de la deuxieme est a la distance b choisie de fagon a observer les courbes de 
diffraction dans les limites du critere de Rayleigh. Le deuxieme graphe est a trois dimensions. 
Notre exemple est choisi avec mN egal a environ 1 000, c'est-a-dire que dans le premier ordre 
nous devons avoir 1 000 gravures du reseau. Si le reseau a une constante de periodicite de 1 
micron, sa largeur totale sera de I'ordre du millimetre. Quand nous utilisons un reseau de 10 
cm de largeur, le nombre de gravures est de 100 000. Nous obtenons la resolution AA = 0, 02A 
dans le premier ordre et pour la longueur d'onde A = 5 OOOA. 

Exemple D.13. Reseau d^amplitude, nous tragons la courbe de diffraction par un reseau 
de fentes, la source contenant deux longueurs d^onde Ai et A2. 
Nous gardons la notation du cours : d = largeur d^une fente, a = constante de periodicite, N = 
nombre de fentes. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.13 

1. Choisir successivement trois valeurs de A2 et determiner N afin que le maximum de la courbe 
due a A2 soit au minimum de la courbe correspondant a Ai. 

2. Choisir Ai et X2, determiner le nombre N de fagon a etre dans les conditions du critere de 
Rayleigh. 

3. Considerons un ordre m eleve, choisissons une paire de lignes si proches qu^elles ne soient pas 
resolues dans le premier ordre; a partir de quel ordre sont-elles resolues ? 

Exemple D.14' Etudions la resolution de deux franges. Considerons Vexemple de la dif
fraction par deux diaphragmes circulaires. Calculons la distance de Rayleigh. 
Tracer en trois dimensions le graphe de diffraction par deux ouvertures circulaires : 
Parametres : 
h = distance entre deux pics, nous choisissons 6 = 24, 5̂  a = rayon d^une ouverture, d ^distance 
entre les centres des deux diaphragmes^ R = coordonnees dans le plan d^observation, ? X = dis
tance entre le plan des diaphragmes et Vecran d^observation. 

1. Determination de la distance de resolution de Rayleigh : a = 0,05 X= 4 000 R = 
0,1... 60, 

gUR) = 
J l ( 2 - 7 r - a - ^ ) 

99m) = 

ggim 
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2. Graphe en 3D de la figure de diffraction par deux ouvertures circulaires dont les pics sont separes 
par une distance h. 
Parametres : 
X = 0,000 5 TV = 60 X= 4 000 d = 0,l i = 0 , . . . TV j = 0 . . . N 
Xi = (-40) + 2,000 I'i yj := -40 + 2,000 1 • j RR{x,y) = V(x)2 + (y)^ 

g'^ix.y) = 
( RR{x,y)\ 

/ RR(x,y)\ gg2{x,y) = 
( RR{x,y-b)\ 

/ RR(x,y — b\ 

Nous tragons la courhe Mij = g2{xi,yj) + gg2{xi,yj) 

M 

3. Calcul de A A correspondant a la limite de resolution, nous avons h/X = A^. Le reseau est 
constitue d^ ouvertures circulaires de rayon a distants de d. Nous calculons AA= d/\0 ou A A = 
{d/X)h a partir de la formule des reseaux. 

Application D.I4 

1. Revenir au graphe en deux dimensions, choisir la distance b afin que le maximum d^une courhe 
soit au minimum de Vautre, puis revenir a une representation en trois dimensions. 

2. Nous avons trace les deux pics avec la meme longueur d^onde. Determiner A A correspondant 
a la resolution, introduire les longueurs d^onde correspondantes dans les fonctions de Bessel et 
estimer la variation. 

3. Sachant que la difference d^angle a la resolution est connue en fonction de Vordre m, calculer la 
difference de longueur d^onde resolue A A. 

3.5 Theoreme de Babinet 

Deux ecrans sont complementaires quand la surface opaque de Vun est la surface transpa-
rente de Vautre. 
T h e o r e m e de Babinet : les figures de diffraction de d e u x ecrans complementa ires 
sont ident iques . 
Nous representons sur la figure (3.23) deux ecrans complementaires. Quand deux ecrans com
plementaires sont places ensemble au meme endroit, tout se passe comme s'il n'y avait plus 
de diaphragme mais un ecran de largeur infinie. 
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Disque de meme 
diametre que 
le trou 

Disque 

Trou 
Diametre du trou = clianietre du disque 

Ouverture formee 
par deux fentes 

Ecran forme par deux 
rubans de memo 
dimension que les fentes 

(a) 

(b) 

Fig. 3.23 - Exemple d'ecrans complement aires. 

Exemple d^ecrans complementaires. 
Considerons deux reseaux fentes, de meme periodicite a. L'un a une largeur de fente rfi, I'autre 
une largeur ^2. Us forment deux ecrans complementaires quand di -\- d2 = a. 
Demontrons le theoreme de Babinet. 
Les deux ecrans sont places ensemble. Calculous I'integrale de Kirchhoff-Fresnel. Nous inte-
grons sur les deux ouvertures, la somme des deux integrales est egale a zero car la reunion des 
deux surfaces est un systeme opaque. 
Supposons qu'il y ait une seule onde incidente. Plagons-nous dans le cas de la diffraction a 
grande distance (ou diffraction a I'infini). 

MY) = C ̂  (l>{y){e'^^'xy)dy et ^u{Y) = C j (l>{y){e'^^'x))dy 

ouverture de I'ecran I ouverture de I'ecran II 

En dehors de la region eclairee, nous avons 

<Pi{Y) + <pn{Y) = 0 or <pi{Y) = -cpn{Y) 

(3.67) 

(3.68) 

Intensite. 

[MY)? = [^ii{Y)r (3.69) 

La premiere equation (3.68) nous indique que les amplitudes des ondes diffractees de deux 
ecrans complementaires ont entre elles une difference de phase de TT. Les figures de diffraction 
sont pourtant les memes. 
Nous montrons (fig. 3.24) une photographic des figures de diffraction de deux ecrans comple
mentaires, l'un a des ouvertures en forme de croix, I'autre a les parties opaques representees 
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par des dessins de croix. 
Nous etudions (exemple D.15) deux reseaux d'amplitude dont les surfaces forment deux ecrans 
complement aires. Les figures de diffraction sont identiques, mais les pics n'ont pas les memes 
hauteurs car les ouvertures n'ont pas les memes largeurs. Nous avons choisi di different de ^2. 

Figure de diffraction • • 

• • 

• • • 
Figure de diffraction • • • 

• • • 
• • • 

Fig. 3.24 - Figures de diffraction par des ecrans complement aires. Repartition reguliere des ouver
tures. Les figures de diffraction par ces ecrans sont identiques. 

Exemple D.15. Ecrans complementaires. 
Considerons deux ecrans complementaires formes par deux reseaux d^amplitude, des handes paralleles 
entre elles. lis ont la meme periode spatiale a. 
La largeur de la fente du premier est di, celle du second est d2. Nous choisissons la periode telle que : 
a = di -\- d2. Ces deux reseaux sont complementaires. 
Nous tragons les courbes de diffraction de chacun d^eux. A Pi correspond la largeur di, a P2 la largeur 
d2. 
Nous voyons que ces deux figures ont des maxima situes a la meme place et sont de meme largeur. 
Toutefois elles n^ont pas la meme intensite car les distances dl et d2 sont differentes. 
Parametres : 
Diffraction par deux reseaux d^amplitude. L^un a des handes d^ouverture de largeur dl, Vautre des 
ouvertures de largeur d2. Chaque reseau a la meme distance comprise entre deux handes successives. 
Cette distance est a = dl -\- d2. 
X = distance plan du plan des reseaux, N = nomhre de lignes, incidence normale. 
P{A) = D{A)I{A) = intensite finale diffractee. 
Les deux reseaux sont complementaires. L^un a des ouvertures de diametre dl, Vautre de diametre d2. 
La constante de periodicite est a = dl -\- d2. 
Application numerique : 
dl = 0,002, d2 = 0,001, a = dl + d2, X = 0,000 5, TV = 6, 0= -0,500 1, -0,499 9 . . . 0,5 

Dm = 

D2{0) = 

sin(7r-^-sin(6') ] 

sin (7r-^-sin(^) j 

(^•f-sinW) 

m = 
m = 

sin(7r--|-sin(6')-Ar) 

|_Ar-sin(7r--|-sin(6')) J 

sin(7r--|-sin(6')-Ar) 

Ar-sin(7r--|-sin(6')) 

Pl{e) =D1{0)'I{0) 

P2{0) = D2{0) . I{0) 

Nous tragons les intensites transmises par chacun des deux reseaux. Si la repartition des intensites est 
differente pour chaque reseau, la position des pics dHntensite est la meme pour chaque reseau : c^est 
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ce que nous dit le principe de Babinet. 

Application DA 5 

1. Garder la valeur a = di -\- d2 et prendre une valeur de di tres petite par rapport a d2. Observer 
comment les intensites diffractees des deux reseaux sont modifiees. 

2. Choisir maintenant des valeurs di et d2 sensiblement egales. 

3. Changer la valeur de la constante a et observer comment sont modifiees les figures de diffraction. 

3.6 Diaphragmes repartis au hasard 

Nous avons etudie (chapitre 2) la figure d'interference obtenue par les ondes issues de 
N sources disposees regulierement. Quand la repartition de ces sources devenait aleatoire, 
la figure d'interference se reduisait a une constante. Maintenant, nous examinons ce qu'il 
advient de la courbe de diffraction-interference quand les ouvertures identiques sont disposees 
au hasard. 
Dispos i t ion per iodique des ouvertures . 
L'intensite est donnee par I'expression 

periodique 
S m TT 

ismO^ sin(7r7V^ sin^> 

( 7 V s i n ( 7 r ™ ) 
(3.70) 

Dispos i t ion au hasard des ouvertures . 
Considerons un reseau d 'amplitude. La disposition des fentes, ou des gravures, est irreguliere. 
L'intensite finale est le produit du terme d'interference par le terme de diffraction 
Nous utilisons le resultat du chapitre 2. Le terme d'interference devient une constante. Cette 
constante est valeur moyenne des interferences, il reste simplement le facteur de diffraction 

repartition au hasard 

dsint 
A_ 

dsinO) 
A ) 

s i n ( 7 r ^ ^ ) 
(3.71) 

Interpretat ion. 
La figure de diffraction de fentes disposees au hasard est la meme que celle d'une seule fente. 
Nous tragons (exemple D.16) deux courbes de diffraction d'un reseau. La premiere est la 
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courbe complete, la deuxieme est celle qui reste quand le terme d'interference devient une 
constante. Nous representons les courbes de diffraction en deux dimensions puis trois dimen
sions (exemple D.17). Le premier graphe est celui de la diffraction par une repartition reguliere 
d'ouvertures. Le deuxieme represente la diffraction obtenue par une repartition au hasard des 
ouvertures. 
Nous representons (fig. 3.25) les figures de diffraction d'ouvertures ayant les formes carrees 
disposees successivement regulierement puis au hasard. Dans le premier cas nous observons la 
diffraction a I'interieur de I'enveloppe de la figure d'interference d'une disposition periodique. 
Dans I'autre cas nous obtenons la superposition des intensites de N figures de diffraction d'un 
diaphragme de forme carree. 

Figure de diffraction • Premier graplie de D.17 

Figure de diffraction ^ Deuxieme graphe de D.17 

Fig . 3.25 - Diffraction par une repartition d'ecrans rectangulaires. Diffraction par une repartition 
reguliere d'ecrans. Diffraction par une repartition irreguliere. 

Exemple D.16. Comparaison des figures de diffraction par des diaphragmes repartis re
gulierement et des diaphragmes repartis au hasard. 
Nous tragons : la courbe de diffraction d^un reseau Pl{0) puis la courbe P2{9) quand les fentes sont 
reparties irregulierement dans un plan. La courbe d ̂ interference dans ce dernier exemple se reduit a 
une constante. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Exemple D.17. Diffraction par des ouvertures rectangulaires disposees au hasard selon 
une dimension. 
Nous representons Vintensite diffractee par des ouvertures disposees periodiquement. LHntensite est le 
produit du terme de diffraction par le terme d ̂ interference. 
Quand nous avons une distribution au hasard des diaphragmes le terme de diffraction ne change pas, 
le terme d^interference prend une valeur moyenne constante. LHntensite observee est done le produit 
du terme de diffraction par une constante. 

1. Repartition reguliere de diaphragmes rectangulaires. 
Parametres. 
d = 2, dl = 2, a l = 4, a = 4, TV = 40, A = 4, p = 6, i = 0...7V, 
j = 0 . . . TV, Xi = (-3) + 0,200 01 -i yj = -4 + 0,200 01 • j 
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f{x,y) 
sin(2-7r-rf-^) sin(2-7r-rfl-^) 

(2 -r f l -A) 

sin (2-7r-a-§fj j 

p-sin ( 2-7r-a-2^ ) 

s in(2-7r-al-fff) 

p-sin ( 2-7r-a l -2^ ) 

Nous tragons la courbe Mij = f{xi^yj). 

M 

2. Repartition au hasard des ouvertures : 
I 2 

/1(^,2/) 
sin(2-7r-rf-2^) sin(2-7r-a-2^) 

7Von5 tragons la courbe : MMij = fl{xi^yj). 

MM 
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3.7 Diffraction de Fresnel 

Au debut de ce chapitre nous avons utilise la theorie de diffraction de Fresnel. Nous avons 
calcule les caracteristiques du point de Poisson, nous avons applique I'integrale de Kirchhof-
Fresnel a la diffraction par une bille et trouve une illumination constante sur I'axe de symetrie 
du systeme, derriere I'ombre de la bille ou de I'ouverture circulaire. Nous nous interessons 
maintenant a la diffraction par le bord d'un ecran : il pent etre considere comme forme par 
une fente dont nous eloignons un bord vers I'infini. Cette etude a ete realisee par Fresnel avec 
les integrales qui portent maintenant son nom. La premiere etape est de donner la definition 
des integrales de Fresnel. 

3.7.1 Diffraction par une fente et integrales de Fresnel 

L'integrale de Kirchhoff-Fresnel, avec 1'approximation des petits angles, devient 

G{Y) = C e^'^-^i^^dy (3.72) 
Jyi = -dl2 

Nous prenons C= 1. 
Integrale de Fresnel 
Mettons cette integrale sous la forme d'une integrale de Fresnel. Nous effectuons le changement 
de parametre suivant 

{y-Y)' = v'{^) (3.73) 

D'ou 

^ = iY-y)\l^ (3.74) 

Les limites de I'integration sont maintenant r/i et r/2 

•"=(^+Wil« ' • '^=<^-WAI ("̂ ' 
Effectuons la substitution des equations (3.74) et (3.75) dans l'integrale (3.72). Nous obtenons : 

rr]2 

Nous pouvons ecrire 

gH^)^ df] = cos[(-)r/^]rfr/ + i / 
fr]i Jr]i ^ Jr]i 

Nous obtenons les quatre integrales de Fresnel 

G(r/) = / e<2)^'rfr/ (3.76) 
Jr]i 

/ e^(t)^'rfr/= / cos[(^)r/2]rfr/ + i / 8m[{^)r]^]dr] (3.77) 

/

^^ TT n ^ TT 

cos[(-)r/^]rfr/ - / cos[(-)r/^]rfr/ 
+i{J^ sm[{-)r^']dr^ - J^ sm[{-)r^']dr^} (3.78) 
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Par definition, les integrates de Fresnel sont de la forme 

C{ii') = I ' cos{^)rfdii, S{v') = f sini^Wdv (3.79) 

Nous representons les graphes d'integrales de Fresnel (exemple D.18). 

Exemple D.18. Integrales de Fresnel. 
Courhes de variation des integrales de Fresnel C et S. Nous tragons les courhes C{r]') et S{r]') comme 
C{Y) et S{Y) pourY = 0 ... 5. 
Cette etude est faite sur le CD. 

3 . 7 . 2 D i f f r a c t i o n d e F r e s n e l p a r u n e f e n t e 

Soit une fente de largeur rf, nous representons les coordonnees sur la figure (3.26). L'am-
plitude de I'onde diffractee est calculee a partir des relations (3.73) et (3.76). 

G{Y) = C[m{Y)] - C[m{Y)] + i{S[m{Y)] - S[m{Y)]} (3.80) 

Les expressions de r/ en fonction de Y sont 

Intensite. 

77i = ( y + d / 2 ) ^ / ( ^ ) et ^, = (Y-d/2)J{^) (3.81) 

I{Y) = {C[m{Y)] - C[m{Y)]}' + {S[m{Y)] - S[m{Y)]}' (3.82) 

Fig. 3.26 - Diffraction de Fresnel par une fente de largeur d. Choix des coordonnees. 

Nous tragons (exemple D.19) I'intensite diffractee par une fente, dans les conditions de Fresnel. 
Nous voyons que le premier minimum n'a pas une valeur egale a zero. Quand nous changeons 
la valeur de d pour une valeur plus petite, ou bien quand nous considerons une valeur plus 
grande de X, nous pouvons obtenir une valeur nulle pour le premier minimum. 

Exemple D.19. Diffraction de Fresnel par une fente. 
Nous tragons le graphe I{Y) de Vintensite diffractee par une fente de largeur d. Nous prenons les 
conditions d^experience de Vexemple (D.3) .* x = 4 000 mm, X = 0,000 5mm. Ce sont les valeurs de 
retude de la diffraction a grande distance ou a Vinfini. 
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- Quand d est petit, il n^y a pas de difference avec la diffraction a Vinfini. 
- Quand d est grand, le premier minimum dHntensite de la diffraction Fresnel n^est pas egal a 

zero. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.19 

1. Normaliser la figure de diffraction d^une fente obtenue selon les conditions de diffraction de 
Fresnel. Au centre la valeur doit etre egale a 1. Tracer la courhe en prolongeant les valeurs 
positives et negatives de Y. 

2. Tracer le graphe de Vintensite diffractee dans les conditions de Fraunhofer. Prendre la meme 
largeur de fente, la meme longueur d^onde et la meme distance du plan des fentes au plan 
d ̂ observation. 

3. A partir de quelle valeur de d les deux courbes sont-elles sensiblement les memes ? 

3 . 7 . 3 D i f f r a c t i o n d e F r e s n e l p a r le b o r d d ' u n e c r a n 

La diffraction de Fresnel par le bord d'un ecran est traitee comme etant de la diffraction 
par une fente de tres grande largeur; I'un des bords est situe a I'ordonnee y = 0, I'autre bord 
est situe a I'ordonnee y = oo (fig. 3.27). Quand nous avons etudie la diffraction par une fente, 
les limites d'integration etaient comprises entre —d/2 et -\-d/2. Remarquez le signe negatif de 
la relation (3.74). 

Fig. 3.27 - Diffraction par le bord d'un ecran considere comme une fente de largeur infinie. Parametres 
pour I'etude de la diffraction par le bord d'un ecran considere comme une fenetre de grande largeur 
d. Le bord inferieur de la fente est a I'ordonnee F = 0, le bord superieur a I'ordonnee F = oo. Nous 
calculous I'integrale en prenant pour Oi la valeur 0, 5. La dependance en fonction de Y est maintenant 
contenue dans le terme Oi. 

•" = <̂  + i ' \ / l ^ '^ = ^''--2>^Tx ("3' 
Les limites d'integration sont maintenant les suivantes 

m = ( n \ / 3 ^ V2 = -<^ (3.84) 

Les limites d'integration dans I'exemple de la fente deviennent y = 0 pour un bord et y = oo 
pour I'autre. 

/» —(X) 

u{Y) = / e-^(t)'''d77 = [Cir]) + iSir])]-;^ (3.85) 
Jr]i 
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Les integrales C{r]) et S{r]) ont des limites comprises entre 0 et —oo et pour cette derniere 
valeur le result at est —0,5. 
Intens i te non normalisee . 

i{Y) = {-0,5 - C{m)}' + {-0,5 - Sim)}' (3.86) 

Nous representons (fig. 3.20) I'intensite resultante donnee par la relation (3.86). Nous mon-
trons une photographic (fig. 3.28) de la diffraction par le bord d'un ecran. Nous effectuons 
(exemple D.20) les calculs de I'integrale de Fresnel relatifs a une fente large. Nous en deduisons 
la diffraction par le bord d'un ecran. 

Fig. 3.28 - Photographic de la figure de diffraction par le bord d'un ecran [1]. 

Exemple D.20. Diffraction de Fresnel par le bord d^un ecran. 
Nous tragons le graphe de Vintensite. 
Nous designons par IliY) Vintensite diffractee par la fente de grande largeur. 
Parametres : 
Variations de Y : Y = -5 mm • • • Y = +15 mm et F = - 4 , - 3 , 95 . . . 15, y A ^ = 1 

X = 4 000 A = 5 • 10-4 
Nous considerons que la diffraction par le bord d^un ecran est la meme que la diffraction par une fente 
dont nous eloignons un bord a grande distance. 

Cq{Y) = /o"*^) cos(f • r,^)dri Sq{Y) = /o'^^^ sin(f • ri^)dri 
Courbe I{Y) = {Cq{Y) - {-.5)f + {Sq{Y) - (-.5))2 

I(Y) 
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Par comparaison avec la courhe precedente tragons la courhe de diffraction d^une fente large comprise 
entre 0 et 10. 
p{Y) = {Y- (10)) 

Cp{Y) = /,^(^) cos(f • v')dv SpiY) = / ; ( ^ ' sin(f • n')dv 
Nous tragons les variations de II{Y) = {Cq{Y) - Cp{Y))'^ + {Sq{Y) - Sp{Y))'^. 

II(Y) 

Application D.20 
Faire varier la largeur de la fente en choisissant d^autres valeurs que 10 dans PiY) = (F — 10) et 
comparer la courhe de diffraction d^une fente avec la courhe de diffraction par le hord d^un ecran. 

Appendice 3.1 

A3.1.1 Reseau lamellaire 

Etudions la diffraction par un reseau de phase. Les gravures sont rectangulaires, de largeur d 
et de hauteur H. Nous pouvons faire varier H. La constante de periodicite est a, le nombre de 
gravures est N. Les caracteristiques de ce reseau sont representees sur la figure (A3.29). Nous 
pouvons considerer ce reseau comme constitue de deux reseaux dont les effets sont communs, 
I'un ayant la diffraction sur le plan I, I'autre sur le plan II. II y a interference de la lumiere 
entre le chemin parcouru du plan I a celui du plan II selon la direction d'observation 9. La 
distance H entre ces deux plans varie continument. Nous enregistrons I'intensite diffractee que 
nous appelons : Vinterferogramme. Supposons que la lumiere incidente contienne un spectre 
large de longueurs d'onde, la transformee de Fourier des valeurs de Tinterferogramme donne 
le spectre de la source. 

Nous etudions le reseau lamellaire de la figure (3.A29), H etant fixe. Nous observons la figure 
de diffraction a grande distance. Chaque reseau produit sa propre diffraction mais nous devons 
tenir compte de I'interference entre le trajet des rayons reflechis par I et II selon la direction 
6. 

La difference de marche entre deux rayons est : (5 = dsuiO + H. Selon le chapitre des in
terferences, nous devons inclure cette difference de marche 5 dans le terme d'interference 
[cos(7r(5/A)]2. 
L'intensite totale P = uu" est le produit de trois termes : (terme de I'intensite de diffraction)*( 
terme de I'intensite d'interference de chacun des deux reseaux)*( terme du a I'interference entre 
les deux reseaux). 
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Lame mobile 
en noir 

Lame fixe 
en gris 

(a) 

Plan I 

dsin e 
Lumiere diffractee 

Lumiere incidente 

m 

! • X 

Vers I'ecran d'observation 

Fig . A3.29 - (a) Principe du reseau lamellaire. (b) Coordonnees pour le calcul de la difference de 
marche, nous ne representons que la lumiere diffractee. Les rayons se reflechissent sur les plans I et II 
et interferent. 

Resumons les expressions mathematiques de ces differents termes : 

1. terme de diffraction 

2. terme d'interference 

Die) = 
s i n ( 7 r ^ ) 

m = S m TT 
TT Na sin 0) 

A ) 
/ A7-7rasin^\ 

3. terme d'interference du a la marche entre deux lames 

A 

(A3.1) 

(A3.2) 

(A3.3) 
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L'intensite totale P est le produit de ces trois dernieres equations, ce qui donne 

. Na s\n9) 

P{0) = 
sin(7r—-^—- sin(7r-

/ 7W-7ra_sin_^ \ 
cos{n^-^^^^}f (A3.4) 

La figure de diffraction depend de a et rf mais aussi de la hauteur H de la marche. 
Nous representons (exemple D.21) les variations de P{9) pour plusieurs valeurs de H et (9). La 
courbe du facteur de diffraction D est I'enveloppe qui contient les pics d'interference. L'ordre 
zero est au centre, le premier ordre reste a I'interieur de I'enveloppe. 

- Seuls apparaissent les ordres zero et un de la figure d'interference du reseau, ce qui est 
du au rapport d/a qui est egal a 1/2. En consequence, le deuxieme ordre est supprime 
par les minima de diffraction places au meme endroit. 

- Les variations de H distribuent I'energie entre l'ordre zero et le premier ordre, ce qui est 
compris par le principe de conservation de I'energie. 

- Nous negligeons les intensites dans le troisieme ordre ainsi que les intensites dans les 
ordres superieurs a trois. 

Interpretation de Vintensite diffractee. 
- H = 0 on H = mX ^ la lumiere incidente est entierement reflechie dans l'ordre zero 

qui est la direction de reflexion sur le reseau. 

- H = A/4 ^ aucune lumiere ne se dirige selon l'ordre zero, aucune lumiere n'est reflechie 
par les facettes du reseau. Toute la lumiere se dirige selon la direction de l'ordre un. 

- H est un multiple de longueur d'onde H = mX ^ toute la lumiere est diffractee dans 
l'ordre zero. 

- H est multiple de demi-longueurs d'onde H = {2m + l)A/2 ^ toute la lumiere est 
reflechie dans le premier ordre. 

Nous tragons (exemple D.21) l'intensite P{0) pour differentes valeurs de la longueur d'onde. 
Nous observons un maximum dans l'ordre zero, mais deux maxima dans le premier ordre. 
L'intensite de l'ordre zero change avec la valeur de H. L'enregistrement de I'energie en fonc-
tion de H constitue I'interferogramme. 

Exemple D.21. Reseau d^am,plitude de gravures rectangulaires. 
Tracer quatre intensites diffractees pour quatre valeurs de H = nX. 

- n = nombre entier. Toute Vintensite diffractee est dans Vordre zero. 
- n = nombre fractionnaire. Nous lui soustrayons le nombre entier le plus eleve immediatement 

inferieur a n. II reste un nombre fractionnaire n\ 
Exemple : n = 10, 5̂  nous retenons n' = 0,5. La difference de marche optique est maintenant une 
demi-longueur d^onde et toute la lumiere est diffractee dans les premiers ordres. 
Exemple : Vindice n a succesivement les valeurs n = 0,125^ 0,25^ 0,375. La lumiere est partiellement 
diffractee dans Vordre zero et dans le premier ordre. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.21 

1. Trouver les valeurs de n pour lesquelles les interferences constructives et destructives rede-
viennent identiques. 
- Constater que la difference de marche entre une interference constructive et Vinterference 

destructive est A/2. 



Diffraction 159 

- Constater que la difference de marche entre deux interferences constructives successives et 
deux interferences destructives successives est A. 

Ces differences correspondent a la difference de marche produite par H. 

Un reseau lamellaire dont le principe est celui d^un reseau a gravures rectangulaires est un in-
terferometre dont la variable est la hauteur H. 
Nous creons une difference de marche en faisant varier H par petits pas. Generalement le reseau 
travaille en reflexion et les lames sont reflechissantes. H est seulement la moitie de la longueur 
necessaire pour ohtenir la meme difference de marche par transmission (voir Vexemple a). 

Exemple D.22. Etudions un reseau lamellaire (gravures rectangulaires). 
Graphe de quatre intensites PI, P2, PS, P4. Chaque courhe est tracee avec quatre valeurs de H : HI, 
H2, H3, H4:. Chaque paire de courbes a la meme longueur d^onde. HI et H2 sont choisis de fagon 
que PI et P2 aient des interferences constructives avec Ai et P3, P4 des interferences destructives 
avec A2. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application D.22 
Interferometre lamellaire. 

1. Enregistrer la courhe de Vexemple (D.21). 
- Modifier les courbes PI, P2, PS, P4 en donnant au parametre H la meme valeur maximum 

pour toutes les courbes. Maintenant, nous pouvons simuler un interferometre lamellaire. Nous 
prenons Ai = 0,000 5 ^ A2 = 0,000 7 et choisissons un pas d^echantillonnage de 0,000 05 et 
partons de la valeur H = 0,000 05. 

- Observer sur Vecran la modification de la figure d^interference des maxima et minima dHn-
terference pour ces deux longueurs d^onde. 

LHnterferogramme est obtenu en recueillant au centre la sommation des intensites des deux 
longueurs d^onde. 

2. Revenons a Vexemple (D.21). 
Les quatre figures d ̂ interference montrent des interferences constructives et destructives pour 
differents reglages du reseau lamellaire, c^est-d-dire pour quatre valeurs differentes de HI, H2, 
HS, HA. Les quatre graphes sont differents. 
Au centre, observer des interferences constructives pour les deux longueurs d^onde. Les interfe
rences destructives apparaissent a une distance Y differente pour chacun d^eux. 
Puisque le detecteur est place au centre, il n^enregistre que Venergie de Vordre zero. Determiner 
son diametre maximum pour ne pas enregistrer le premier ordre. 

3. Application numerique : calculer ce diametre sachant que la plus petite longueur d^onde est 
Ai = 0, 001 et la plus grande A2 = 0, 004 . 

4. Comment est modifiee la surface du detecteur quand nous changeons a et lui donnons la valeur 
2a puis a/2 ? 

5. Meme question quand nous changeons la valeur de N. 

Appendice 3.2 

A 3 . 2 . 1 S p i r a l e d e C o r n u 

La courbe S{h) en fonction de C{h) est appelee spirale de Cornu. Nous la tragons sur 
I'exemple (D.23). 
II est possible d'obtenir une figure de diffraction a partir de la spirale de Cornu. 
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La distance (fig. 3.31) entre deux points r/i et r/2 ne depend que de y , si d, A, X sont connus. 
Prenons I'exemple de la diffraction par une fente, I'intensite diffractee est donnee par I'expres-
sion 

I{Y) = {CimiY)] - CiviiY)]}' + {S[m{Y)] - SiviiY)]}' (A3.5) 

I{Y) represente la distance entre deux points de la spirale de Cornu. 
La figure de diffraction est obtenue en plagant les points (distance)'^ en fonction de Y, c'est-a-
dire r/i et r/2. Nous obtenons une intensite normalisee en divisant les valeurs par la (distance)'^ 
correspondant a y = 0. 

Exemple D.23. Spirale de Cornu. 
Nous tragons la spirale de Cornu c^est a dire le graphe S = S{Y) en fonction de C = C{Y). 
Cette etude est faite sur le CD. 

A 3 . 2 . 2 P r i n c i p e d e B a b i n e t e t s p i r a l e d e C o r n u 

Fig. A3.30 - Spirale de Cornu. La ligne b correspond a la diffraction par une fente, les lignes (a) et 
(c) representent la diffraction par un ecran complement aire. 

Soit deux ecrans complement aires / et / / . L'ecran I est forme par une feuille de carton 
percee d'un seul petit trou circulaire. L'ecran II complementaire pent etre une plaque de 
verre sur laquelle est point ou colle un petit disque opaque de memo diametre que le petit 
diaphragme de l'ecran / . Si nous plagons I'un sur I'autre ces deux ecrans, aucune lumiere ne 
passe. 
Le theoreme de Babinet nous dit que : deux ecrans complementaires ont la meme figure de 
diffraction. Nous tragons sur I'exemple (D.23) la demi-spirale de Cornu, le parametre r/ varie 
de 0 a +00. 
Exemple de figure de diffraction tracee a partir de la spirale de Cornu. 
Considerons une fente et son ecran complementaire. L'ecran / comporte une fente de largeur 
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d. L'ecran / / est une plaque de verre avec une bande opaque de largeur d. 
La figure de diffraction de / est obtenue, pour une certaine valeur de Y, en mesurant la 
distance b comprise entre les points r/i et r/2. 
La figure de diffraction par l'ecran / / est obtenue en lisant les distances (a) de —oo a r/i et 
(c) de r/2 a oo, car l'ecran / / est complement aire de l'ecran / . 
Si nous desirous d'autres valeurs de I'intensite diffractee, nous choisissons d'autres valeurs de 
Y auxquelles correspondent les points r/i et r/2 calcules. 
Les distances (a) et (c) et la distance (b) entre r/i et r/2 representent la diffraction par I'addition 
des deux ecrans complementaires, situation pour laquelle nous n'observons pas de diffraction 
(fig. 3A.30). 
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Exercices chapitre 3- Diffraction, sur le CD 

DDOl- Diffraction par une fente et largeur de la tache centrale observee, 
exemple (D.2)du cours 

DD02- Diffraction par une fente, position des maxima secondaires, exemple (D.3)du cours 
DD03- Diaphragme rectangulaire, exemple (D.5)du cours 
DD04- Diaphragme circulaire, largeur de la tache centrale de diffraction 
DD05- Fentes doubles, fentes d'Young, exemple (D.9)du cours 
DD06- Etude du reseau sous incidence normale 
DD07- Etude du reseau d'amplitude eclaire sous incidence 6 , exemple .11) 
DD08- Reseau echelette, exemple (D.12)du cours 
DF09- Etude du reseau echelette 
DDIO- Principe de Babinet 
DDll- Resolution du reseau, determination de la distance de Rayleigh 
DD12- Comparaison des diffractions de Fresnel et de Fraunhofer par une fente, 

exemple (D.19) du cours 
DD13- Diffraction de Fresnel par le bord d'un ecran, exemple (D.20) du cours 



Chapitre 4 

Coherence 

4.1 Coherence spatiale 

4.1.1 Introduction 

Lors de I'etude des interferences (chapitre 2) nous avions toujours considere une seule 
onde incidente emise par une source situee a grande distance. Dans I'experience d'Young, 
I'onde incidente lors de son passage a travers soit les deux trous, soit les deux fentes fines 
paralleles separees par une distance rf, generait deux ondes. Ces deux ondes sont appelees ondes 
coherentes, car elles ont entre elles une relation de phase fixe ; elles interferent, la superposition 
de leur amplitude donne la figure d'interference, dont nous observons I'intensite. 
Nous etudions maintenant, dans ce chapitre, la lumiere issue de plusieurs sources eloignees. 
Nous reahsons des interferences a I'aide des deux fentes d'Young, nous pouvons observer des 
interferences selon des distances bien specifiques des sources entre elles. Selon ces distances 
soit nous observons des interferences, soit nous n'observons pas d'interference. Quand nous 
observons des interferences, nous disons que ces sources ont entre elles une coherence spatiale, 
lorsque ces interferences n'existent plus, nous disons que ces sources ont une incoherence 
spatiale. 

4.1.2 Coherence spatiale : exemple de deux sources ponctuelles 

Nous prenons I'exemple de deux etoiles suffisamment rapprochees, avant d'etudier les 
conditions de coherence d'une source etendue. Nous disons que nous avons une double etoile. 
Chaque etoile emet de la lumiere independamment de I'autre. La lumiere, issue de chaque 
etoile, forme sa figure d'interference, et sa figure de diffraction, apres passage dans un mon
tage de diaphragmes. Nous choisissons un montage forme par les deux fentes d'Young, les 
fentes ont la largeur rf, la distance du centre de I'une au centre de I'autre est a. La premiere 
etoile Si est placee sur I'axe de symetrie (fig. 4.1), la deuxieme S2 est decalee lateralement 
d'une distance 5, elle est vue sous Tangle * du centre des deux fentes. 
La lumiere issue de chaque source forme sa figure de diffraction, nous observons I'intensite 
resultant de la superposition des deux intensites des fig.s de diffraction. Nous supposons que 
ces deux etoiles emettent une onde monochromatique de meme longueur d'onde A. Les ondes, 
issues de la source Si placee sur I'axe de symetrie, sont sous incidence normale au plan des 
fentes, la figure de diffraction est centree sur cet axe. 
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Franges d'interference 

de la I""®source 

Franges d'interference 

de 2® source 

Interference diffraction 

a partir de la 2®source 

Les deux sources son! 
a grande distance par 
rapport au plan des fentes 

• , • > • ^ (a) 

Interference diffraction 

de la I*"® source Ecran d'observation 

asin\|/ 

¥ 

Diffraction 1''®source 

Ordre zero 1 ^ source (6 = 0) 
. a .-^ 

Vers I'ecran d'observation 

a sine 

m 

Fig . 4.1 - Experience d'Young. (a) Superposition des deux fig.s de diffraction obtenues par les ondes 
issues de deux sources separees Si et 52. Une figure est situee sur I'axe, I'autre est decalee, a = distance 
entre les fentes, d = largeur des fentes, Z = distance source ^ plan des fentes, X = distance fentes 
^ plan d'observation, 0 = angle de diffraction, (b) La lumiere issue de ^2 est incidente sous Tangle ^ 
par rapport a I'axe, nous observons la diffraction correspondant a Tangle diffracte 0. 

L'intensite des ondes issues de Si, apres diffraction par les deux fentes de Young, est 

I 2 

I{0,0)=Ii 
sin[(7r|)sin^] 

(7rf)sine 
a. cos[(7r—) sin^] 
A 

(4.1) 

9 = angle de diffraction, IQ = intensite normalisee, quand ^ = 0, / (0 ,0) = 1. Les ondes issues 
de la source S2 sont incidentes sous Tangle * . En consequence, la figure de diffraction se trouve 
centree selon la direction — * ; en effet la difference de marche du facteur de diffraction est 
d{8in9 — sin?/?), la difference de marche du facteur de d'interference est a(s in^ — sin?/?). Ces 
expressions sont similaires a celle de la difference de marche des rayons eclairant un reseau 
sous un angle * . L'expression de l'intensite obtenue devient 

I{0A) = h 
sin[(7r^)(sin^ — sin?/? 

(7r4)(sin^ — sin?/?) 
{cos[(7r-)(sine - sinV')]}^ (4.2) 

A 

Le calcul de la difference de marche optique est similaire a celui utilise lors de Tetude du reseau 
eclaire sous une certaine incidence par rapport a la normale, chapitre 3. 
Remarques . 

- Les deux sources emettent une radiation monochromatique de meme longueur d'onde. 
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- Bien entendu les ondes des deux sources passent par le meme systeme de fentes. Les 
deux etoiles emettent independamment Tune de I'autre. 

- Une onde emise par Si n 'a pas de relation de phase fixe avec une onde emise par 5̂ 2, 
chaque source est independante. Les ondes issues de chaque source forment une figure 
de diffraction. 

- Les deux fig.s de diffraction des deux sources sont independantes Tune de I'autre, nous 
observons I'intensite due a la superposition des deux intensites des fig.s. 

- Cependant, nous observons, ou n'observons pas, des franges selon la valeur du parametre 
5, done de * , de la valeur de A, de la distance s entre les deux fentes. 

Nous calculous (exemple C.l) la superposition des intensites diffractees selon les differentes 
valeurs du parametre 53. 
Nous tragons trois graphes. 

- Sur le premier : 5 = 0 ^ les deux etoiles sont a la meme place. 
- Sur le deuxieme : 5 = 1, 5 ^ la figure observee est reduite. 
- Sur le troisieme : 5 = 2,25 ^ la figure d'interference disparait. 
- Sur la quatrieme : 5 = 2, 6 ^ la figure d'interference reapparait mais son intensite est 

moins contrastee. Nous voyons done que la superposition des intensites des figures d'in
terference de deux sources emettant une lumiere incoherente s'annule, disparait quand 
la distance entre les deux sources est : 5 = 2, 25. 

Conclus ion. 
Quand la superposition des intensites des deux systemes de franges d'interference donne un 
systeme de franges d'interference nous disons que la lumiere issue des deux sources a une 
coherence spatiale ; quand nous n'observons pas de systeme de franges, nous disons que les 
deux sources ont une une incoherence spatiale. 

Exemple C.l. Lumiere issue de deux sources ponctuelles incoherentes. 
Nous tragons les graphes obtenus par la superposition des deux intensites I{0, 0) et I{0, ip) diffractees 
des ondes issues de deux sources ponctuelles distantes de s. 
a = 1 mm = 0, 01 mm A = 0,000 5 mm 
Z = distance comprise entre les deux sources et le plan des fentes = 9 000 mm 
X = 4: 000 mm distance entre le plan des fentes et Vecran d^observation. 
Superposition de deux figures d^interference obtenues lors de Vexperience d^Young . 
d= largeur des fentes. 
a= distance comprise entre ces deux fentes. 
Z= distance sources => fentes. 
X = distance plan des fentes => plan d^observation. 
Y = coordonnee sur Vecran. 
0 = Y/X. 
i/j = angle sous lequel la deuxieme source est vue du centre des deux fentes. 

- Une figure d^interference est centree selon la direction -0 = 0,0 
- L^autre figure est centree selon la direction —i/j = —x/Z. 

Nous faisons croitre Vangle ip a partir de la valeur ^^ 0. Nous observons une disparition des franges dHn-
terference pour une premiere valeur ipi, si nous continuons a augmenter ce parametre nous constatons 
une nouvelle apparition progressive des franges mais le minimum n^est plus egal a zero. Nous pouvons 
aussi garder s constant et faire varier a. 
Parametres : 
i9 = 0,006, -0,005 99, 0,006, ^ = 0,05, a = 1, Z = 9 000, A = 0,000 5 
5l = 0,0 V̂ l = f 

[TT-f •(sin(^))J 
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iii{e) ^-^^—^-^ . COS [TT • f • (sm(l9) + sm(V^l))] 
[7r.f.(sin(^))]^ 

11(0) 111(9) 

™0,006 ™0,004 ™0.002 0 0.002 0,004 0.006 

s2 = l ,5 V̂2 = f 

[TT-^ •(sin(^))J 

-0,006 "0,004 "0.002 0 0.002 0.004 0.006 

s3 = 2,25 V ^ 3 = f 

[TT-f •(sin(^))J 

/if^j //if^j O.sU 

s4 = 0,0 V ^ 4 = f 

/ / 4 ( ^ ) = ^y-H^^mJ . cos [^ . f . (sin(^) + sin(V^4))]' 
[TT-f •(sin(^))J 

Application C.l 

1. Prendre d = 0,1^ determiner la valeur de s pour laquelle les franges disparaissent. Garder cette 
valeur pour des comparaisons ulterieures. 
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2. Prendre X = 0,000 6̂  determiner la valeur de s pour laquelle les franges disparaissent. Garder 
cette valeur pour des comparaisons ulterieures. 

3. Prendre a = 1,2^ determiner la valeur de s pour laquelle les franges disparaissent. Garder cette 
valeur pour des comparaisons ulterieures. 

4 . 1 . 3 C o n d i t i o n s d e c o h e r e n c e 

Nous constatons que nous obtenons une figure d'interference par la superposition des 
intensites des franges des deux sources incoherentes separees par une distance s. Selon la 
valeur de 5, nous observons, ou n'observons pas, d'interference. Dans notre exemple, nous 
observions des franges pour 5 = 0 , c'est-a-dire quand les deux sources se superposaient, la 
figure d'interference est analogue a celle obtenue par une seule source ponctuelle; par contre, 
nous constatons que la figure d'interference resultante disparait quand s = 2,25. Quand s est 
petit la figure d'interference est analogue a celle obtenue par une seule source ponctuelle. 
Nous allons etablir la condition de coherence, c'est-a-dire que nous definissons quelle largeur 
maximum doit avoir s afin d'obtenir une figure d'interference analogue a celle obtenue par une 
source ponctuelle. 

Nous supposons, dans cette discussion, que les fentes sont fines, le terme de diffraction devient 
egal a 1. Les intensites des fig.s d'interference des sources Si et S2 deviennent 

/ i ( e ,0 ) = /o{cos[(7r^)s ine]f (4.3) 

h{e,^) = /o{cos[(7r^)(sine-sinV^)]}2 (4.4) 

La premiere intensite / i est centree sur I'axe et correspond done a (as in^) = 0, son premier 
minimum a lieu pour (as in^) = A/2. Les deux figures d'interference sont confondues en une 
seule figure d'interference si * = 0. Quelle valeur maximum pent prendre * si nous desirous 
observer approximativement une seule figure ? 
Quand le maximum central de I2 est place au premier minimum de / i , c'est-a-dire que 
a s i n ^ = A/2, Tangle ^ est trop grand, et nous obtenons la premiere disparition des franges. 
En consequence, si nous desirous observer, approximativement, une seule figure d'interference 
par la superposition des deux intensites / i et /2, done voir approximativement un seul maxi
mum, asinip doit etre petit par rapport a A/2 et la condition suivante doit etre realisee 

( a s i n V ' ) < A / 2 (4.5) 

Nous pouvons (fig. 4.2) avec une bonne approximation ecrire : 
sin?/? = 5/Z, asin?/? = sa/Z^ a/Z = angle d'ouverture ou . 
La relation (4.5) devient 

a X , ^ . 
s . - = s-uj^- (4.6) 

Condi t ion de coherence . 
Le produit de la distance entre les deux sources par Vangle d^ouverture des rayons doit etre 
petit par rapport a A/2. 

(distance entre les deux sources) * (angle solide uo) doit etre ^ — (4.7) 
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Quand nous observons des franges dans la superposition de deux intensites, c'est-a-dire de la 
superposition de deux figures d'interference, nous disons que nous sommes dans des condi
tions de coherence spatiale. Quand nous n'observons pas de franges, nous sommes dans des 
conditions d'incoherence spatiale. 

s 
S2 

IK a^f« Xi2 

a \|/ = a s/Z = s a/Z = s o 

s (D « A./2 

Fig. 4.2 - Condition de coherence spatiale. La condition a simp = a{s/Z) <<< A/2 s'ecrit aussi : 
s ' a/Z = s ' sinoj « A/2. Interpretation : le produit de la distance entre les deux sources par 
I'ouverture angulaire doit etre tres inferieur a la moitie de la longueur d'onde, tout revient a dire que 
nous avons une situation analogue a celle d'une source ponctuelle. 

4.1.4 Coherence spatiale d'une source e tendue 

L'etude precedente pent etre appliquee a I'etude des interferences obtenues a partir d'une 
source etendue. Nous desirous maintenant determiner : quelle etendue doit avoir une source 
afin que nous observions des interferences analogues a celles d'une source ponctuelle? Nous 
choisissons une source de dimension finie, une source fente, de grande largeur, consideree 
comme formee par une infinite de points adjacents. La distance entre deux points sources est 
infiniment petite. Chaque point source emet une radiation independamment de son voisin, en 
consequence, il n'y a pas de relation de phase fixe entre la lumiere emise par deux points. 
Nous pouvons appliquer le resultat etabli precedemment; il suffit d'integrer I'expression de 
I'intensite / (^ , '0) sur le parametre variable -0 quand celui ci varie de 0 a -̂ ^ = s/Z. 

rs/Z 

Jo 

sin[(7r|)(sin^ — sin?/?)] 

[{7rf){8me-8m^P)] 
{cos[7r(-)(sin6> - 8mip)]}'^dip (4. 

A 

Nous pouvons comparer le resultat avec celui de la superposition de I'intensite des franges 
d'interference due aux deux sources ponctuelles Si et 82- Maintenant, I'intensite observee 
I{9^ ip) est la superposition des intensites de tons les systemes de franges d'interference produits 
par tous les points sources compris entre Si et 82-
Nous tragons (exemple C.2) quatre courbes de variation de I'intensite l{0^^p) obtenue a partir 
d'une source etendue (equation 4.8). La source a successivement les largeurs suivantes : 

- premiere courbe 5 = 1 ^ nous observons une figure d'interference; 
- deuxieme courbe 5 = 1.5 ^ nous observons toujours une figure d'interference; 
- troisieme courbe s = 4.5 ^ nous n'observons plus de figure d'interference; 
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- quatrieme courbe 5 = 5 ^ la figure d'interference reapparait, mais elle est moins contras-
tee. 

Remarque . 
Nous constatons que les franges disparaissent quand la largeur de la source, 5 = 4, 5 (et 
s ' ^p = A/2), est le double de la distance comprise entre les deux etoiles lors de la disparition 
des franges obtenues a partir de ces deux etoiles, nous avions s = 2, 25. 
Nous pouvons realiser I'experience avec une source circulaire et comparer le diametre de cette 
source avec la largeur de la source fente. Les franges disparaissent quand le diametre est deux 
fois plus large que la distance comprise entre deux points sources. Nous montrons (fig. 4.3) une 
experience pour observer les franges d'interference obtenues a partir d'une source etendue. 
La condition de coherence (equation 4.7) pent etre appliquee a une source etendue, I'enonce 
est le suivant : nous observons une coherence quand la produit de la largeur de la source par 
Tangle d'ouverture est tres inferieur a A/2. Cette condition doit etre reahsee dans I'experience 
d'Young. La source doit etre petite afin que I'onde arrivant sur les deux trous ait une relation 
de phase fixe. La largeur de la fente source est determinee par le rapport a/Z qui doit etre 
tres inferieur a A/2. C'est ainsi que la lumiere issue de deux etoiles forme un faisceau incident 
quasiment parallele eclairant les deux fentes. Nous voyons des franges, nous pouvons dire que 
la lumiere issue d'une etoile de grand diametre est partiellement coherente. 

Loupe (lentille grossissante) ou oeil 

CEil 

Fig. 4.3 - Diffraction par une source etendue. Caracteristiques du montage de I'experience en labo-
ratoire : B = 20 m, X = 1 m, s = S1S2 = 4: mm, b = 6 mm, X = 0,000 57 mm. Nous observons 
la premiere disparition des franges quand a = 2 m^m.. La valeur limite de visibilite des franges est 
2a = 4 mm [2]. 

Exemple C.2. Etudions la coherence d^une source etendue. 
Nous tragons quatre graphes de Vintensite resultant de Vintegration sur une source rectiligne de largeur 
finie; les limites de Vintegration ont lieu quand I/JQ = s/Z, nous choisissons successivement : 
s = 1 mm, s = 1,5 mm, s = 4, 5 mm, s = 6 m^m., a = 1 mm, G? = 0,05 mm, X = 0,000 5 mm, 
Z = 9 000 mm, X = 4 000 mm , d = 0,1 mm. 
Remarque, 
Nous avons choisi les valeurs des parametres a et X identiques a celles retenues dans Vexemple (C.l). 
Maintenant, nous trouvons que les franges disparaissent pour la premiere fois quand s = 4, 5 au lieu 
de s = 2,25; la valeur est done le double de celle obtenue, dans Vetude de la coherence spatiale, par 
deux etoiles. 
Coherence spatiale. 
Quand : 

- s < 4, 5 mm => s.y < A/2 = 
- s = 4, 5 mm ^ s.y = A/2 = 
- s > 4, 5 mm ^ s.y > A/2 

nous observons des franges 
les franges disparaissent ; 

' les franges reapparaissent = 

> coherence spatiale; 

coherence spatiale mais le contraste 
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des franges est plus faihle. 
0 < V ^ < 2 A: = 0 ,0 ,200 19̂  = 0,01 - A: ••• 0,000 1 
sl = l ^1 = % 

n p ^ i sin [TT-f •(sin(6'fc)+sin(^))] r a / • //) N , • / / w l ^ y . 
Ilk = Jo r , , , , - — T ^ • COS [TT • f • (sm(l9fe) + sm(V^))J o?V̂  

[TT-f •(sin(6'fc)+sin(^))J 

Ih 

"0.01 "0.005 0.005 0.01 

52 = 1,5 V̂2 = f 

r ^ 2 sin [TT-f •(sin(6'fc)+sin(^))] r a / • //) N , • / / w l ^ y , 
/2fe = JQ r^^ ^ ^ ^ - — T ^ • COS [TT • f • (sm(l9fe) + sm(V^))J o?V̂  

[TT-f •(sin(6'fc)+sin(^))J 

12. 

2-10 

1- lO^h 

-0,01 

s3 = 4,5 ij=f 

TO p^3 sin [TT-f •(sin(6'fc)+sin(^))] r a / • //) N , • / / w l ^ y , 
/3fe = JQ r^^ ^ ^ ^ - — T ^ • COS [TT • f • (sm(l9fe) + sm(V^))J o?V̂  

[TT-f •(sin(6'fc)+sin(^))J 

0,01 

/3. 

2.10 h 

1«10 " h 

"0,01 "0.005 0.005 0.01 

54 = 5 V̂4 = f 

f ^ i sin L - f •(sin(6'fc)+sin(^))| r a / • //) \ , • / / N M ^ 7/ 
/ / , = /Q r ^ ^. ^̂  ^^ . ^^J • COS [̂  . f . (sm(^,) + sm(V^))] # 

[TT-f •(sin(6'fc)+sin(^))J 
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2-10 

14, 

1-10 h 

™0.005 0.005 0,01 

Application C.2 

1. Prendre d = 0,1, determiner la valeur de s pour laquelle les franges disparaissent. Comparer les 
resultats a ceux de Vexemple (C.l). 

2. Prendre X = 0,000 6̂  determiner la valeur de s pour laquelle les franges disparaissent. Comparer 
les resultats a ceux de Vexemple (CI). 

3. Prendre a = 1,2^ determiner la valeur de s pour laquelle les franges disparaissent. Comparer les 
resultats a ceux de Vexemple (C.l). 

4 . 1 . 5 V i s i b i l i t e , c o n t r a s t e d e s f r a n g e s 

Vis ibi l i te ou contraste des franges obtenues a partir de d e u x sources ponctue l l es 

Nous venons d'etudier le phenomene d'apparition, puis de disparition, des franges d'inter-
ference en fonction de la distance comprise entre deux sources, quand elles sont ponctuelles, 
de la largeur de la source pour une source etendue. 
II est important de pouvoir caracteriser la qualite de ces franges. Ainsi Michelson a defini la 
notion de contraste, ou la notion de visibilite des franges, par la formule 

I J-tot.max J-tot.min 
V 

'-tot,max + /, tot.min 

'tot.max designe I'intensite d'un maximum d'interference, /̂  

(4.9) 

tot,min = intensite d'une frange 
sombre ou minimum. Appliquons cette relation a I'intensite des franges d'interference des 
ondes issues de deux sources fentes correspondant (exemple C.2) au premier exemple. Nous 

0 et nous avons : F = 1, les deux sources etaient superposees et nous lisons In l.Irr 
observions en fait un systeme commun de franges. Separons maintenant les deux sources, exer-
cices 2, 3, 4 de I'exemple cite. Nous superposons les deux intensites des deux sources etudiees, 
maintenant Imax et Imin dependent de la variable ip. Puisque Z est grand nous pouvons faire 
rapproximation des petits angles : sin9 = Y/X et simp = Y'/X. Nous choisissons des dia-
phragmes fentes, dans le montage des fentes d'Young, et le facteur de diffraction est egal a 
I'unite. L'intensite totale, compte tenu des relations (4.3) et (4.4), s'ecrit 

/ , „ , (y) = { c o s [ ( ^ ) ( | ) ] } 2 + { c o s ( ^ ) ( ^ ) ] } 2 

Utilisons la relation : 2COS^Q; /2 = 1 + cos a, il vient 

Itot{Y) = 1 + 2{cos[( — ) ( - ) ] } + ^{cos[( — ){^^)]} 

(4.10) 

(4.11) 
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Mais cos a + c o s ^ = 2cos{^^y^}cos{^^y^} et 

ItotiY) = 1 + { c o s [ ( ^ ) ( J ) ] } { c o s [ ( ^ ) ( ^ l ^ ) ] } (4.12) 

Itot,max et Itot,min dependent du parametre Y puisque Y' reste constant. La valeur maximum 
du terme {cos(27ra/AX)(y — Y'/2)} est 1, tandis que sa valeur minimum n'est pas egale a 
zero mais a —1, done 

Y' 

Itot,max = 1 + {C0S[(^)(^)]} 

Y' 

Itot,m^n = I - {C0s[i^^){f)]} (4.13) 

Le contraste, aussi appele visiblite des franges, est defini par la relation finale 

TTO Y' 
V = \cos{-){-)\ (4.14) 

Nous avons un maximum quand -0 = Y'/X = s/Z. Le contraste a sa premiere valeur nulle 
quand TTOY'/XX = 7r/2 soit Y'/X = s/Z = A/2a. Nous etudions la visibilite (exemple C.3) 
et nous tragons le graphe de I'equation (4.14) ; les valeurs numeriques sont celles de I'exemple 
(C.l) . La visibilite F a sa premiere valeur egale a zero quand 5 = 2, 25, il n'y a plus de franges. 
Les franges reapparaissent quand 5 = 5. 
Remarque . 
L'intervalle, a partir de 5 = 0 a la valeur de s pour laquelle la visibilite a sa premiere valeur 
nulle, est appele intervalle de coherence. 

Exemple C.3. Visibilite des franges obtenues par deux sources, coherence spatiale. 
Nous tragons le graphe de Vequation (4-13). 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application C.3 

1. Choisir A = 0,000 6 et determiner la valeur de s pour laquelle V = 0. Comparer les resultats 
avec ceux de Vexemple (C.l). 

2. Choisir a = 1,2 et determiner la valeur de s pour laquelle V = 0. Comparer les resultats avec 
ceux de Vexemple (C.l). 

Visibi l i te des franges obtenue a partir d'une source e t endue 

Nous devons calculer Itot,max et Itot,min de I'intensite finale obtenue en prenant 1 'integrale 
de I'intensite sur la largeur de la fente, nous choisissons une source rectiligne rectangulaire. 
Nous prenons le facteur de diffraction egal a I'unite. 

Itot{Y) = h r {cos[(7r^)(sin^-sini/>)]}2dV' (4.15) 

Nous developpons la fonction cosinus selon le principe des relations (4.9), (4.10) et (4.11). La 
visibilite devient 

ItotiY) = h j ^ { c o s [ ( 7 r - ) ( - - ^)]?d{—) (4.16) 
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SHITTY 
< Y' 

(4.17) 

Puisque Y'/X = s/Z le premier minimum de F a lieu quand {'Ka/\X)Y' = TT, soit Y'/X = A/a 
ce qui est deux fois plus large que la valeur de resolution obtenue par deux sources ponctuelles. 
Nous tragons (exemple C.4) la visibilite d'une source etendue avec les memes valeurs que celles 
de I'exemple (C.2), le parametre variable est 5, largeur de la source. Nous observons la premiere 
disparition des franges quand 5 = 4, 5, ce qui est aussi la valeur determinee dans I'exemple 
(C.2). 

Exemple 0,4- Visibilite des franges de la figure d interference obtenue a partir d^une 
source etendue, nous prenons le facteur de diffraction egal a 1. 
Nous faisons varier s, largeur de la source etendue, et nous etudions la visibilite. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application C.4 

1. Choisir X = 0,000 6 et determiner la valeur de s pour laquelle V 
avec ceux de Vexemple (C.2). 

0. Comparer les resultats 

2. Choisir a = 1,2 et determiner la valeur de s pour laquelle V = 0. Comparer les resultats avec 
ceux de Vexemple (C.2). 

Double fente ^ Franges I 

^ Franges II 

) Y, Y„ 

X Grande distance 

(b) 

Fig . 4.4 - Interferometre stellaire de Michelson.(a) les ondes issues de deux etoiles I et II forment 
Tangle d'incidence (p, b = largeur des fentes. Nous observons sur I'ecran les deux fig.s de diffraction. Yi 
et Y2 designent les coordonnees des franges dans le plan de I'ecran d'observation h = distance entre les 
deux miroirs Mi et M2, 0 = angle de diffraction, (b) la mise en place des quatre miroirs Mi, M2, M3, 
M4 permet d'introduire une nouvelle difference de marche optique S' = /i(/), la distance h est ajustable. 
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4 . 1 . 6 I n t e r f e r o m e t r e d e M i c h e l s o n 

Dans les deux etudes des intensites obtenues, experience d'Young, a partir de deux sources, 
puis d'une source etendue, la distance comprise entre les fentes etait fixe, les parametres 
variables etaient : soit la distance comprise entre les deux etoiles, soit la largeur de la fente 
source, ou son diametre quand la source etendue etait un disque. 
L'experience des deux fentes d'Young a ete modifiee par Michelson afin de mesurer la distance 
separant un systeme d'etoiles double, la distance entre les etoiles est fixe, il modifia le montage 
afin de faire varier I'intensite mesuree : il faisait varier la distance a entre les fentes. Cependant 
les diametres a mesurer etaient trop petits et Michelson modifia a nouveau le montage (fig. 
4.5). 
Nous avons vu (fig. 4.4a) que la forme des figures d'interference depend de la distance s 
comprise entre ces deux etoiles. Les intensites obtenues par chaque etoile etaient calculees 
avec rapproximation des petits angles, et nous obtenions 

nf) 
ui = ^2{cos(7r^)}2 (4.18) 

A 

UI = A'icosin^^^^)}^ (4.19) 
A 

Nous observons I'intensite I = uj -\- un- Nous desirous determiner Tangle 0. 
Le deplacement entre les deux figures d'interference des sources, dans le montage de la figure 
(4.5a), est limite par la dimension de la distance a comprise entre les deux fentes. Les modifi
cations du montage realisees par Michelson sont representees sur la figure (4.4b). II introduit 
le parametre /i, distance entre les deux premiers miroirs, h est grand et varie, ce qui entraine 
un changement dans les caracteristiques des franges d'interference. A partir des changements 
d'aspect des deux intensites mesurees entre deux mesures de /i, il pouvait deduire Tangle 0. 
Les deux intensites observees deviennent 

nf) 
ui = A^{COS{TT^)}^ (4.20) 

A 

nu = A'{cos[J^^^]r (4.21) 
A 

L'intensite tot ale 2ui + uu de la superposition des intensites montre des maxima et minima 
selon les valeurs du parametre variable /i , 0 et a restant fixes. Nous faisons varier h et mesurons 
(/) a partir de la valeur h = hi donnant un maximum et la valeur suivante de /i = /12 donnant 
le premier minimum suivant a mesurer. 
Nous observons une frange maximum quand 

|^(5»-_M), ^ , | , pm) (4̂ 22) 

Nous obtenons la frange minimum suivante quand 

Nous mesurons /12 — hi sachant que nous avons : h2 — hi = X/2(f). Get interferometre a ete 
utilise pour mesurer le diametre angulaire de Betelgeuse de la constellation d'Orion. L'inter-
ferometre du mont Wilson a deux miroirs d'un diametre de 302 cm. Tangle mesure etait de 
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22,6.10~^rad. La distance Terre-Betelgeuse etait connue a partir de mesures de parallaxes, le 
diametre calcule est environ 300 fois celui du Soleil. 
Nous etudions un exemple numerique dans I'exemple (C.5). Nous tragons trois graphes de va
riation de I'intensite pour differentes valeurs de h et de 0. Nous determinons deux valeurs de 
h correspondant a un maximum et un minimum. Nous appliquons la relation /12 — /^i = A/2(/), 
pour calculer 0, et nous devons retrouver la valeur de 0 retenue dans la simulation. 

Exemple C.5. Interferometre stellaire de Michelson. 
Nous tragons les graphes de Vintensite I = uj + uu en fonction du parametre h quand Y varie de —20 
a 20. Nous choisissons .• X = 4 000^ A = 0,000 6, a = 0,5. Nous avons, dans cette simulation, choisi 
(j) = 0,000 05; valeur que nous desirons calculer par cette experience. Nous faisons varier le parametre 
h puis nous determinons les valeurs de h pour lesquelles nous observons un maximum puis le premier 
minimum suivant. Nous retrouvons (j) par la relation : /12 — /̂ i = \/2(j). 
Exemple : nous choisissons h = 100 puis /i = 50 Y = -30 , , -29 , 9 . . . 30, $ = 0,000 05 

X = 4000, A = 0,000 5, ^ = 0,5, /i = 95 

uI{Y) = cos TT ' d ' 
Y 

X ' \ 
in{Y) = cos 

TT' Y ' d- h' ^ 

A 

ul(Y)+ull(Y) 1 

ul(_Y) 

ull(Y) 

Application C.5 
Choisir une autre valeur de longueur d^onde : A 
ohservees. 

0,000 5. Calculer (j) a partir des valeurs /12 — hi 

4.2 Coherence temporelle 

4 . 2 . 1 T r a i n s d ' o n d e e t l u m i e r e q u a s i m e n t m o n o c h r o m a t i q u e 

Nous avons etudie, chapitre 2, la superposition d'ondes monochromatiques, I'amplitude et 
la figure d'interference de I'intensite resultante. Nous etudions maintenant les trains d'onde et 
la superposition de trains d'onde. 
Les ondes monochromatiques sont infiniment longues. Quand plusieurs ondes monochroma
tiques de differentes frequences, mais comprises dans un intervalle spectral limite, se super-
posent, nous obtenons des trains d'onde. Nous disons aussi que nous obtenons des paquets 
d'ondes. Les ondes apparaissent a grandes distances avec une amphtude decroissante(fig. 4.6). 
La longueur du paquet d'ondes Ax = Ic est proportionnelle a l/Az^, Az^ est I'intervalle de fre
quence correspondant a la distribution AA du train d'onde. Appelons A^ la valeur moyenne 



176 Cours d'optique 

du train d'onde. La reciprocite entre Ax et Az^ apparait dans la theorie de la transformee 
de Fourier, Ic designe la fenetre dans I'espace des distances et Au est la fenetre dans I'espace 
des frequences en cm~^. Le produit Ax.Az^ est constant, nous retrouvons cette formule, mais 
ecrite avec une autre constante, en mecanique quantique sous la forme du principe d'incer-
titude, principe fondamental de la mecanique quantique. Les trains d'onde qui satisfont la 
condition 

^ « 1 (4.24) 

forment la lumiere quasiment monochromatique. Afin de comprendre la notion de trains 
d'onde formant une lumiere quasiment monochromatique nous superposons (dans I'exemple 
C.6) quatre ondes ayant respectivement les longueurs d'onde A = 1,85, 1,95, 2,05, 2,15, la 
longueur d'onde moyenne est A^ = 2. Nous tragons sur un deuxieme graphe I'onde resultant 
de I'integration sur le meme intervalle de longueurs d'onde. 

u{Y) = f '{cos(27r^)}rfA (4.25) 

Fig. 4.5 - Trains d'onde. Trains d'onde de longueur finie Icj h = longueur de coherence. 

Exemple C.6. Trains d^onde. 
Faire la somme de Vamplitude de quatre ondes ayant les longueurs d^onde suivantes : A = 1,85^ 1,95^ 
2,05; 2,15; la longueur d^onde moyenne est \m = 2; nous supposons que ces ondes n^ont pas, entre 
elles, de difference de phase. 
Tracer le graphe de Vamplitude resultant de la somme. 
Tracer le graphe de la fonction (4-24) representant Vintegrale, sur Vintervalle spectral A = 1, 85 • • • 2,15. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application C.6 

1. Etendre Vechelle des ordonnees x vers des valeurs plus grandes. Observer pour les valeurs ele-
vees : 
- la periodicite de la sommation; 
- le decroissement de Vamplitude u{Y) correspondant a Vintegrale. 

2. Etudier la forme de Vamplitude de Vonde finale. Choisir differentes longueurs d^onde avec des 
intervalles spectraux differents. Etudier Vamplitude somme, puis Vamplitude integree. 

3. Ceneralisation. 
Considerer que le train d^onde est forme par un grand nombre d^ondes de differentes longueurs 
d^onde, mais Vintervalle spectral ne change pas et reste celui de la question (a). L^etudiant 
choisira un grand nombre d^ondes et fera la somme; il tracera la courbe correspondante de Vam
plitude somme. Comparer ensuite avec le graphe de Vamplitude de la fonction integree. 
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4 . 2 . 2 S u p e r p o s i t i o n d e s t r a i n s d ' o n d e 

Nous avions suppose, dans le chapitre sur les interferences, que la lumiere incidente etait 
monochromatique, nous observions done la figure d'interference par des ondes monochroma-
tiques. En particulier, nous avons etudie la superposition des amplitudes de deux ondes ayant 
entre elles une difference de marche (5, I'intensite resultante etait de la forme cos(7r(5/A). 
Des franges d'interference peuvent aussi etre observees si la lumiere incidente n'est pas ri-
goureusement monochromatique mais comprend une bande passante etroite. Nous tragons 
(exemple C.7) les variations de I'amplitude resultant de la superposition de deux ondes. L'in-
tervalle d'integration est compris entre A = 1, 85 et A = 2,15, la longueur d'onde moyenne est 
A^ = 2. Ces courbes sont tracees avec successivement les differences de marche (5 = 0, 1/2A^ 
et A^. 

I{Y) = / ' [ { c o s ( 2 7 r - ^ ^ ^ - ^ ) } + {cos(27r^)}]rfA (4.26) 
Jxi ^ ^ 

L'intensite de franges decroit quand x devient de plus en plus grand. 

Exemple C.l. Trains d^onde : superposition de deux ondes, 
Le train d^onde est ohtenu par Vintegration entre A = 1,85 ê  A = 2,15. Nous tragons trois graphes 
correspondant successivement a la difference de marche optique S = 0, l/2\m, A^. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application C.l 
Choisir un intervalle de longueurs d^onde plus petit et tendre vers : 

- en 1, le cas correspondant a celui de Vonde monochromatique; 
- en 2, le cas de Vonde monochromatique correspondant a une interference destructive; 
- en 3, le cas de Vonde monochromatique correspondant a une interference constructive. 

Exemple C.8. Nous tragons les intensites de la superposition de deux ondes. 
La difference de marche entre elles est successivement A = 0̂  A^/2^ A^. 
L ̂ integration est faite quand la longueur d^onde varie de 1,85 a 2,15^ la longueur d^onde moyenne est 
Am = 2. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application C.8 
Prendre un intervalle spectral de plus en plus petit et tendre vers : 

- un exemple de deux ondes monochromatiques n^ayant pas entre elles de difference de phase; 
- un exemple de deux ondes monochromatiques en opposition de phase, Vinterference est destruc

tive ; 
- un exemple de deux ondes monochromatiques en phase; Vinterference est constructive. 

4 . 2 . 3 L o n g u e u r d ' u n t r a i n d ' o n d e 

Les trains d'onde de longueur finie (fig. 4.5) peuvent etre etudies avec I'interferometre de 
Michelson. Le faisceau de lumiere incidente est divise en deux faisceaux; I'un se dirige vers 
M l , I'autre vers M2 (fig. 4.6). 
Chaque faisceau, apres reflexion sur un miroir, retourne vers la lame separatrice. Le faisceau 
venant de Mi se reflechit partiellement sur la lame, le faisceau venant de M2 est partielle-
ment transmis. Ensuite les deux faisceaux se superposent et se dirigent vers le detecteur. La 
lumiere regue par le detecteur forme la figure d'interference due a la superposition de deux 
trains d'onde de longueur finie. Quand I'un des miroirs se deplace parallelement a lui-meme, 
apparait tout d'abord la figure d'interference de la superposition de deux ondes monochroma-
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tiques. A partir d'une certaine grande distance x de separation des miroirs, done de difference 
de marche entre les ondes, les franges d'interference disparaissent. Le train d'onde venant d'un 
miroir de I'interferometre de Michelson arrive apres I'autre train d'onde car les deux trains 
d'onde ont des longueurs finies (fig. 4.6d). 

Mo 

Vers Mo 

Une seule onde 
emise par la source 

t 
Vers Mi (a) 

venant de M2 

venant 
de Mi 

Mo 

M, m 

(c) 

X2 

f Venant de M2 

Venant de Mi 

Grande valeur 
de Xi 

m 

Fig. 4.6 - Interferometre stellaire de Michelson. Division et superposition des ondes, exemples : (a), 
(b), (c). Selon le deplacement h les ondes se superposent ou ne superposent pas; ce que nous montrons 
dans I'exemple (d). 

P r e n o n s un exemple . 
Considerons remission du krypton 86 : ^^Kr emet la longueur d'onde A = 6 056,16 A. La 
longueur du train d'onde est sensiblement 1 m. Si nous deplagons le miroir de I'interferometre 
d'une distance x = 50 cm, la difference de marche sera 2x done de 1 metre ; nous n'observons 
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plus de franges d'interference, I'intensite enregistree par le detecteur est constante. La longueur 
du train d'onde correspondant a cette situation est appelee longueur de coherence. 
Dans la plupart des emissions atomiques, la longueur de coherence est beaucoup plus petite, 
tandis que la longueur de coherence de la lumiere emise par resonance d'une cavite laser est 
beaucoup plus elevee, elle est de I'ordre de 10^ m. 

Appendice 4.1 

A4.1.1 Spectroscopie par transformee de Fourier et emission du corps noir 

Le corps noir emet sur un grand intervalle spectral, sa bande passante est large et la lon
gueur de coherence des ondes emises par rapport a une longueur d'onde moyenne A^ est de 
quelques longueurs d'onde. Si nous plagons devant cette source une serie de filtres ayant des 
bandes passantes de plus en plus petites, la longueur de coherence de la lumiere passant a 
travers ces filtres devient de plus en plus grande. 
L'interferometre de Michelson est utilise en spectroscopie par transformee de Fourier. Nous 
etudierons I'interferometrie par transformee de Fourier dans le chapitre suivant. Quand nous 
utilisons une source emettant les radiations du corps noir, la bande passante de la lumiere 
incidente doit etre comprise entre la frequence 0 et une frequence maximum UM etablie par le 
theoreme de I'echantillonnage. Nous effectuons une transformee de Fourier qui permet d'analy-
ser le spectre et son intensite avec une resolution Au = 1/2L; L designe la longueur en metres 
du deplacement du miroir mobile de l'interferometre. Quand L devient grand la resolution Au 
decroit; en consequence la longueur de coherence Ic augmente. Ce processus a une fin quand 
la signature du signal de I'interferogramme enregistre a une intensite comprise dans le bruit 
de fond. 
La longueur de coherence de remission atomique du ^^Kr est limitee par la duree du processus 
d'emission de I'atome, mais en interferometrie par transformee de Fourier, si nous utilisons 
comme source le corps noir, la longueur de coherence est limitee par le rapport signal/bruit 
de fond. 
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Exercices chapitre 4- Coherence, sur le CD 
CCOl- Coherence de la lumiere issue de deux sources ponctuehes 
CC02- Coherence de la lumiere emise par une source etendue 
CC03- Visibilite des franges 
CC04- Calcul de la visibihte des franges obtenues par I'interference des ondes 

dans I'experience des miroirs de Fresnel 
CC05- Etude comparative des visibilites 
CC06- Interferometre stellaire de Michelson 
CC07- Lumiere quasiment monochromatique 
CC08- Lumiere quasiment monochromatique et interferometre de Michelson 



Chapitre 5 

Spectroscopie par transformee de 
Fourier 

5.1 Transformee de Fourier 

5.1.1 Introduction 

Nous presentons, dans ce chapitre, les proprietes fondamentales de la transformee de Fou
rier et nous examinerons ses applications en interferometrie. Citons un exemple d'application 
de la transformee de Fourier en spectroscopie : la determination des frequences contenues dans 
un spectre d'emission. Nous enregistrons une fonction f{x) due a la superposition d'un grand 
nombre d'ondes de frequences et d'amplitudes differentes. Les donnees numeriques fournies 
pour la transformee de Fourier appartiennent aux coordonnees d'espace /(rr), la transformee 
donne le spectre des frequences correspondant aux longueurs d'onde formant le spectre d'ener-
gie. Une autre application, frequente, est I'analyse de I'interferogramme enregistre a partir d'un 
faisceau incident traversant un materiau absorbant. La transformee de Fourier permet de cal-
culer le spectre d'absorption du materiau. 
Nous nous interesserons a de nombreux exemples rencontres en interferometrie, nous aborde-
rons tres peu I'aspect theorique mathematique de la transformee de Fourier. II nous semble 
plus important de faire surtout des applications numeriques utilisables dans la plupart des 
programmes usuels d'ordinateur. 

5.1.2 Integrales de Fourier 

Les integrales definies dans le chapitre de la diffraction dans les conditions d'approximation 
des distances eloignees, ou a I'infini, de la theorie de Kirchhoff-Fresnel, sont des transformees 
de Fourier. La donnee initiale est la forme du diaphragme, la donnee finale est la figure de 
diffraction; I'integrale de Fourier transforme une fonction en 1'autre. 
Prenons un exemple : celui de la diffraction par une fente. La fonction mathematique associee 
a ce diaphragme est la fonction rectangle S{y)^ sa transformee par I'integrale de Fresnel donne 
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la figure de diffraction G(z/). S(y) est definie par 

ĵ  0 ^ + f <y < oo 

S{y) = 1 ^ - f < y < + f (5.1) 

0 ^ -oo < y < - f 

Nous disons que G{u) (equation 5.2) est la transformee de Fourier de S{y). Nous utilisons des 
coordonnees legerement differentes de celles du chapitre 3. 

G{u) = 7 S{y)e-'^-''ydy (5.2) 
— (X) 

La theorie de la transformee de Fourier montre que la relation inverse est aussi vraie et nous 
avons sous la forme non normalisee : la transformee de Fourier inverse de G{iy) est S{y) 
(equation 5.3). Remarquer que la transformation se fait avec la fonction e+^^^^, dans cette 
transformee inverse le signe — devient + . 

(X) 

S(y)= I G(iy)e'^'"'ydiy (5.3) 
— (X) 

Les deux variables u et y varient continument de —cx) a +(X). La variable y est dans I'espace 
des dimensions, la variable u est dans I'espace des frequences, sa dimension est : l/(espace des 
coordonnees). En spectroscopic infrarouge, I'unite utilisee est le cm~^^ S{y) et G{iy) ne sont 
pas ici normalisees. 
R e m a r q u e 
Quand G{iy) est une fonction symetrique, par rapport a zero, I'integrale pent se mettre sous 
la forme 

(X) 

S{y) = 2 / G{u) cos(27rz/y)rfz/ (5.4) 
0 

5.1.3 Exemples de transformations de Fourier avec des fonctions analy-
tiques 

Nous etudions deux exemples de transformees de Fourier directes et de leurs transformees 
de Fourier inverses. Nous constaterons que la transformee de Fourier inverse d'une fonction 
est la fonction initiale. 

Fonct ion de Gauss . 

Soit la fonction de Gauss 

S{y) = e - 4 ^ (5.5) 

Nous devons calculer I'integrale (5.2) qui devient 

/ e(-^ ^ ) co8{bx)dx = y-e^-^^ (5.6) 
0 2c 

Nous obtenons 

G[y) = e a2 (̂ 5 7j 
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Transformee de Fourier inverse. 
Prenons la transformee de Fourier inverse de la fonction G{iy) = (\/27r/a) exp(—27r^z/^/a^) 
(equation 5.3), nous obtenons la fonction initiale S{y). 

S{y) = e -4^ (5.8) 

Get exemple montre que la transformee de Fourier inverse d'une transformee de Fourier est la 
fonction initiale. 

Transformees de Fourier des fonct ions 1/(1 -\-x^) et 7re~^^^. 

Calculous la transformee de Fourier de la fonction 

(1 + r) 
Appliquons le calcul integral 

Nous obtenons 

Jfj^H-'f)-" (-«' 
G{iy) = Tre-"^^ (5.11) 

La transformee de Fourier de la fonction G{u) donne la fonction initiale, ce que nous faisons 
ci-dessous 

(X) d 

f e~^^ cosmxdx = —^ ^ (5.12) 

Nous voyons done que la transformee de Fourier de 1/(1 + y^) est 7re~^^^. Inversement, la 
transformee de Fourier de 7re~^^^ donne la fonction 1/(1 + y^) 

( l + y 2 ) 

Ces deux exemples sont exceptionnels, il se pent que Ton ne puisse pas calculer analytiquement 
I'inverse d'une transformee de Fourier, ce qui est le cas de la fonction rectangle. La transformee 
de Fourier de la fonction rectangle est la fonction {sin au) /au^ la transformee de Fourier inverse 
ne pent pas etre calculee analytiquement car la fonction est discontinue a I'origine, nous devons 
utiliser une methode numerique pour realiser la transformee de Fourier. 

5 . 1 . 4 T r a n s f o r m e e d e F o u r i e r d e v a l o u r s n u m e r i q u e s 

Transformee de Fourier rapide. 

Pour les applications numeriques de transformee de Fourier, nous utilisons un programme 
de transformee de Fourier rapide (fft)^ utilisable dans la plupart des micro-ordinateurs. 

Transformee de Fourier par une fonct ion reelle (fft). Ce programme de transformation 
rapide utilise des donnees reelles, il est necessaire de lui donner 2^ valeurs initiales, nous 
obtenons 2^~^ valeurs calculees. 
Revenons a I'equation (5.4) de transformation reelle 

(X) 

S{y) = 2 / G{v) cos{2'Kvy)dv (5.14) 
0 
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Nous pouvons ecrire en deux parties cette integrale 

0 oo 
/ G{u) co8{27nyy)du + / G{u) co8{27nyy)du 

-oo 0 
(5.15) 

Le premier terme, integration sur la valeur negative de la frequence, represente I'image par 
rapport a I'origine 0 de la partie positive. Les frequences negatives sont inutiles puisque nous 
etudions des phenomenes physiques, nous n'en tenons pas compte. 
Les valeurs numeriques, mises dans le programme, sont disposees de fagon que la partie ne
gative suive la partie positive. Supposons que nous ayons 128 valeurs, les valeurs positives 
representent les mesures allant de 1 a 64, les valeurs negatives sont symetriques des valeurs 
positives et jouent le role d'image miroir par rapport a zero, elles vont de 65 a 128, elles sont les 
memes que celles du domaine positif. En consequence, il est inutile d'effectuer la transformee 
de Fourier des 128 valeurs, il suffit de considerer seulement la transformee de Fourier des 64 
premieres donnees numeriques, c'est-a-dire de la moitie de I'enregistrement. La transformee 
de Fourier inverse (ifft) se fait a partir de 64 donnees numeriques, mais elle tient compte de 
la partie imaginaire et donne a la sortie 128 valeurs. Ainsi le programme Mathcad utilise 64 
valeurs de 0 a 63, et 2^ = 128 valeurs de 0 a 127. 
Nous etudions (exemple F. l ) la transformee de Fourier d'un seul cote de la fonction marche 
avec 256 valeurs numeriques pour la transformee de Fourier reelle. Nous comparons le resultat 
(exemple F.2) avec la transformee de Fourier reelle des deux cotes de la fonction marche avec 
256 valeurs numeriques pour I'ensemble. Les deux calculs montrent la meme transformation 
directe et inverse, seulement 128 valeurs sont necessaires. 

Exemple F.l. Transformee de Fourier rapide en reel de la fonction marche. 
La fonction originale comprend 256 points a mesurer. La transformee de Fourier rapide est la moitie de 
la fonction sinx/x de 128 valeurs. La partie imaginaire egale a zero dans la fonction initiale n^est plus 
egale a zero dans la transformee de Fourier, elle redevient egale a zero dans la transformation inverse. 
La transformation inverse donne la fonction initiale. Nous effectuons la transformee de Fourier en 
reel. 
La fonction marche est une fonction d^Heaviside $(x) definie par 

$(x) -{I 
x>0 
X <0 

Variation de i : i = 0... 255 et nous prenons la TdF de Xi = ($(i) 
Definition de d : d = 20. 

^{i-d)). 

1 

Re(x,) 

Im(Xj) 

0 

1 

1 
0.5 

i 

255 
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Transformee de Fourier. 

c = fft{x) 7V = last(c) TV = 128 j = O...N 

Le premier zero de la TdF est : l/2d. 

M9) 

Transformee de Fourier inverse de la transformee de Fourier. 

y = ifft{c)N = last(c) N = 128j = 0 . . . N^ = 0,025. 

Jm(yj) 

1.5 

0.5 

-0.5 
0.2 0.4 

J 
255 

0.6 

Exemple F.2. Transformee de Fourier rapide en reel de la fonction rectangle entiere. 
La fonction initiale est la fonction rectangle, nous avons 256 valeurs. La transformation donne la moi-
tie de la fonction sinx/x representee pour 128 points. La transformation inverse redonne la fonction 
initiale. La partie imaginaire est zero pour la fonction initiale. File apparait dans la transformation, 
elle est de nouveau egale a zero dans la transformation inverse. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Transformee de Fourier complexe (cfft). 
La fonction rectangle est une fonction reelle, cependant, nous venons de voir (exemples F . l et 
F.2) que sa transformee de Fourier complexe a une partie imaginaire et cette partie imaginaire 
est differente selon que nous effectuons la transformation sur une demie, ou sous I'entiere fonc
tion rectangle. Pour comprendre cette difference, due a la caracteristique de la transformee 
de Fourier en complexe, nous effectuons (exemple F.3) la transformation sur la moitie de la 
fonction rectangle qui devient une fonction marche, aussi appelee fonction d'Heaviside, nous 
effectuons (exemple F.4) la transformation sur toute la fonction rectangle. 
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Le programme de la transformee de Fourier complexe (cfft) rapide necessite d'entrer 2^ valeurs, 
il sort 2^ valeurs de transformees. II en est de meme de la transformee de Fourier inverse : elle 
se fait avec 2^ valeurs d'entree et donne 2^ valeurs de sortie. La partie imaginaire de la TdF, 
d'une fonction marche, est differente de la partie imaginaire d'une fonction rectangle. 

Exemple F.3. Transformee de Fourier complexe de la fonction marche. 
La fonction marche est la moitie de la fonction rectangle, nous prenons 256 points. La transformee 
de Fourier complexe est une fonction sin x/x entiere, il y a les deux cotes de cette fonction avec 256 
points. La deuxieme moitie est le miroir de la premiere partie. La transformee de Fourier inverse donne 
la fonction initiale. La partie imaginaire de la fonction initiale est zero. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Exemple F.^- Transformee de Fourier complexe d^une double fonction marche. 
La fonction originale est une double fonction marche, nous avons 256 valeurs. La transformee de 
Fourier est une fonction sin x/x entiere, 256 points, la deuxieme moitie est le miroir de la premiere 
moitie. La transformee de Fourier inverse redonne la fonction originale. La partie imaginaire de la 
fonction originale est zero, elle apparait dans la transformation et redevient zero dans la transformation 
inverse. 

i = 0 . . . 255 Xi = [$(i) - $(i - d)] + $(i - 255 + d) 

d = 20 

Transformee de Fourier 

c = cfft{x) N = last(c) N = 255 j = O...N 

J 

255 
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Transformee de Fourier inverse de la transformee de Fourier. 

z = icfft{c) N2 = last(z) N2 = 255 k = 0...N2 

300 

Exemple F.5. Transformee de Fourier reelle de sin x/x. 
La fonction originate est la moitie de sinx/x^ 256 valeurs. La transformee de Fourier en nombre reel 
est une fonction marche avec seulement 128 valeurs. 
La transformee de Fourier inverse en reel donne la fonction initiale. 
La partie imaginaire de Voriginale est zero, elle apparait dans la transformation, et redevient zero dans 
la transformation inverse. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Exemple F.6. Transformee de Fourier complexe de sin x/x. 
La fonction initiale est la moitie de sin x/x avec 256 points. La transformee de Fourier complexe est 
une fonction rectangle, c^est-d-dire une double fonction marche, avec 256 valeurs. La transformee de 
Fourier complexe inverse donne la fonction initiale. La partie imaginaire de la fonction initiale est 
zero, elle apparait dans la transformation, et redevient zero dans la transformation inverse. 
Cette etude est faite sur le CD. 

General isat ion de la transformee de Fourier. 

Les transformees de Fourier rapides necessitent 2^ points experimentaux. Quand le nombre 
de valeurs utilisees est different, nous devons effectuer la transformee de Fourier complexe (cfft) 
et il en est de meme pour la transformee de Fourier inverse (ifft). Nous calculous (exemple 
F.7) la transformee de Fourier complexe de 184 points experiment aux. De meme (exemple F.8) 
nous effectuons la transformee de Fourier inverse de sin x / x . Nous comparons la transformee 
de Fourier rapide avec la transformee de Fourier classique(exemples F.7 et F.8). Nous avons 
choisi des fonctions de Gauss dont le parametre a n'est pas le meme. Nous retenons 256 points 
(exemple F.9) puis 326 valeurs (exemple F.IO). 

Nous etudions aussi, appendice (5.1), deux fonctions sin x / x ayant differentes frequences. 
L'etudiant pent comparer les transformees de Fourier du domaine complexe et du domaine 
reel, choisir d'autres frequences, d'autres nombres N de points experimentaux pour com-
prendre comment le spectre de frequences est resolu. 

Exemple F.7. Generalisation. 
La fonction initiale est la fonction marche, nous prenons 184 points. La transformee de Fourier com
plexe donne une fonction sin x/x entiere, elle comprend ses deux cotes. La transformee de Fourier 
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inverse et complexe redonne la fonction initiale. La partie imaginaire de la fonction initiale est zero, 
elle apparait dans la transformation, et redevient zero dans la transformation inverse. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Exemple F.8. Fonction initiale : sin z/z. 
Nous prenons 184 points. La transformee de Fourier complexe donne une double fonction marche, elle 
comprend ses deux cotes. La transformee de Fourier inverse, et complexe, redonne la fonction initiale. 
La partie imaginaire de la fonction initiale est zero, elle apparait dans la transformation, et redevient 
zero dans la transformation inverse. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Exemple F.9. Fonction de Gauss. 
Nous choisissons deux fonctions de Gauss ay ant Vune a = 50^ V autre a = 100^ nous prenons 256 
points. La transformee de Fourier en complexe est une fonction de Gauss plus etroite. La transformee 
de Fourier complexe inverse redonne la fonction initiale. La partie imaginaire de la fonction initiale 
est zero, elle apparait dans la transformation, et redevient zero dans la transformation inverse. 
Cette etude est faite sur le CD. 

Exemple F.IO. Fonction de Gauss. 
Nous choisissons deux fonctions de Gauss ay ant Vune a = 50^ V autre a = 100^ nous prenons 326 
points. La transformee de Fourier complexe est une fonction de Gauss plus etroite. La transformee de 
Fourier inverse redonne la fonction initiale. La partie imaginaire de Voriginale est zero, elle apparait 
dans la transformation, et redevient zero dans la transformation inverse. 
Cette etude est faite sur le CD. 

5.1.5 Transformee de Fourier du produit de deux fonctions, integrale de 
convolution 

Rappelons que la transformee de Fourier de S{y) est G{y). 

oo 

S{y)= J G{u)e'''^ydu (5.16) 
— (X) 

Examinons maintenant le cas ou G{v) est le produit de deux fonctions gi{i^) et g2{^) 

G{u) = gi{u)g2{u) (5.17) 

Si nous desirous garder separees les deux fonctions, nous devons representer la transformee de 

Fourier de G{h') par I'integrale de convolution. 
Integrale de convolut ion. 
Le theoreme de convolution indique que nous pouvons remplacer la transformee de Fourier 
du produit de deux fonctions par I'integrale de convolution des transformees de Fourier des 
fonctions gi{i^) et g2{^)-
Les transformees de Fourier de chaque fonction sont 

oo 

si{y)= I gMe'^'^du (5.18) 
— (X) 

et pour g2{^) 
oo 

S2{y) = I g2{y)e'^''''du (5.19) 
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La transformee de Fourier S{y) de la fonction G{i') produit de deux fonctions G{i') = 
^1(^)^2 (^) est calculee par I'integrale de convolution 

(X) 

S{y)= I si{T)s2iy - T)dT (5.20) 
— (X) 

si{y) et 52(y) sont les transformees de Fourier de ^i(^) et g2{^)-
E x e m p l e de la fonct ion de Gauss . 
Prenons cet exemple simple 

G{v) = e — (5.21) 

ecrivons que cette fonction est le produit de deux fonctions de Gauss 

e - ( f ) ( ^ ^ ) (5.22) 

e-(-4)(^) (5.23) 

Puis calculous les transformees de Fourier de chacune de ces fonctions 

si{y) = / {e~(4)(^^)}cos27rz/yrfz/ (5.24) 
— (X) 

et 
1 2 2 

-(i)(^N^)i S2{y) = I {e *̂4A 2 •'}cos27ri/ydi/ (5.25) 
—oo 

Utilisons la formule de requation (5.6) 

si{y) = ( ^ ) e (3«̂ ) (5.26) 

S2{y) = ( ^ ^ ) e (ô ) (5.27) 
a 

La transformee de Fourier de G{u) est maintenant obtenue par I'integrale de convolution 
suivante 

(X) 

S{y)= I si{T)s2{y - T)dT (5.28) 
— (X 

Mais 
877- (X ( S T T ^ T ^ ) (STT^) 

(V3)(a^) -(X 

Appliquons la relation 
( X 

/ e"* di = {^^F} (5.30) 

^(y) = ( ^ ) e ( - ^ ) (5.31) 
a 

Remarque . 
Le calcul direct de la transformee de Fourier de la fonction donnerait le meme resultat qui est 

S{y) = ( V - ) e ^ ^ ^ ^ (5-32) 
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Nous etudions (exemple F . l l ) I'integrale de convolution du produit de deux fonctions, Tune est 
la fonction marche (fonction d'Heaviside), I'autre la fonction s inx /x , elles sont les transformees 
de Fourier des deux fonctions initiales. 

Exemple F.ll. Integrale de convolution. 
Integrale de convolution du produit de la fonction d^Heaviside et de la fonction (sinx/x). 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application F.ll 
Calculer Vintegrale de convolution en intervertissant les deux fonctions et suggerer que le 
resultat final n^est pas le meme. 

5.2 Spectroscopie par transformee de Fourier 

5 .2 .1 I n t e r f e r o g r a m m e , t r a n s f o r m a t i o n d e F o u r i e r . S u p e r p o s i t i o n d ' o n d e s 
s i n u s o i d a l e s e n c o s i n u s 

Soit une onde plane solution de I'equation scalaire de propagation des ondes 

X t 
u{x, t)= A cos 27r(- - - + 0) (5.33) 

A 1 

La fonction est symetrique par rapport aux parametres x et t. La phase (j) appartient soit au 
temps, soit a I'espace, nous avons deja etudie ces fonctions dans le chapitre 2 des interferences. 
Nous considerions deux ondes ayant entre elles une difference de marche. Les ondes, decrites 
par cosinus, dependent entre elles de la difference de marche 5 dans le systeme de coordonnees 
spatiales x^ y^ z; nous etudions leur superposition. Nous retenons la superposition des deux 
ondes. Les deux ondes ont entre elles une difference de marche telle que X2 = xi — 6 

ui{x^t) = Acos27r( 

U2{x^t) = Acos27r[ 

A T^ 
(^1 - S) 

A 

Utilisons la formule 

cos a + cos P = 2 [cos (« + ^)n 
COS • 

- 1 ] 

( « - / 3 ) i 

(5.34) 

(5.35) 

(5.36) 

Appliquons le principe de superposition u = ui + U2 

U = Ul + U2 

= 2 ^ [ c o s ( ^ ( ^ ) ) ] { c o s [ 2 7 r ( ^ - i) 
T' 

27r / 

T^2 )]} 

Intensi te . 

1 = 2A[cos{^{^-))] 
r̂  / ^ i t . 27r ,(5, 

c o s [ 2 . ( - - - ) - - ( - ) 

(5.37) 

(5.38) 

Le deuxieme facteur est une fonction du temps, il contient un terme oscillant fonction de t, il 
oscille tres rapidement, en consequence, nous detectons seulement sa valeur moyenne qui est 
une constante, nous ecrivons done 

1 = 
„ , , 27r , 5 , , 
2Acos{ — {-)) 

1 2 

(multipliee par une constante) (5.39) 



Spectroscopie par transformee de Fourier 191 

L'intensite resultant de la superposition de deux ondes est seulement fonction de la difference 
de marche optique 6. 

5.2.2 Interferometre de Michelson et interferogrammes 

Nous avons vu, au chapitre 2, le principe de I'interferometre de Michelson. Etudions I'in-
terferometre de Michelson ideal (fig. 5.1) : sa lame separatrice est bien sur ideale, elle reflechit 
50 % de la lumiere et transmet done 50 % . 
Le faisceau incident est divise en deux faisceaux par la lame separatrice, ils sont respective-
ment reflechis ensuite par les miroirs Mi et M2. Puis le faisceau venant de Mi est transmis a 
nouveau par la lame, le faisceau venant de M2 est reflechi par la lame. Les deux faisceaux se 
superposent ensuite et se dirigent vers le detecteur. 
La difference de marche est introduite par le deplacement du miroir mobile M2 qui se deplace 
parallelement a lui-meme. Quand le miroir se deplace d'une distance n(5/2, la difference de 
marche optique entre les deux faisceaux est : n6 pour chaque longueur d'onde composant le 
faisceau lumineux. Quand (5 = 0, nous avons une interference constructive pour toutes les 
longueurs d'onde, c'est le maxiniuni centraL 

- Quand nous observons une interference constructive pour une longueur d'onde, la lumiere 
est entierement transmise, aucune lumiere ne retourne vers la source. 

- Quand I'interference est destructive, toute la lumiere associee a cette longueur d'onde 
est reflechie et retourne vers la source, aucune lumiere n'est transmise vers le detecteur. 

Source 

Lame separatrice 

Nous supposons que X2 > x<| 

Vers le detecteur 

Difference de chemin optique 5 = 2( Xj - Xi) 

Fig. 5.1 - Principe de rinterferometre de Michelson. La difference de marche S/2 = X2 — xi est 
obtenue par le deplacement du miroir M2. 

Puisque seul le terme de I'espace de I'onde harmonique joue un role important, nous 
ecrivons I'amplitude de I'onde incidente sous la forme 

ui{x) = Acos27r(—-) 
A 

(5.40) 
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L'amplitude de I'onde resultant de la superposition des deux ondes emergeant de la lame 
separatrice est 

B est une constante. 
Intensi te . 

u{6)= Bcosi^i^-)) (5.41) 

7(<5) = { i ? c o s ( y ( ^ ) ) } 2 (5.42) 

L'intensite maximum quand (5 = 0 est egale a B^. 
Nous avons, jusqu'ici, suppose que la lumiere etait monochromatique et comportait une seule 
onde, equation (5.40). L'interet de la spectroscopie, par transformee de Fourier rapide, est de 
determiner le spectre de frequences d'une source composee de beaucoup d'ondes de differentes 
frequences. 
Supposons que la lumiere incidente comprennent « p » ondes. Soit Aj l 'amplitude, Xj la 
longueur d'onde de la j ^ ' ^ ^ onde a laquelle correspond la frequence Uj = 1/Aj exprimee en 

R e m a r q u e : les physiciens spectroscopiques travaillant dans I'infrarouge utilisent tous cette 
definition de la frequence. 
L'amplitude lumineuse totale incidente sur I'interferometre est la somme des amplitudes de 
ses composantes 

= ^Ai cos(27rz/xi) (5.43) u 
i=l 

D'ou I'expression de I'intensite correspondante 

p 

I{y) = Y,{B^co8{27ny,^)}^ (5.44) 
i=l 

y = difference de marche optique due au deplacement du miroir mobile. Nous avons change 
de notation et appelons y la difference de marche au lieu de 6. 
Chaque onde, comprise dans la sommation (5.43) a sa propre figure d'interference, en conse
quence, I'intensite finale enregistree par le detecteur est la somme des intensites de chaque 
onde, la figure d'interference observee est la somme de toutes les figures d'interference. 
Appliquons a chaque terme la relation 

c o s ^ a = ( - ) (1 + cos 2a) (5.45) 

Nous obtenons 
p 

I{y) = 5 ] 2C]{1 + cos(27rz.,y)} (5.46) 
j = i 

Notons que le facteur 1/2, contenu dans la relation 5.44, de I'argument du cosinus, a mainte-
nant disparu. 
La figure d'interference finale enregistree est Pinterferogramnie. 
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5.2.3 Integrale de la transformation de Fourier 

Nous observons, en interferometrie, rinterferogramme enregistre par le detecteur; le para-
metre variable est y dans I'espace des coordonnees spatiales, nous calculous le spectre de la 
lumiere incidente par une transformee de Fourier rapide. 
Considerons maintenant que la lumiere contient une distribution continue de frequence com
prise entre ẑ  = 0 et ẑ  = oo, I'equation (5.46) devient une integrale sur la differentielle du^ 
dans I'espace des frequences. 

/»(X) 

J{y) = 2 / G{y){l + co^{2^yy)}dy (5.47) 
Jo 

Nous avons remplace C | par la fonction continue G{v) et la somme par une integrale. Quand 
y = 0 il vient 

(X) 

J(0) = 4 / G{y)dy (5.48) 
0 

Les integrales de Fourier necessitent que les parametres y et u varient de — oo a oo. En 
consequence, nous elargissons le domaine des frequences en supposant que G{iy) est symetrique 
par rapport a I'origine done que : G{—u) = G{u). L'equation (5.48) pent s'ecrire 

(X) 

J(0) = 2 / G{u)du (5.49) 
— (X) 

Ecrivons la relation (5.47) en notation complexe avec I'introduction des frequences negatives, 
nous obtenons 

(X) . , . 

J{y)= J Giiy){l + e^^'^'y^diy (5.50) 
— (X 

Plagons la relation (5.49) dans l'equation (5.50), la relation finale est 

(X ., . 

J(y) = (1/2)J(0) + / G{i^){e<^'"'y^diy (5.51) 
— (X 

L'int erf Programme est la fonction suivante 

(X ., . 

S{y) = J{y) - (1/2)J(0) = / G{i^){e<^--y^}dv (5.52) 
— (X 

La fonction interferogramme S{y) est directement reliee a I'intensite observee J{y)- La sous-
traction de 1/2 • J(0) a J{y) fait que S{y) prend des valeurs negatives, et I'integrale de Fourier 
est du type de celle que nous avons precedemment etudiee. Si nous enregistrons un double 
interferogramme, c'est-a-dire un interferogramme complet pour —oo < y < +00, le parametre 
y prend des valeurs negatives, puis positives, selon le deplacement du miroir M2 de I'inter-
ferometre de Michelson. Si nous calculous le spectre par une transformee de Fourier rapide 
(fft), 2^ points sont necessaires, nous commengons par les valeurs de la region positive de S{y) 
suivies par celles de la region negative qui est I'image, par un miroir, de la partie positive. 
L'information qui nous interesse est seulement contenue dans le demi-interferogramme, c'est-
a-dire rinterferogramme d'un seul cote. 
L'integrale S{y) est I'une des deux integrales des transformees de Fourier. 
Transformee directe-transformee inverse 

(X ., . 

S(y)= J G(u){e<^'"'y^}du (5.53) 
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G{i') est calculee par 
(X) . , . 

G{iy)= J (5(y){e-<2-J')}dy (5.54) 
— (X) 

L'integrale de I'equation (5.54) est celle dont nous avons besoin pour obtenir le spectre en 
frequences de la fonction interferogramme S{y) observee. 
Les deux variables u et y sont supposees varier continument de —oo a +00. Quand G{iy) et S{y) 
sont symetriques par rapport a zero, la partie imaginaire disparait et nous avons seulement a 
travailler avec un seul cote de l'integrale : de 0 a +00. 

(X) 

S{y) = 2 / G{iy){cos{27nyy)}diy (5.55) 
0 
(X) 

G{u) = 2J{S{y){cos{27nyy)}dy (5.56) 
0 

5.2.4 Variation discrete des coordonnees et des frequences 

Suite de valeurs discretes des coordonnees 

L'integrale de Fourier, equation (5.56), est la transformee de Fourier de la fonction inter
ferogramme. Mais nous enregistrons des valeurs numeriques ecrites sous la forme 

n 

^(^^) = Yl '^(^^) cos(27rz/,y^) (5.57) 
k=i 

Puisque n̂  et y^ prennent une suite de valeurs discretes, la transformation de Fourier revient 
a trouver la solution d'un systeme a n equations lineaires. Les valeurs experiment ales sont 
enregistrees et constituent les valeurs de I'interferogramme. Le miroir M2 (fig. 5.1) est deplace 
par intervalles reguliers et a chaque deplacement nous enregistrons I'energie sur le detecteur. La 
position du miroir correspondant a une difference de marche nulle donne le maximum central. 
Les valeurs sont calculees a chaque deplacement. Les valeurs des points de I'interferogramme 
sont calculees apres avoir soustrait la moitie de la valeur du maximum central. 
Les valeurs y^ des cosinus des equations (5.57) sont finies mais il pent y avoir plusieurs valeurs 
identiques de Ui. Choisissons la longueur de I'intervalle yk = k avec 128 points de A; = 1 a 128, 
nous avons a considerer 

co8[27r{uik)] (5.58) 

Quand k = 128 et Ui = 1/128 nous avons Uik = 1, toutes les valeurs de cosinus sont egales a 
1. Pour des valeurs plus grandes de Ui le produit Ui.k est plus grand que 1 et nous avons une 
repetition des valeurs de cosinus. Prenons I'exemple Ui = 133/128 = 1 + 5/128. 

cos[27r(—)fe] = cos[27r(l + —)A;] (5.59) 

= cos[27r(^)A;] 

Puisque cosinus est une fonction periodique, la frequence Ui = 133/128 est equivalente a celle 
de Ui = 5/128. Quand k varie de 0 a 128 dans I'espace des distances, nous obtenons apres 
transformee de Fourier 128 frequences en cm~^. La repetition sur 27r est representee dans 
I'exemple (F.12). Les fonctions cosinus de I'equation (5.57) ont une fonction symetrique par 
effet miroir au centre de I'intervalle (pour i = 64) ainsi qu'aux deux extremites, ce que nous 
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montrons dans I'exemple (F.13). 
Nous tragons les graphes des amplitudes et des intensites de la superposition des cosinus. Ce 
sont des simulations des int erf Programmes, les fonctions dependant de la difference de marche 
optique. 

Exemple F.12. Ondes sinusoidales. 
Graphes de co8{27riyik) : la variable dans Vespace des coordonnees est comprise entre 1 et 128 et les 
frequences sont : 

1/128, 2/128, 3/128, 64/128, 127/128, 128/128, 129/128, 130/128. 

Cette etude est faite sur le CD. 
Application FA 2 
Considerons un nombre total de points ; n = 32 dans Vespace des coordonnees, nous tragons le graphe 
pour les cinq premieres frequences. Trouver les fonctions qui ont meme valeur au voisinage des fre
quences 32 et 64. 

Exemple F.13. Graphes de co8{27ri^ik). 

La variable dans Vespace des coordonnees est comprise entre 1 ê  128 et les frequences sont : 

1/128, 2/128, 63/128, 64/128, 65/128. 

Dans la region de k compris entre 20 et 80 les co8{27riyik) pour : 
63/128, 64/128, 65/128, nous voyons que la frequence 63/128 apparait similaire a celle de 65/128^ 
toutes les deux ont un cycle plus large que 64/128. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application F.13 
Tracer le graphe de co8{27riyik) pour les frequences plus elevees et plus petites que 64/128 et montrer 
qu^elles apparaissent similaires aux graphes de frequences plus grandes et plus petites. 

Exemple F.l^- Graphes de fonctions sinusoidales en fonction de la difference de marche. 
Les fonctions sont des cosinus. 
Cette etude est faite sur le CD. 

5 .2 .5 E c h a n t i l l o n n a g e 

Nous avons vu (exemple F.14) que les fonctions cosinus des equations (5.57) sont syme-
triques par rapport a la frequence 64/128 quand nous choisissons 128 points de I'espace des 
coordonnees ; nous avons exactement deux points par cycle. Dans cet exemple, nous constatons 
que deux points par cycle des coordonnees doivent etre utilises pour caracteriser les frequences. 
De la theorie de Techantillonnage il resulte le theoreme suivant. 

II est necessaire d'avoir d e u x points par cycle , quand nous mesurons a d is tances 
regulieres de Pechanti l lonnage une fonct ion per iodique cont inue, afin de pas perdre 
d' information sur ce t te fonct ion. 
Dans notre exemple, les fonctions continues sont les fonctions cosinus. La fonction cosinus 
ayant la plus grande frequence est echantillonnee avec deux points par cycle, nous pouvons 
prendre une valeur au maximum de la fonction, 1'autre au minimum de la fonction. Les basses 
frequences sont aussi correctement echantillonnees, mais les grandes frequences apparaissent 
aussi aux basses frequences et nous devons les eliminer a I'aide d'un filtre de frequences. 
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Si nous raisonnons avec les longueurs d'onde au lieu des frequences, nous avons le meme resul-
tat : le pas de Techantillonnage doit etre egal a la moitie de la longueur d'onde la plus petite 
(frequence la plus elevee). 
Appelons /, la distance d'echantillonnage, c'est-a-dire le pas d'echantillonnage, nous avons 

1 

2ẑ M 
(5.60) 

UM est la frequence la plus elevee du spectre considere. Nous admettons en spectroscopic par 
transformation de Fourier, c'est-a-dire en interferometrie, que les frequences plus elevees sont 
eliminees par passage du faisceau a travers un filtre de lumiere. 
Pliage en accordeon du spectre obtenu par transformee de Fourier. 
Que se passe-t-il quand I'echantillonnage n'est pas correct, c'est-a-dire que nous avons retenu 
un pas de deplacement trop grand ou trop petit ? Comment est affecte le spectre ? Nous 
verrons que les frequences les plus elevees sont repliees autour de la frequence la plus elevee 
UMJ relation (5.67), qui est la frequence correspondant a la distance d'echantillonnage, ces 
frequences elevees apparaissent en superposition des frequences les plus basses, ce que nous 
ne voulons pas. 
Exemple. 

Considerons dans I'espace des coordonnees 1/256, 2/256 •• • 1, la sommation d'une fonction 
cosinus ayant les frequences 65, 85, 105. 

1. Nous choisissons d'abord un echantillonnage / = 1/256. 

yli = cos ^ ' • ^ ^ • w + cos ^''•"^w + cos 2 . . 1 0 5 . ( - ) (5.61) 

i varie de 1 a 256. 

2. Nous considerons un pas d'echantillonnage de 2/256. 

y2i cos 27r • 65( 
256' 

+ cos 27r-85 
'256' 

i varie de 1 a 256. 

3. Nous prenons un pas d'echantillonnage de 4/256. 

+ cos 27rl05( 
2i . 

256 
(5.62) 

yAi = cos ^'•«5(i) + cos ^'•«5(i) + cos 
2 " '»^(256> 

(5.63) 

i varie de 1 a 256. 

Nous comparons (exemple F.15) les spectres obtenus avec les echantillonnages 
1/256, 2/256, 4/256. 

Exemple F.15. Etude de diffevents pas d^echantillonnage. Les trois frequences etudiees 
sont 65, 85, 105. 

1. Echantillonnage avec un pas de 1/256 pour la fonction yl. La plus haute frequence 
theorique VM donnee par la relation (5.60) est VM = 128. Toutes les frequences apparaissant 
dans le spectre de la transformation de Fourier a leur bonne place. 
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2. Intervalle d^echantillonnage de 2/256 pour y2. 
Nous avons maintenant un pas d^echantillonnage double du precedent, la plus haute frequence VM 
calculee a partir de la relation (5.60) est maintenant VM = 64^ les trois frequences retenues 65^ 
85; 105 sont plus elevees que 64. Le spectre est plie en accordeon, dans le sens droite => gauche 
(phage en arriere), les trois frequences apparaissent dans le spectre obtenu par transformation 
de Fourier aux frequences 45, 85,125. 
Nous voyons que la fonction y2 apparait comme si elle avait les frequences 2 • 65, 2 • 85, 2 • 105^ et 
avait etc echantillonnee avec un intervalle de 1/256^ celui de la relation 5.61, ce que nous avons 
fait dans la question precedente, mais la difference est que maintenant la plus haute frequence 
est 128. Nous devons ensuite regarder les frequences 130 = 2-65; 170 = 2-85; 210 = 2 • 105 
qui depassent Vintervalle compris entre 1 et 128. Nous avons vu dans les exemples (F.12) et 
(F.13) que les frequences superieures a 128 sont repliees en arriere, en sens inverse de la droite 
vers la gauche dans le spectre autour de la frequence limite superieure qui, ici, est 128^ car nous 
echantillonnons ^2 comme yi. Nous devons maintenant soustraire des frequences 130^ 170^ 210 
la frequence la plus elevee qui est 128^ nous obtenons done en realite les frequences 130 — 128 = 2, 
170 — 128 = 42; 210 — 128 = 82. Ces frequences sont tracees dans le sens droite ^ gauche a 
partir de la frequence 128 puisquHl y a phage en accordeon, nous obtenons done les frequences 
128 — 2 = 126; 128 — 42 = 86; 128 — 82 = 46 ; mais, en realite, nous observons, dans le spectre, 
les frequences 125; 85; 45 car nous n^avons pas tenu compte du fait que la transformee de Fourier 
part de la valeur 0 et pas de la valeur 1. 

3. Intervalle d^echantillonnage de 4/256 pour la fonction y^. 
Maintenant, nous echantillonnons la fonction avec un pas de 4/256. La plus haute frequence 
limite donnee par la relation (5.60) est 32. Apres transformation de Fourier les trois frequences 
apparaissent a 5; 85; 90. 
Puisque le spectre est etudie avec 128 points experiment aux, nous examinons ^4 comme si cette 
fonction avait les frequences 4 • 65 = 260; 4 • 85 = 340; 4 • 105 = 420 par analogic avec la formule 
(5.61) qui serait echantillonnee avec le pas de 1/255 comme nous Vavons fait pour la fonction yi. 
Nous devons examiner les frequences 260; 340; 420. Files sont superieures a la frequence limite 
theorique correspondant a Vintervalle compris entre 0 et 128. Nous avons vu (exemples F.12 et 
F.13) les frequences superieures a 128 sont repliees en accordeon en arriere dans le sens droite 
^ gauche a partir de la frequence superieure de 128; car nous echantillonnons yA avec le meme 
pas que Vechantillonnage de yl. Nous soustrayons la frequence 128 des frequences 260; 340; 420; 
phage 128 ^0, nous obtenons les frequences 260 - 128 = 132; 340 - 128 = 212; 420 - 128 = 293. 
Ensuite nous soustrayons a nouveau 128 et obtenons les frequences : 132 — 128 = 4; 212 — 128 = 
84; phage 0 ^ 128. Les deux premieres frequences sont bien a leur place dans le spectre mais 
la derniere : 293 — 128 = 165 est superieure a 128; nous soustrayons 128 .* 165 — 128 = 37; 
nous obtenons 37 et plagons cette frequence dans le sens du phage 128 => 0 d partir de 128 .* 
128 — 37 = 91. Elle a en realite la frequence 90 et non pas la frequence 91. Finalement les 
trois frequences retenues sont, apres transformation de Fourier, aux places 4, 85; 90. Les deux 
premieres ont subi deux phages, la troisieme a eu trois phages. 
Nous n^avons pas tenu compte que la transformee de Fourier part de la valeur 0 et non pas 1. 

Quand le pas d^echantillonnage est de 1/255; la plus grande frequence enregistree devient 128; les 
frequences de notre spectre sont a 65 et 105; elles sont au-dessous de la valeur 127. 

1. Pas d^echantillonnage i/255. 

i = 0. . .255 

1 +COS ( 2-7r-85- — 1 + cos ( 2 • TT • 105 • — 1 ^li = cos ( 2 • TT • 65 • - ^ 1 + cos ( 2 • TT • 85 • -— 1 + cos ( 2 • TT • 105 • . 
Zoo J \ Zoo J \ Zoo J 

c = fft{yl) 7V = last(c) TV = 128 j = 0 . . . 128 
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yh w 
0.2 

w 
0.4 

w 
I 

255 

0.6 0.8 

(Re(4.) 

Le5 pics de frequences sont a 65^ 85^ 105. 

2. Pa5 d^echantillonnage 2i/255. 
Quand le pas d^echantillonnage est 2/255 => Z/M = 64 /es frequences initiales sont a 65^ 85^ 105 
valeurs superieures a 64, en consequence, elles sont repliees dans le sens droite => gauche. 

y2i = cos (2 . TT • 6 5 ^ ) + cos (2 • TT • 85 • ^ ) + cos (2 • TT • 1 0 5 ^ ) 

2«-
255 

c = fft{y2) N = last(cc) N = 128 0. . .128 

Le5 pics des frequences apparaissent a 46, S6, 125. 

3. Echantillonnage 4i/255. Quand le pas d^echantillonnage est : 4/255 ^ Z/M = 32^ /es frequences 
initiales ont des valeurs superieures a 1 multiplie par 32 ê  2 * 32. 

^4i = cos (2 . TT • 6 5 ^ ) + cos (2 . TT • 85 • ^ ) + cos (2 • TT • 1 0 5 ^ ) 
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(mcc)j) 

y^i 

255 

ccc = fft{y4) N = last(ccc) N = 128 1...128 

(Re(cc4.) 

Les pics apres TdF apparaissent aux frequences : 

65 a 

85 a -

05 a -

-̂  125 

-> 185 

-> 45 

Application FAS. 
Choisir les frequences 15; 34^ 97; etudier le spectre obtenu par transformation de Fourier^ 
suivre la methode de Vexemple (F.15). 

5 .2 .6 S p e c t r o s c o p i e d e h a u t e r e s o l u t i o n 

Le physicien recherchant de la spectroscopie a haute resolution avec des spectres dont la 
finesse est tres grande et une resolution Az^ tres fine, travaille avec des bandes passantes tres 
etroites. Le pas d'echantillonnage « 1 » du domaine de I'espace est dependant de la frequence 
la plus elevee VM qui, elle, est du domaine « 1/longueur ». Si nous augmentons le nombre N 
de points du domaine des distances, nous augmentons par consequent le nombre N de valeurs 
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du domaine des frequences. Puisque le pas d'echantillonnage determine la bande comprise 
entre 0 et UM, un plus grand nombre de points mesures dans I'espace des longueurs entraine 
un plus grand nombre de valeurs du domaine des frequences; nous obtenons une resolution 
plus grande dans I'intervalle compris entre 0 et UM- Le pouvoir de resolution est inversement 
proportionnel a la longueur totale de I'interferogramme. La longueur totale est L = TV/, nous 
avons 

^ ^ = ^ = 7 1 ^ (5-64) 

La resolution est I^M/^ 

Une grande resolution en interferometrie signifie que la difference de marche optique est grande, 
le deplacement du miroir M2 de I'interferometre de Michelson est grand afin d'obtenir une 
resolution Az^ fine. 
Premier e x e m p l e : spectre e tudie de 0 a 100 cm"^. 
Prenons L = 50 cm ^ Az/ = (1/100) cm~^. Le pouvoir de resolution R, c'est-a-dire la finesse 
F, est : i? = VMI^^ a 100 microns (correspondant dans le domaine des frequences a IOOCTTI"^). 

^ = ^ = 7 ^ = 10 000 (5-66) 
^^ (TM) 

Nous en deduisons le nombre total de points N mesures dans cette experience 

N = - ^ = 10 000 (5.67) 

Compte tenu du temps de deplacement du miroir, nous devons, approximativement, effectuer 
une mesure toutes les trois secondes, en consequence cette experience necessite neuf heures de 
mesures. Le bilan apres neuf heures de travail est I'obtention d'un spectre entre 0 et 100 cm~^^ 
spectre obtenu avec une resolution de 0,01 cm~^ . 
Si nous nous interessons seulement a une section du spectre, nous pouvons utiliser le pliage en 
accordeon du spectre et une bande passante plus petite pour analyser une partie du spectre. 
D e u x i e m e e x e m p l e : spectre e tudie de 2 0 0 / 3 cm~^ a 100 cm~^ avec le m e m e 
deplacement « L » du miroir. 
Nous nous interessons au domaine compris entre 66 et 100 cm~^^ nous retenons un filtre passe-
bande qui elimine les autres frequences. Puis nous replions trois fois le spectre transforme en 
choisissant un pas d'echantillonnage trois fois plus grand (fig. 5.2). Get exemple ressemble a 
celui que nous avons etudie (exemple F.15) ou nous avons etudie le pliage en accordeon d'une 
sommation de cosinus en choisissant successivement les pas d'echantillonnages 1/256, 2/256, 
4/256. Dans I'exemple precedent le pas d'echantillonnage etait / et nous enregistrions 10 000 
mesures, maintenant avec une frequence maximum Z/M/3 le pas d'echantillonnage devient 
3/ = L / 3 333. Nous avons un pas de L / 3 333 au lieu d'un pas de L/10 000. Le nombre total de 
points a mesurer diminue de 10 000 a 3 333; mais la longueur finale de deplacement du miroir 
reste la meme. 
Conclus ion. 

Nous obtenons la meme resolution : une haute resolution, dans un intervalle spectral plus etroit, 
avec 1/3 de points seulement. Les spectres des deux regions 1 a 33 cm~^ et 33 a 66 cm~^ sont 
replies droite ^ gauche pour le premier, gauche ^ droite pour le deuxieme sur le spectre 
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lOOjcm-^ (2/3).100cm-^ (1/p).100 crrT^ 0| 

Fig. 5.2 - Filtrage du rayonnement. Un filtre passe-bande elimine le spectre compris entre 1 et 66cm~^. 
Le spectre est plie en accordeon sur un intervalle egal a trois fois 1,1 = pas de I'intervalle spectral 
correspondant limite par la frequence la plus elevee : J^M = 100 cm~^ ; nous avons : I = l/(2*100cm~^) 
= 0,000 5 cm = 50 microns. L'echelle des frequences change a partir de cette frequence maximum et 
est repliee en accordeon selon que Ton a un multiple pair, ou impair, de pliages. La largeur spectrale 
etudiee avec la longueur du deplacement du miroir L est I^M/^-

de la region 66 a 100 cm~^. S'il contenait des informations le spectre serait melange, comme 
les transformees de Fourier (exemple F.15). Nous obtenons done la meme resolution avec, 
d'une part une bande passante etroite, d'autre part le pas d'echantillonnage plus eleve, en 
consequence, nous enregistrons moins de points. Dans notre exemple, le spectre enregistre 
necessite trois fois moins de temps. 

Nous representons, sur la figure (5.3), le spectre enregistre avec I'interferometre de Michelson; 
nous utilisons un filtre passe-bande, sa largeur etait I^M/Q^ Q etant un nombre entier, ici g = 6. 
Le spectre represente (fig. 5.4) est un spectre de haute resolution de la vapeur d'eau entre 

104 et 107 cm~^. Le pas de I'echantillonnage etait six fois plus grand que celui avec lequel 
nous avions enregistre le spectre de la figure (5.3) mais le temps d'experimentation etait six 
fois moins long. 

M e t h o d e d'enregis trement d'un spectre . 
Nous eliminons d'abord les frequences indesirables en choisissant un filtre passe-bande qui 
elimine les frequences superieures a la frequence la plus elevee UM ainsi que les frequences 
au-dessous de la frequence u^. La frequence u^ doit etre choisie afin que le nombre q = 
^M/{I^M — ^m) soit un nombre entier. Puis, sachant que le pas de I'echantillonnage est donne 
par la relation 

/ = -, ^ r (5.68) 
2[VM - l^m) 

nous choisissons le nombre total N de points a enregistrer, nous obtenons done le deplacement 
final L du miroir mobile et la resolution recherchee car nous avons les relations : L = Nl et 
Az^ = 1/(2L) ; la frequence la plus elevee mesuree est VM/Q- Le spectre s'ecrit dans le sens 
gauche ^ droite quand q est impair, dans le sens droite ^ gauche quand q est pair. 
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correspondant limite par la frequence la plus elevee : J^M = 100 cm~^ ; nous avons : I = l/(2*100cm~^) 
= 0,000 5 cm = 50 microns. L'echelle des frequences change a partir de cette frequence maximum et 
est repliee en accordeon selon que Ton a un multiple pair, ou impair, de pliages. La largeur spectrale 
etudiee avec la longueur du deplacement du miroir L est I^M/^-

de la region 66 a 100 cm~^. S'il contenait des informations le spectre serait melange, comme 
les transformees de Fourier (exemple F.15). Nous obtenons done la meme resolution avec, 
d'une part une bande passante etroite, d'autre part le pas d'echantillonnage plus eleve, en 
consequence, nous enregistrons moins de points. Dans notre exemple, le spectre enregistre 
necessite trois fois moins de temps. 

Nous representons, sur la figure (5.3), le spectre enregistre avec I'interferometre de Michelson; 
nous utilisons un filtre passe-bande, sa largeur etait I^M/Q^ Q etant un nombre entier, ici g = 6. 
Le spectre represente (fig. 5.4) est un spectre de haute resolution de la vapeur d'eau entre 

104 et 107 cm~^. Le pas de I'echantillonnage etait six fois plus grand que celui avec lequel 
nous avions enregistre le spectre de la figure (5.3) mais le temps d'experimentation etait six 
fois moins long. 

M e t h o d e d'enregis trement d'un spectre . 
Nous eliminons d'abord les frequences indesirables en choisissant un filtre passe-bande qui 
elimine les frequences superieures a la frequence la plus elevee UM ainsi que les frequences 
au-dessous de la frequence u^. La frequence u^ doit etre choisie afin que le nombre q = 
^M/{I^M — ^m) soit un nombre entier. Puis, sachant que le pas de I'echantillonnage est donne 
par la relation 

/ = -, ^ r (5.68) 
2[VM - l^m) 

nous choisissons le nombre total N de points a enregistrer, nous obtenons done le deplacement 
final L du miroir mobile et la resolution recherchee car nous avons les relations : L = Nl et 
Az^ = 1/(2L) ; la frequence la plus elevee mesuree est VM/Q- Le spectre s'ecrit dans le sens 
gauche ^ droite quand q est impair, dans le sens droite ^ gauche quand q est pair. 
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154 179 204 CM"' 

Fig. 5.3 - Spectre de I'energie enregistree entre 104 cm ^ et 107 cm ^. Le spectre a ete replie en 
accordeon six fois [5]. 

5.2.7 Apodisat ion 

Les integrales de Fourier sont 

S{y) = 2 / G{v){co^{2T:uy)}du 
0 
(X) 

G{v) = 2 ! S{y){cos{2TTvy)}dy 
0 

(5.69) 

(5.70) 

L'intervalle d'integration est compris entre 0 et oo. Nous avons deja etudie la transformation 
de Fourier de valeurs discontinues et discretes, ces fonctions sont en interferometrie de la forme 

^ ( ^ i ) = ^S{yk){co^{2T:vjyk)} (5.71) 
/ c = l 

Or, cette sommation est finie tandis que I'integrale a une borne +00 . Nous avons vu, dans 
I'etude de la transformee de Fourier d'une fonction fente, que I'integration theorique entre 
—oc et +00 se limite a une integration entre —a et + a d'une fonction fente. Le domaine d'in
tegration est 2a, car en dehors de ces valeurs la fonction consideree est egale a zero, aucune 
information n'etait perdue. Dans I'expression (5.70) nous pouvons multiplier la fonction S{y) 
par une fonction fente, p{y)^ appelee aussi fonction rectangulaire. 

r O ^ -\-a <y < 00 

p{y) = <^ 1 =^ —a < y < -\-a 

0 => —00 < y < —a 

Nous obtenons une transformation de Fourier continue entre —00 et +00, la relation (5.70) 
devient 

G{i^) = I p{y)S{y)e^-'^-^yUy (5.72) 
— (X) 
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FREQUENCY 

Fig. 5.4 - Spectre de la vapeur d'eau enregistre avec rinterferometre de Michelson et un filtre passe 
bande [5]. 

L'integration est desormais comprise entre —a et a, ce que nous ecrivons sous la forme 

L'equation (5.73) est equivalente a la transformee de Fourier des fonctions discontinues, dis
cretes, indiquees dans la relation (5.71) et utilisee pour calculer les valeurs numeriques, expe-
rimentales, de la transformee de Fourier. 
Nous etudions un exemple de transformation de Fourier d'une fonction cosinus integree sur 
un intervalle fini. Nous choisissons la fonction yj^ = cos(27r/2|5) avec / = 31. Nous tragons 
les variations pour un intervalle compris entre A; = 0 a 400 puis nous effectuons la multiplica
tion par la fonction fente de largeur 256 points. La transformee de Fourier en reel a un pic a 
/ = 31, il n'est pas infiniment etroit et a des lobes negatifs. Puisque des intensites negatives 
n'apparaissent pas en spectroscopie il est important de trouver un processus de gommage de 
ces artefacts, ce qui est fait en introduisant la technique de Vapodisation. 
Apodisation. 
Nous remplagons la fonction fente, c'est-a-dire les valeurs pk, par les valeurs q^ de la fonction 
triangulaire, valeurs definies de la fagon suivante 

qk = 1 
k 

255 
(5.74) 

Nous montrons (exemple F.18) le resultat de la multiplication de y^ par qj^. Nous effectuons 
ensuite la transformee de Fourier de ce produit. La nouvelle fonction yj^ decroit vers 0. La 
transformee de Fourier montre que les valeurs negatives du spectre de frequence ont disparu : 
le spectre est apodise . Cette technique de multiphcation par la fonction triangle, avant de 
calculer la transformee de Fourier, est Vapodisation. Le defaut de cette methode est que la 
resolution du spectre est divisee par deux. 
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Exemple F.16. Exemple d^apodisation, Transformee de Fourier d^une fonction sin x apo-
disee. 

1. LHntervalle infini dHntegration est reduit a un intervalle fini par la multiplication de la fonction 
initiale par la fonction rectangle, en consequence la transformee de Fourier a des intensites 
negatives. 

2. La multiplication par la fonction triangle qk = 1 — k/2bb remplace, apres transformation de 
Fourier, les valeurs negatives des frequences en valeurs positives, mais la resolution est diminuee 
de 50 %. 

Parametres de la fonction initiale : 
A: = 0 . . . 255 yk = (cos {2 • TT • f • ^)) / = 31 
Courbe. 

yk 0 

0.4 0.6 0.8 1 
k 

255 
Nous avons dejd defini la fonction marche ou fonction d^Heaviside $x precedemment page 
184. 
Caracteristique de la fonction marche utilisee : 
i = 0 . . . 400 et la fonction p{i) est : pi = ($(i) - $(i - (d)) d = 255 

Re ( A ) 

0.5 1.5 

255 

Courbe du produit de ces deux fonctions : ypi = (cos (2 • TT • / • 215)) ' Pi 
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ypi 0 

255 

3. Transformee de Fourier du produit des deux fonctions (fonction trigonometrique sinus apodisee) 
y X p : nous utilisons 255 points : Xk = (cos(2 • TT • / • 255)) • {^{k) — <^(k — [d)) k = 0 ... 255 
c = fft{x) N = last (c) TV = 128 j = 0 . . . N. 
Courbe resultante : 

(Re(c),) 

trace 1 

4. Apodisation par une fonction triangle, courbe du produit des deux fonctions : sinus * triangle. 

ayk 

5. Transformee de Fourier du produit precedent y^p; nous effectuons la TdF de 255 valeurs y ^p. 
TV = 128 j = 0...7V c = fft{ay) TV = last (c). 
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{R^(C)J) 

trace 1 

Application F.16 

1. Choisir la fonction d^apodisation qqk = (1 — k/266)'^ puis calculer la transformee de Fourier. 
Comparer le resultat avec celui ohtenu en prenant comme fonction pk puis qk. 

2. Montrer les consequences de diminution de 50% de la resolution. Recalculer la transformee d^une 
somme de cinq cosinus ayant cinq differentes frequences telles que 30,35,40,45,50. Etudier les 
differentes resolutions obtenues quand les fonctions d^apodisation sontpk, qk, puis qqk-

APPENDICE 5.1 

A5.1 .1 Spectroscopie par transformee de Fourier asymetrique 

Nous venons d'etudier les proprietes de la spectrometrie par interferometrie et nous avons 
retenu I'exemple de I'interferometre de Michelson. L'echantillon pouvait etre place avant que le 
faisceau ne soit divise par la lame separatrice. II pouvait aussi etre mis apres la recombinaison 
du faisceau devant le detecteur. La lame separatrice ayant un facteur de reflexion de 50 % et 
un facteur de transmission de 50 %, I'intensite des faisceaux divises etait la meme : il y avait 
interference entre deux faisceaux ayant meme amplitude, meme intensite, la seule dissymetrie 
etait dans le dephasage introduit par la difference de chemin optique. II etait possible d'effec-
tuer dans I'espace des nombres reels la transformee de Fourier. 
Maintenant, nous supposons que Techantillon est place sur la surface d'un miroir. Les deux 
faisceaux separes n'ont plus les memes proprietes, et nous devons effectuer la transformee de 
Fourier dans le domaine des nombres complexes. La consequence du calcul de la transfor
mee de Fourier complexe est que nous avons beaucoup plus d'informations car nous calculous 
avec des nombres complexes et non plus avec des nombres reels. Nous obtenons, non seulement 
I'intensite, mais aussi des informations sur la phase. Si nous etudions la reflexion sur un echan-
tillon, nous connaissons, dans un domaine spectral, I'amplitude reflechie et le dephasage lors 
de la reflexion; nous pouvons calculer les constantes n et A; de I'indice complexe, n complexe 
= n — ifc, du materiau dont est fait l'echantillon . 
Nous partons des equations (5.34) et (5.35), relatives a la reflexion des deux faisceaux par 
deux miroirs, interferometre de Michelson. Nous supposons que le faisceau reflechi sur le mi
roir flxe a la meme amplitude que le deuxieme faisceau mais est dephase de TT, son amplitude 
en notation complexe est 

ui = A(e^^)e^2^(^-^) (A5.1) 
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car —1 = e^^. 
L'echantillon est place sur le faisceau correspondant au miroir mobile de I'interferometre. Le 
coefficient de reflexion de I'amplitude est r, le dephasage lors de la reflexion est if. Nous 
designons par y le deplacement du miroir a partir de la position ou les miroirs sont disposes 
a egale distance de la lame separatrice. L'amplitude U2 de I'onde est 

U2 

La superposition des deux ondes est 

^ K ^ ) e ^ 2 . ( i £ i ± i l - X ) 
(A5.2) 

U = Ui + U2 

= A re^f + Qi'^'^ix^'^) . . * 2 ^ ( ^ - ^ ) 

Intens i te : / = uu"" 

uu" = A^ 1 + r^ + 2r cos((^ — TT — 27r—) 
A 

Posons R = r^ et u = 1/A, I'intensite / s'ecrit 

I(y) = A^[l + R + 2r co8{(p -TT- 27ryu)] 

Si nous avons une distribution continue de frequences ẑ  de 0 a oo nous ecrivons 

(A5.3) 

(A5.4) 

(A5.5) 

I{y) = / A^{1 + i? + 2r cos((^ - TT - 27ryu)}du 
0 

(A5.6) 

Quand y prend des valeurs elevees, le terme en cosinus oscille et sa valeur moyenne est egale 
a zero, nous appelons 

et 

/(oo) = J A^{l + R}du 
0 

I{y) — /(oo) = / A^{2rcos{(p — TT — 27ryiy)}diy 
0 

Exprimons 2cosx = ê ^̂ ^ + e^ ^^\ I'equation precedente s'ecrit 

/ ( y ) - / M 

= / A'r ^i{(p-7r-27ryiy) _^ ^-i{(p-7r-27ryiy) dv 

(A5.7) 

(A5.8) 

(A5.9) 

Remarque . 
Le signe de la difference (TT — (p) n 'a pas d'importance, nous pourrions ecrire {(p — TT) pour le 
changement de phase lors de la reflexion sur Techantillon. 
Mettons en facteur e^(^~^\ puis, elargissons I'intervalle d'integration a la region des frequences 
negatives symetriques des frequences positives par rapport a zero, nous avons deja effectue 
cette extension lors de I'etude de la transformation de Fourier. Nous obtenons 

7(y)- /M= / ^2^g i (^ -^ ) J(2-Kyu) du (A5.10) 
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Cette relation est done une transformee de Fourier, dans tout I'intervalle spectral des fre
quences, de la fonction {A^r{u) ex.pi{(p — TT)}, la transformee de Fourier inverse dans I'espace 
des coordonnees est 

AV(z/)e^(^-^) = 7 [I{y) - Hoo)] e-'^^^y^Uv (A5.11) 
— CO 

Nous voyons que cette integrale represente la transformee de Fourier des points experimen-
taux : {I{y) — / (oo)} . Rappelons que Techantillon est place devant le miroir fixe de I'inter-
ferometre. Le calcul de I'integrale complexe donne une fonction complexe dependant de la 
frequence ẑ , nous la designons par : P{y) — iQ{y) 

7 [I{y) - /(oo)] e-'^^^y^Uv = P{u) - iQ{u) (A5.12) 
— (X) 

L'interfProgramme de I'environnement, c'est-a-dire de I'energie sans echantillon, est obtenu en 
faisant un enregistrement sans echantillon; les faisceaux sont reflechis seulement sur les deux 
miroirs, la transformation dans ce cas est 

= 7 lB{y) - lB{^)e-<^^-Uy = PB{y) - iQB{y) (A5.13) 
— (X) 

Divisons les transformees de Techantillon par la transformee sans echantillon, faisons le rap
port : (energie enregistree avec Vechantillon)/ (energie enregistree sans echantillon), nous ob-
tenons 

r{u)eM^) = ( ^ H - ^ Q ( ^ ) ) (A5.14) 

D'ou le facteur de reflexion R = r^ 

Puisque I'energie de I'environnement est reelle, nous pouvons ecrire 

P{u) - iQ{v) = (nombre reel)e*^(^) (A5.16) 

et 

tan<^ = | M (A5.17) 

Dans cette expression, le signe de (p, c'est-a-dire sa relation par rapport 27r, doit etre choisi. 
Formules de Presnel. 
Les constantes optiques n et A; se calculent a partir des formules de Fresnel sous incidence 
normale et pour un indice de refraction complexe. 

2 ( ( l - n ) 2 + i^2) 
r = TT. V? ^ A5.18 

et 

tan If = , „ ^ ^J—- (A5.19) 
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Nous avons deux equations a deux inconnues n et K, nous ne detaillons pas le calcul interme-
diaire, le resultat final est 

n = ^ '- (A5.20) 
{1 + 2r cos (p + r^) ^ ' 

{1-\-2r COS (f-\-r^) ^ ^ 

n et K dependent de r et (p . Le signe de (p est important dans I'equation (A5.21). 
Nous avons obtenu, par transformation de Fourier, les nombres complexes P(^) et Q{iy) a 
partir desquels nous avons calcule les coefficients de reflexion r, le dephasage (p, les constantes 
optiques n et K. 
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Exercices Chapitre 5- Transformee de Fourier, sur le CD 

FFTOl- Transformee de Fourier d'une fonction de Gauss 
FFT02- Transformee de Fourier de la fonction 1/(1 + x2) 
FFT03- Transformee de Fourier numerique 
FFT04- Fonction marche 
FFT05- Tdf en reel ou en complexe pour une fonction symetrique par rapport a I'origine, 

tdF pour un seul cote de cette fonction 
FFT06- Exemple d'integrale de convolution 
FFT07- Interferogramme obtenue par un interferometre de Michelson 
FFT08- Pliage en accordeon d'un spectre enregistre 
FFT09- Apodisation 



Chapitre 6 

Formation des images 

6.1 Introduction 

Nous avons etudie, dans le chapitre sur I'optique geometrique, le mecanisme de forma
tion des images en partant d'un bagage mathematique simple. Prenons I'exemple des lentilles 
minces, nous calculions la position de I'image a I'aide de la formule de conjugaison d'une len-
tille de distance focale / . 
Etudions maintenant la formation d'une image par une lentille, a I'aide de la theorie de propa
gation des ondes electromagnetiques. Les ondelettes d'Huygens sont issues de chaque point de 
I'objet et se dirigent vers la lentille qui forme la figure de diffraction de I'objet dans son plan 
focal image (fig. 6.1). Plagons ensuite une deuxieme lentille, elle forme I'image de la figure de 
diffraction : nous obtenons I'image de I'objet. La deuxieme lentille realise la transformee de 
Fourier de la figure de diffraction. 

Nous considerons que le processus de formation de I'image par une lentille est le suivant : nous 
appliquons la transformee de Fourier de la distribution de I'objet, nous obtenons la figure de 
diffraction de I'objet, une deuxieme transformee de Fourier appliquee a la figure de diffraction 
donne la distribution, c'est-a-dire la forme de I'image. Nous trouvons que la transformee de 
Fourier d'une transformee de Fourier est la fonction originale. Toutefois nous constatons, sur 
le plan experimental, que cette image n'est pas exactement identique a I'objet initial. Aussi 
nous desirous savoir a quel moment une perturbation intervient dans le processus. La reponse 
a cette question a ete un grand pas de I'optique. 

Une grande etape dans la comprehension du phenomene optique a ete realisee quand E. Abbe 
[2] montra que toute perturbation de la figure de diffraction change les caracteristiques de 
I'image finale de I'objet. L'introduction d'un ecran opaque (fig. 6.2) eliminant certaines par
ties de la figure de diffraction modifie cette figure ce qui entraine une modification profonde 
de I'aspect de I'image. Nous pouvons aussi realiser une modification de phase sur certaines 
parties de la figure de diffraction pour obtenir une image beaucoup plus contrastee [2]. 
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Foyer objet Foyer image 

(a) 

Distance objet Distance image 

Ondelettes d'Huygens Ondelettes d'Huygens 

m 

Ouverture de la lentille 

Fig. 6.1 - (a) Image formee selon le principe de I'optique geometrique. Tout rayon parallele a I'axe 
passe apres refraction par le foyer image, (b) Image formee selon la theorie de propagation des ondes 
electromagnetiques. Les ondelettes d'Huygens, diffusees par I'objet, forment la figure de diffraction 
dans le plan focal de la lentille. Les ondelettes d'Huygens issues de la figure de diffraction forment 
I'image. 

6.2 Ondes et frequences spatiales, transformee de Fourier 

Nous decrivons la figure de diffraction de la lumiere issue d'un objet a partir de la theorie 
scalaire de la diffraction, et a I'aide de I'integrale de Kirchhoff-Fresnel appliquee a une lumiere 
monochromatique. Nous examinons la figure de diffraction dans le plan focal d'une 1 entille 
mince et voyons la diffraction de Fraunhofer. Cette integrale pent etre ecrite sous la forme 
d'une transformee de Fourier, ce que nous avons fait dans le chapitre 3, lors de I'etude de 
la diffraction par une fente. Les coordonnees de I'objet, c'est-a-dire de la fente, sont dans le 
domaine des longueurs, tandis que les coordonnees de la transformee de Fourier sont dans 
le domaine 1/longueur. En spectroscopic infrarouge I'unite de I'espace de la transformee de 
Fourier est en c'm~^. Remarquons que I'amplitude de la figure de diffraction, dans le domaine 
des frequences spatiales, contient un terme de phase, une information de phase, meme si 
la fonction initiale dans le plan objet est reelle. Apres la deuxieme transformee de Fourier, 
appliquee a la figure de diffraction dans le domaine des frequences spatiales, nous obtenons 
done la distribution de I'image. Nous voyons I'image geometrique recherchee qui est semblable 
a I'objet originel de I'espace des coordonnees. 

Nous decrivons la figure de diffraction de la lumiere issue d'un objet a partir de la theorie 
scalaire de la diffraction, et a I'aide de I'integrale de Kirchhoff-Fresnel appliquee a une lumiere 
monochromatique. Nous examinons la figure de diffraction dans le plan focal d'une lentille 
mince et voyons la diffraction de Fraunhofer. Cette integrale pent etre ecrite sous la forme 
d'une transformee de Fourier, ce que nous avons fait dans le chapitre 3, lors de I'etude de 
la diffraction par une fente. Les coordonnees de I'objet, c'est-a-dire de la fente, sont dans le 
domaine des longueurs, tandis que les coordonnees de la transformee de Fourier sont dans le 
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domaine 1/longueur. En spectroscopic 

Objet 

Image (a) 

Plan focal 

m 

2® cache 

Fig. 6.2 - (a) Schema experimental du montage pour observer des modifications de I'image par la 
mise en place de masques dans le plan focal image de la lentille. (b) L'objet est une grille, sa figure de 
diffraction est dans la plan focal de la lentille qui forme I'image finale : une grille, que nous representons. 
Les masques, 1 et 2, sont places dans le plan focal de la lentille, bloquant certains elements de la figure 
de diffraction. Nous montrons, a droite, I'image obtenue dans ce cas, elle est modifiee. 

La premiere transformee de Fourier est une transformation de I'espace geometrique dans le 
domaine des frequences spatiales de la diffraction. L'objet est decrit par la geometric des 
ondes spatiales dans I'espace des coordonnees, la transformee de Fourier decrit le spectre 
des frequences de ces ondes spatiales. La fonction objet h{y) est la superposition des ondes 
spatiales, le resultat pent etre enregistre sur une plaque photographique. Les maxima, de I'onde 
spatiale resultante, impressionnent la plaque et nous observons en ce point une impression 
« noire » tandis qu'au point de contact des minima la plaque reste intacte, elle reste blanche, 
les zones grises correspondent aux intensites egales a zero (fig. 6.3). Nous obtenons ainsi 
une information de phase sur les ondes. La superposition d'une onde d'amplitude maximum 
A et d'une onde d'amplitude minimum —A donne du gris, amplitude 0. Nous interpretons 
mathematiquement ce resultat (exemple FLl ) et considerons la serie de Fourier suivante 

N . 

g(̂ ) = E{[((2n + l);r)]^^^"'̂ ^^-^^^ (6.1) 

avec les frequences fn = (2n + l ) /2a , le parametre a designe une certaine distance dans le 
domaine spatial. 

Aux ondes de longueurs d'onde A^ = 2a, Ai = 2a /3 , A2 = 2a /5 correspondent les frequences 

/o, / i , /2 . 
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Nous representons (exemple FI . l ) la superposition de ces trois ondes, nous voyons que la 
superposition d'un grand nombre d'ondes spatiales donne une fonction rectangle. 

Exemple FI.l. Construction d^une fonction rectangle par une serie de Fourier de fonc-
tions trigonometriques sinus. 
Series de Fourier de fonctions sinus, la somme donne une fonction rectangulaire representant la forme 
d^un ohjet rectangulaire. Nous tragons trois graphes. 
La serie de Fourier etudiee est 

9{x) = E n=0 
4-sin[2-7r-a;-(/n)] 

(2-n+l)-7r Jn 
2 - n + l 

2 A 

- Quand N = 0 : il y a un seul terme en sinus de —1 a 1, la longueur d^onde est X = 2. 
- Quand N = 1 :un deuxieme terme en sinus s^ajoute , la longueur d^onde est A/3 son amplitude 

est plus petite. 
- Quand N = 2 : un troisieme terme en sinus s^ajoute, la longueur d^onde est A/5 son amplitude 

est plus petite, ainsi de suite. 
- Quand N : est grand la fonction est une parfaite fonction rectangle. Pour une valeur moyenne de 

N, vers N = 20^ apparait le phenomene de Gibbs, les coins ne sont pas nets, et apparaissent 
aux extremites des oscillations, il y a une superposition qui disparait quand N devient grand. 

Quand N devient un nomhre de plus en plus grand, nous voyons comment interviennent des longueurs 
d^onde de plus en plus petites pour la construction de la fonction rectangle. 
Parametres et definitions des trois premieres fonctions de la serie. 
X = - 1 , -0 ,99 . . . 1,9 A = 1 n = 0, 1 . . . 200 TV = 100 

n = 2 ^ g2{x) = 

TT 

(2-l + l)-7r 

n = 0 ^ gO{x) 

(2-l + l)-7r 

Courbe des composantes gO(x), gl(x) et g2(x). 

z 

gl(^) 0 

g2(x) 

- 9 

V 7̂ 

1 

Ayvi^ 
s x 

1 

1 1 

v. / \ . 4 

1 1 

Courbe de la somme : gO(x) -hgl (x) -hg2(x). 
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^(x)+gl(x)+g2(x) 

Courbe finale g(x) avec n= 200. Elle forme une fonction rectangle. 

gix) 

Application FI.l. 

1. Choisir differentes valeurs de N et NN, comparer la forme de la fonction resultante. 

2. Les ondulations aux extremites caracterisent le phenomene de Gibbs. Observer Vapparition 
puis la disparition du phenomene de Gibbs selon la valeur de N. 

3. Refaire cette etude en prenant des fonctions cosinus au lieu de fonctions sinus, comparer les 
result ats. 

Nous representons des objets composes par la superposition de fonctions rectangle (exemple 
FI.2) et calculous la repartition du spectre de frequence. Une deuxieme transformee de Fourier 
forme I'image. Nous discutons I'option de transformee a retenir pour la deuxieme transformee. 
Devons nous effectuer la transformee de Fourier complexe ou prendre la transformee de Fourier 
inverse, ce que nous avons fait ? 

Exemple FI.2. Ob jet forme par la superposition de fonctions rectangle. 

1. Objet compose d^une somme de fonctions rectangle. Nous etudions la transformee de Fourier en 
reel puis sa transformee de Fourier inverse. La transformee de Fourier en reel ne peut pas etre 
appliquee deux fois. 

2. Nous calculons en nombre complexe la transformee de Fourier puis la transformee de Fourier 
inverse. La transformee de Fourier en complexe peut etre calculee deux fois de suite mais Vimage 
subit une inversion gauche => droite. 

Cette etude est faite sur le CD. 
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6.3 Objet, image et transformee de Fourier 

6 .3 .1 O n d e s i s s u e s d e P o b j e t , d ' u n e o u v e r t u r e p l a n e , d ' u n e l e n t i l l e 

Dans le chapitre sur I'optique geometrique, nous avons etudie les lentilles minces, nous 
calculions I'image xi d'un point objet d'abscisse XQ a partir de la relation de conjugaison de la 
lentille consideree dont la distance focale etait / . Quand I'objet etait etendu, la construction 
geometrique permettait de tracer, point par point, I'image dont la grandeur etait calculee par 
I'expression du grandissement. 
Quand nous calculous les caracteristiques de I'image par la theorie des ondes electromagne-
tiques, nous etudions aussi, point par point, les particularites de I'image. Les coordonnees de 
I'objet sont dans le plan y, z^ une lentille est placee a la distance x de I'objet, un point de I'ou-
verture de la lentille a les coordonnees planes (r/, ( ) . Le plan de I'image est situe a la distance 
X de la lentille. Un point de I'image a les coordonnees planes y , Z (fig. 6.3). Nous supposons 
que la lumiere est monochromatique, nous etudions deux processus de sommation ainsi que le 
role de la lentille qui a deja ete etudie dans le chapitre sur la diffraction de Fraunhofer. Nous 
decrivons I'ouverture de la lentille par la fonction a ( r / , 0 , les modifications du plan d'onde 

incident en front d'onde quittant la lentille sont donnees par la fonction e 2/ L^^ lentille 
courbe le front d'onde de telle fagon qu'il converge vers le point focal image. Le facteur de 
phase dans cette transformation est designe par e^^^, p designe la direction de propagation, et 

p = g , d'ou : e'^P = e^''^\ 
Nous nous restreignons, par simplicite mais sans perdre les elements importants, a I'etude a 
une dimension des differents elements : objet, lentille, image. 

y 
y ^ Y 
A a'ks 

-— 4 

7^ 

Fig. 6.3 - Systeme de coordonnees. Objet plan, ouverture plane, image plane 

6 .3 .2 P r o c e s s u s d e s o m m a t i o n d e s o n d e s f o r m a n t I ' i m a g e 

Premier processus de s o m m a t i o n : s o m m a t i o n sur Pobjet 

L'objet est forme par un ensemble de points objets. L'amplitude d'un point objet est 
/i(y, z)^ a partir de chaque point emerge une onde spherique decrite par d'amplitude /i(y, z)^-^. 
L'amphtude totale est la somme de toutes les amphtudes, nous faisons la sommation de toutes 
les ondes passant par chaque point de coordonnees r/, (" du plan de la lentille. Nous nous limitons 
a une seule dimension. Calculous ^-y- en fonction des parametres x, y, et r/ (fig. 6.4), nous 
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avons 

r^ = (r/ - yy -\-x"^ = 7]"^ - 2r/y -\-y"^ -\-x"^ = R"^ -\-7]"^ - 2r/y (6^2) 

avec y^ + x^ = i?^ , nous considerons R^ constant car y « x. Developpons le terme [i?^(l + 
(r/^ — 2r/y)/i?^)] ce qui donne 

..^„,,M_M„.^.^,|i (6.3) 

Nous devons effectuer la sommation sur tous les points y de I'objet, ce qui conduit a remplacer 

(a) 

(b) 

Fig. 6.4 - Approximation paraxiale 

la sommation par I'integrale sur I'objet 

/ ' 
(6.4) 

Act ion de la lentil le. 

La fonction decrivant I'ouverture est a(r/), nous avons vu, dans le chapitre sur la diffraction, 
que le passage du front d'onde a travers la lentille fait apparaitre un changement de phase 

D e u x i e m e s o m m a t i o n : sur le plan de la lentil le. 

A partir de chaque point du plan de la lentille de coordonnees r/, ( emerge une onde 
spherique d'amplitude a{r]X)^-^. Ces expressions comprennent le facteur de phase introduit 
par la lentille, nous en faisons la somme pour tout point image X^Y. L'amplitude de I'onde 
totale est la somme de toutes ces amplitudes, nous remplagons cette sommation par une 
integration. Nous procedons de la meme fagon que dans le paragraphe (6.3.2), nous pouvons 
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V r]Y I 7̂ 2 
(fig. 6.4) faire 1'approximation s ^ R' — ^ -\- ̂ , avec R = X -\-Y = constant. 
Designons par g{Y) I'amplitude de I'image et 

g{Y) = I \^lh{y){^)e^'(''-^'^ dy 
2 2 

a{r])e^~'^^^^\'''^^'-'^^^^'^dr] (6.5) 

Sortons de I'integrale les termes constants, il vient 

1 

"f̂ ' = W 
a (6.6) 

Puisque nous nous interessons au mecanisme de formation d'une image posons : i? ^ XQ et 
2 2 2 

R' ^ x^ , nous avons e^^^ 2f^R') 

Designons par C les termes constants places devant I'integrale 

(6.7) 

g{Y) = CI IJ h{y)e^-''<Uy a{r])e^ ''^« d?7 (6.8) 

6 .3 .3 T r a n s f o r m e e d e F o u r i e r d e la t r a n s f o r m e e d e F o u r i e r 

La fonct ion a{r]) es t une constante . 

a{r]) est independant de r/, nous mettons ce terme dans une constante en dehors de I'inte-
gration (6.8), la constante C contient maintenant ce terme. 

g{Y) = CI IJ h{y) )e^ ^ ^^o^rfy (6.9) 

L'integrale sur le parametre y est une fonction de 7], nous designons cette fonction par (^{T]) 

avec 

Nous ecrivons 

uj{ri) = / h{y) 

g{Y) = C juj{ri) 

e^-''<Uy 

(-ikn—)-, 

(6.10) 

(6.11) 

Conclus ion 
L'amplitude de la fonction image g{Y) est la transformee de Fourier de la transformee de 
Fourier de la fonction amplitude de I'objet h{y). 
Puisque la transformee de Fourier d'une transformee de Fourier est, a un facteur constant pres, 
la fonction initiale, nous avons dans le cas ideal le resultat suivant : la fonction representant 
l 'amplitude de I'image est la meme que la fonction de l 'amplitude de I'objet, a un facteur 
multiplicatif pres. 
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La fonction de Pouverture de la lentille a{r]) n'est pas une constante. 

Nous modifions done la premiere transformee de Fourier et, dans ce cas, I'amplitude de 
I'image est I'integrale 

g{Y) = C [uj{r])a{r])e^~'^'^^Ur] (6.12) 

Conclusion. 
La transformee de Fourier de la transformee de Fourier modifiee est I'amplitude de la fonction 
image. La fonction a(r/) designe dans la plupart des cas la fonction caracterisant le diaphragme, 
une fonction rectangle ou une fonction diaphragme circulaire. Dans ce cas, seule I'amplitude 
selon r/ (dans le plan a^rf) est alteree. Cependant a(r/) pent contenir un facteur de dephasage 
entre plusieurs points du plan a,r/. 

6.4 Formation d'image quand la lumiere est incoherente 

6.4.1 Fonction de distribution 

Nous avons etudie le mecanisme de formation d'une image en supposant que la lumiere etait 
monochromatique. Maintenant nous desirous utiliser une lumiere polychromatique (contenant 
plusieurs longueurs d'onde), ce qui est le cas de la lumiere emise par le soleil, nous etudions 
la formation des images. Nous admettons qu'il n'y pas de relation de phase constante entre 
les rayons de lumiere emis par deux points de I'objet. Puisque nous voulons utiliser une seule 
longueur d'onde moyenne, la lumiere que nous utilisons est quasiment monochromatique. 
Dans le cas ou il existerait une relation de phase entre chaque paire de points objet, la lumiere 
serait monochromatique pour le processus de formation de I'image; nous etudions ce cas dans 
la section (6.5). Selon la meme methode que celle de I'optique geometrique, nous considerons 
I'objet forme par un grand nombre de points, et nous appliquons point par point la methode 
de calcul pour obtenir I'image. Le detecteur recevant I'image : I'oeil ou un appareil photo, 
est sensible a I'intensite de chaque point image. Considerons un point objet, nous devons 
maintenant remplacer h{y) du paragraphe (6.4.2) par une fonction de Dirac 5. L'equation 
(6.8) devient 

s{Y) = C f[f 5{y)e~^'^'^^^^dy]a{r])e^~'^'^^^dr] (6.13) 

Puisque 

e^-'^'^^Uy = 1 (6.14) 

Nous obtenons 

/ % ) 

,{Y) = C f a{r])e^ '^'^^^Ur] (6.15) 

Si a{r]) est une constante, s{Y) est une fonction de Dirac egale a la fonction amplitude h{y) de 
I'objet et nous avons point par point le mecanisme de formation d'une image. En general, la 
fonction a{r]) n'est pas une constante et nous revenons a la premiere sommation du paragraphe 
precedent, dans une etude a deux dimensions «(r/,C) decrit la distribution de Samplitude de 
la lumiere emise par un point objet dans le plan de la lentille. En consequence, s{Y) decrit la 
deviation a partir d'un point que nous aurions obtenu comme point image. 
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L'image regue par un detecteur est proportionnelle a I'intensite de I'onde que nous designons 
par S{Y) et nous ecrivons 

S{Y) = \C I a{r]i~'^'^^^dr]\^ (6.16) 

S{Y) est la fonction de distribution de Vintensite. Elle designe la repartition du point objet 
dans le plan image, repartition produite par la lentille. 

6.4.2 Integrale de convolution 

L'integrale (6.15) pent etre ecrite sous la forme d'une integrale de convolution a partir du 
theoreme de convolution. Ce theoreme nous indique qu'-^ne transformee de Fourier du produit 
de deux fonctions, ici le produit uo{r])a{r]), est une integrale de convolution du produit des 
transformees de Fourier de a;(r/) et de a{r]). 
Prenons un exemple et considerons I'equation (6.12) 

g{Y) = C [uj{r])a{r])e^~'^'^^Ur] (6.17) 

Tenons compte de la relation (6.10) et ecrivons 

;(r/)= f h{y)e^~'^'^^Uy (6.18) oo{ 

La transformee de Fourier de a;(r/) est la fonction initiale h{y)^ c'est-a-dire la fonction ampli
tude de I'objet. 

h{Y) = C f uJ{r])e^~'^'^^^^dr] (6.19) 

De meme, a partir de l'integrale (6.15) nous avons 

s{Y) = C f a{r])e^ '^'^^^Ur] (6.20) 

Nous pouvons done remplacer la fonction g{Y) de I'equation (6.17) par l'integrale de convo
lution suivante 

g{Y) = C f h{Y)s{r - Y)dr (6.21) 

Interpretation. 
La fonction amplitude de l'image finale est l'integrale de convolution de la fonction : 
(fonction amplitude h{y) de Vohjet initial)"^(transformee de Fourier s{Y) de la fonction de 
Vouverture a{r]) de la lentille). 
Conclusion : dans ce calcul, interviennent seulement les coordonnees du plan image. 

6.4.3 Impuls ion de reponse, distribution d'intensite 

Quand I'intensite de I'objet est decrite par Iob{Y)^ un point de celui-ci dans I'ecran objet 
pent etre represente par le produit de cette intensite par la fonction de Dirac 6{Y — Y'). 

IobiY)5(Y - Y') (6.22) 

SiY = ¥' I'intensite est Iob{Y'). 
Lentille de grand diametre, grande ouverture. 
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L'image d'un point objet est un point objet sur I'ecran d'observation. Tout au plus il faut 
introduire un facteur d'echelle. 
Lentille de petit diametre, petite ouverture. 
Les ondes issues d'un point objet se distribuent selon une certaine repartition sur I'ecran, la 
fonction Ioh{X)5{X — Y') doit etre remplacee par une fonction de distribution S{Y — Y'). Cette 
fonction decrit la repartition de I'intensite (qui n'est plus ponctuelle) observee sur I'ecran. Une 
distorsion est introduite par la lentille. 

Iob{Y)S{Y - Y') -^ Iob{Y)S{Y - Y') (6.23) 

Quand I'objet se reduit a un objet ponctuel nous appelons cette transformation Vimpulsion 
de reponse. 
En lumiere incoherente, la fonction de distribution represente l'image d'un point objet. Si 
I'objet est forme par deux points, le deuxieme doit etre traite selon la meme procedure inde-
pendante. L'intensite observee dans le plan image est la somme des deux intensites. Quand 
I'objet est forme par n points, la reponse impulsive devient une somme. 

Iim{Y) = 5 ] Iob{Yn)S{Y - Yn) (6.24) 

Quand I'objet est forme par une repartition continue de points, nous remplagons la sommation 
par une integration, il vient 

limiY) = J Iob{Y')S{Y - Y')dY' (6.25) 

Nous pouvons done calculer la distribution de l'image observee quand nous connaissons cette 
fonction de distribution de I'ouverture de la lentille. Nous etudions maintenant quelques 
exemples. 

6.4.4 Exemples de convolution par une fonction de distribution 

L'objet est une barre, la lentille est une lentille cylindrique. 

Nous supposons que I'objet est une barre representee par la fonction h{y) fonction rectangle 
de hauteur egale a 1 et de largeur comprise entre y = bl et y = 62. La fonction d'ouverture 
a{r]) de la lentille a une hauteur egale a 1, et r/ est compris entre —a et +a (exemple FI.3). 
Soit / , la distance focale de la lentille de diametre 2a. Nous appelons distance focale relative 
le rapport / /2a . Nous designons la distance focale relative par I'expression / # . 
La distribution de la lumiere sur I'ecran est representee par la fonction de distribution S{Y) 
de I'equation (6.16) ou X = / . 

S(Y) = fi^e-'^Y^I^)d-n (6.26) 

L'integration se fait entre les limites —a et +a. Nous obtenons 

f sin kaK^ 
S{Y)=4a'\-^\ (6.27) 
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La distribution de I'image est donnee par I'integrale de convolution 

rY'=h2 rr '=oz 
km{Y) = Aa^ / Iob{Y')S{Y - Y')dY' (6.28) 

JY'=bl 

Dans I'exemple (FL3) nous avons pose Y' = YY. Nous avons choisi les parametres suivants : 
7 = 0,000 5 mm, 2a = diametre de la lentille, / # = 10 = distance focale reduite, 62 — ^i = 
diametre de la barre et ses limites sont 61 = —0, 002 a 62 = 0, 002. 

Exemple FI.3. Image d^une barre par une lentille cylindrique. 
LHmage est ohtenue par la convolution de la fonction ohjet par la fonction de distribution. Cette fonc-
tion est la transformee de Fourier de Vimpulsion de reponse representant le cylindre. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application FI.3 

1. Choisir d^autres valeurs de b2 — hi de fagon que cette difference soit tres superieure a la valeur 
du parametre a. 

2. Choisir d^autres valeurs de b2 — bl de telle fagon que cette difference soit tres inferieure a la 
valeur de a. 

Image de d e u x barres. 

Nous effectuons cette etude dans I'exemple (FI.4). Chaque barre a une largeur de 0, 003, la 
distance bb comprise entre les centres des deux barres est bb = 0, 013, nous prenons A = 0,000 5 
mm, / # = 10, la lentille a un diametre egal a 2a. L'intensite de I'image de chaque barre est 
calculee, independamment I'une de I'autre, a partir de I'integrale de convolution (6.28). Les 
equations sont lineaires et l'intensite observee sur I'ecran est la somme des intensites produites 
par chaque barre. 

Exemple FI.^- Image de deux barres par une lentille cylindrique. 
L^image de chaque objet est calculee avec Vintegrale de convolution du produit de la fonction objet par 
la fonction de distribution de la lentille. Cette fonction de distribution est la transformee de Fourier 
de Vimpulsion de reponse (fonction rectangle) de la lentille cylindrique. 
Cette etude est faite sur CD. 
Application FI.4 

1. Choisir une autre distance entre les deux barres, etudier la resolution. A partir de quelle distance 
les deux images ne sont-elles pas resolues ? 

2. Changer de calcul, appliquer la fonction de distribution a Vimage totale sur un grand domaine 
d^integration. LHmage parait plus... ressemblante... a Vobjet initial. 

Image d'un objet circulaire par une lentille circulaire 

Nous avons vu dans I'etude de la diffraction au chapitre 3, que si la symetrie est celle 
du cercle, c'est le cas d'un diaphragme circulaire, I'etude a deux dimensions se reduit a une 
dimension, la solution de I'equation de I'amplitude de la solution des equations de diffraction 
est une fonction de Bessel. Nous procedons d'une fagon similaire pour obtenir I'image de I'objet 
qui est maintenant un disque de diametre 26, nous etudions ce probleme (exemple FL5) ou 
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nous avons choisi 26 = 0, 004, la lentille a le diametre 2a. 
Nous calculous I'integrale de convolution (equation 6.28). Nous generalisons le parametre 
i?, rayon de I'ouverture de la lentille, en considerant les valeurs negatives. La fonction de 
distribution (appelee aussi fonction de repartition) est calculee sans normaliser la fonction de 
Bessel, nous obtenons 

s'^iR) =4.a 2 
J i ( 2 7 r ^ 

A/> 

27r-^^ 
(6.29) 

A/ 

Dans cet exemple, nous avons remplace la fonction siny/y par la fonction de Bessel du premier 
ordre Ji{y')/y', nous posons Y = R et Y' = R'. Le calcul de I'integrale devient 

Y'=h2 

JY'=hl 

J l ( 2 7 r a ( ^ ^ ^ ^ ^ 

( 2 7 r a ( ^ ^ ^ ^ 
A/ 

Nous calculous cette integrale dans I'exemple (FL5). 

dY' (6.30) 

Exemple FI.5. Image d^un oh jet ay ant la form^e d^un disque. 
Nous calculous : 

- la fonction de distribution : c^est-a- dire la transformee de Fourier de la fonction d^ouverture; 
- Vintegrale de convolution : c^est-a-dire Vintegrale du produit de la fonction amplitude de Vohjet 

par la fonction de distribution; nous obtenons Vimage de Vobjet. 
Cette etude est faite sur CD. 
Application FI.5 

1. Choisir une valeur du diametre de la lentille plus petite que 25. Que se passe-t-il ? 

2. Choisir un diametre de la lentille superieur a 25. Quelle valeur permet d^obtenir une image la 
plus ressemblante a Vobjet ? 

Image de d e u x obje t s circulaires par une lentille circulaire. 

26 = 0, 004 la distance comprise entre les deux centres est hh = 0, 014, le calcul est effectue 
dans I'exemple (FL6). Nous calculous les integrales 

rY'=h2 

hm{Y) = 4 a M Iob{Y')S{Y-Y^)dY^ 
JY'hl 

^ / Io,{Y')S{Y -Y')dY' (6.31) 
JY'=h?> 

+4a2 

Exemple FI.6. Image de deux objets circulaires par une lentille circulaire. 
LHmage est obtenue en calculant Vintegrale de convolution du produit de chaque disque par la fonction 
de repartition. Cette fonction est la transformee de Fourier de la fonction impulsion rectangle, qui 
represente la lentille. 
Parametres des deux disques, 
F = - 0 , 1 , -0,099 . . . 6 bl = -0,002 b2 = 0,002 A = 0,000 5 
Tol = 0,l / / 10 = / / 2 a / = 500 a = 25 63 = 0,012 64 = 0,016 k=^ 
Objet : c^est une somme de plusieurs fonctions d^Heaviside $(x). Nous avons defini precedemment 
cette fonction (dans le chapitre 5) page 184-
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Iol{Y) = ($(62 -Y)- ^{bl - ¥)) Io2{Y) = ($(M -¥)- ^{bS - Y)) 
lo{Y) = Iol{Y) + Io2{Y) 

lo(Y) i L 

Image 

rb2 

lim(F) = / 4 . a^ 
Jbi 

Transformation non normalises 

-, 2 

.11 
k a-

f \ 
{Y-YY) 

f 

dYY + 
JbB 

Jl ^— 

k ' a ' 
/ J 

(Y-YY) 
f 

dYY 

lim(7) 

Application FI.6 

1. Changer la distance entre les deux barres et etudier la resolution de Vimage de ces deux barres. 
Quand la distance entre les deux barres est trop petite, Vimage se reduit a un seul pic. 

2. Appliquer la fonction de repartition a Vensemble de Vimage sur un large domaine d^integration. 
LHmage semble mieux ressembler a Vobjet. 

6 .4 .5 F o n c t i o n d e t r a n s f e r t 

Fonct ion de transfert et transformee de Fourier. 

La fonction de distribution de I'intensite est utilisee dans le systeme de coordonnees de 
I'image afin de calculer I'apparence de I'image sur I'ecran d'observation ou sont placees les 
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coordonnees de I'image. Si la lentille ne perturbait pas le transfert des rayons, nous observerions 
une image parfaite. 
Cette image etait obtenue par I'integrale de convolution du produit de la fonction objet Iob{Y') 
par la fonction de repartition S{Y — Y'), chacune de ces fonctions etant calculee dans I'espace 
des coordonnees de I'image. 

hm{Y) = I U{Y')S{Y - Y')dY' (6.32) 

Le theoreme de convolution permet d'ecrire cette integrale sous la forme d'une transformee 
de Fourier / ^ ^ ( y ) du produit de la transformee de Fourier a;(/i) de la fonction Iob{X) Pcti" let 
transformee de Fourier T{iJi) de la fonction de distribution (ou fonction de repartition) S{Y). 
Les integrales sont les suivantes : 

a;(/i) = j Ioh{y')e-'^^^^' dY' (6.33) 

et 

r(/i) = I S{Y')e-''^^^^'dY' (6.34) 

et I'integrale (6.31) se met sous la forme 

hm{Y) = c |a;( / i )T(/ i)e^2"^^rf/ i (6.35) 

C regroupe toutes les constantes. La fonction r{/j)^ transformee de Fourier de S{Y') est ap-
pelee fonction de transfert, elle n'est pas normalisee. La relation (6.35) nous indique que la 
transformee de Fourier de / ^ ^ ( y ) , que nous appelons (j)im{lA^ ^^^ egale au produit des deux 
transformees de Fourier uj{fi)r{fi). Nous ecrivons 

(l)im = u;{/j)r{/j) (6.36) 

Rappelons que nous avons 1/Y = /i, et /i appartient au domaine des frequences spatiales, 
exprimees en unite infrarouge en cm~^. La fonction de transfert opere dans le domaine des 
frequences spatiales. 
Nous calculous (exemple FL7) la transformee de Fourier d'un objet represente par une fonc
tion impulsion rectangulaire, puis nous etudions la transformee de Fourier d'une fonction de 
repartition d'une lentille cylindrique (fonction de transfert). Nous effectuons le produit de la 
transformee de Fourier de la fonction objet par la fonction de transfert, pour terminer, nous 
calculous la transformee de Fourier de ce produit. L'image finale devrait etre une fonction 
rectangle. 

Exemple FI.7. Image d^une fonction rectangle (double fonction d^Heaviside). La 
fonction de distribution est ( ^ ^ ) ^ . 

- Calcul de la transformee de Fourier de la fonction rectangle. 
- Calcul de la transformee de Fourier de la fonction de repartition (^inx/x^. 
- Produit des deux transformees de Fourier precedentes. 
- Transformee de Fourier du resultat precedent. 

LHmage obtenue devrait etre de forme identique a celle de Vohjet, nous comparons Vimage a 
Vohjet. 
Cette etude est faite sur le CD. 
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Exemples de fonctions de transfert. 

Fonction de transfert ( ^ ^ ) ^ et lentille cylindrique. 
Soit un objet forme par une grille constituee par quatre fonctions impulsions rectangles 
(exemple FL8), nous calculous la transformee de Fourier U0oh{l^)- La fonction de transfert 
d'une lentille cylindrique est donnee par la relation (6.27). 

S{X) = Aa^ (6.37) 

X devient ici i/255, i est le parametre de la transformee de Fourier variant de 1 a 256 (0 — 255). 
Nous utilisons i/255 dans le domaine de frequence spatiale puisque « i » est dans le domaine 
de I'espace. 
r{fi) = transformee de Fourier de S{X). 
Nous representons (exemple FI.8) les variations de la fonction (/)(/i) = U0oh{l^)^{l^)-
L'image finale est la transformee de Fourier de 0(/i). Nous effectuons la transformee de Fourier 
complexe de 256 points pour I'objet et son symetrique inverse. Dans cet exemple, la plus grande 
longueur d'onde de I'espace spatiale est h = 128, il lui correspond la plus petite frequence 
1/128. Nous prenons aussi pour echelle de la fonction de transfert 1/256, et la plus petite 
frequence est a 1/128. Longueur d'onde retenue A = 0,000 5 mm, distance focale relative 
/ # = ^ = /n = 10. Si nous prenons une autre valeur de / # la figure sera modifiee, ri sera 
modifie et un plus ou moins grand nombre de frequences interviendront dans la formation de 
l'image. 

Exemple FI,8, Etude d^une fonction de transfert L^objet est la grille precedemment 
decrite, nous calculons successivement : 

- la transformee de Fourier de la fonction objet; 
- la transformee de Fourier de la fonction de distribution ( ^̂  )^ ; 
- le produit de ces deux transformees de Fourier; 
- la transformee de Fourier inverse du produit precedent; 
- comparaison de Vimage avec Vobjet, la ressemblance est ... approximative. 

Cette etude est faite sur le CD. 
Application FI,8 
Choisir une autre valeur de f#et observer par les modifications du triangle, que seules certaines 
frequences sont utilisees pour former Vimage. 

Etude d'une fonction de Bessel choisie comme fonction de transfert. 
Nous retenons la fonction de Bessel du premier ordre (—^)^ correspondant a la fonction de 
distribution d'une lentille circulaire. Nous prenons la variable R au lieu de X. Nous utilisons 

^ ^ ^ (6.38) 

La variable R est ici ^ , le parametre de la transformee de Fourier variant de 1 a 256 (0 — 255). 
Nous utilisons ^ dans le domaine de frequence spatiale puisque i est dans le domaine de I'es
pace. 
L'objet (exemple FI.9) est toujours une grille. La fonction grille est une suite de fonctions 



Formation des images 227 

rectangles regulierement reparties dans I'espace des dimensions, mais la fonction de distribu
tion est maintenant ( ^ Y •> sa transformee de Fourier est la fonction T{iJi). Nous calculous 
uOoh{lA^{lA^ et nous en tragons les variations. 
La transformee de Fourier (inverse) de (/)(/i) = uj(^ob){fi)r{fi) est I'image finale que nous repre
sent ons. 
Si nous choisissons une autre valeur de / # , r^ sera modifie et un plus ou moins grand nombre 
de frequences interviendront dans la formation de I'image. 

Exemple FI.9. Fonction de distribution (ou de repartition) : ( ^ M ) 2 
L^objet est la grille precedemment decrite, nous calculous successivement : 

- la transformee de Fourier de la fonction ohjet ; 
- la transformee de Fourier de la fonction de distribution; 
- le produit de ces deux transformees de Fourier; 
- la transformee de Fourier du produit precedent; 
- comparaison de Vimage avec Vohjet, la ressemblance est approximative. 

Cette etude est faite sur le CD. 
Application FI.9 
Choisir une autre valeur de / # ^ constater par les changements de la fonction de transfert que plus ou 
moins de frequences sont utilisees dans la formation de Vimage. 

6.4.6 Etude de la resolution 

Lors de I'etude de la diffraction, le critere de Rayleigh enongait que deux images ponctuelles 
sont resolues quand le maximum du maximum central de diffraction d^une image sera place 
au premier minimum de la courbe de diffraction de la deuxieme ima^e(exemple FI.IO). 
Etudions la resolution sur les courbes de diffraction de deux ouvertures circulaires (exemples 
FI.IO et F I . l l ) . La lentille est aussi circulaire, appliquons le critere de Rayleigh. L'objet est 
constitue de deux rectangles de largeur respective hi — 62 et 63 — 64, la lentille a un diametre 
2a, elle forme la figure de diffraction de chaque point des objets sur un ecran. Nous posons 

Donnees numeriques : / # = ^ = 10, A = 0,000 5, nous remplagons F p a r le parametre R. 
Le premier zero de la fonction de Bessel JI{'KR'/Xfjf) a lieu pour la valeur nW/Xf# = 3, 83. 
Quand le maximum d'un pic de diffraction est a la place du minimum d'un autre point 
(exemple FLIO). La distance correspondante est : (3,83/7r)A/# = l , 2 2 A / # . 
Nous avons choisi un diametre de l'objet quasi ponctuel de 0,000 5 mm de meme valeur que 
la longueur d'onde. Le produit A / # a done ici la valeur 0,005. La distance entre le centre de 
deux objets est de 0,0061. 
Nous tragons les images des deux objets lorsqu'ils sont a la distance minimum correspondant 
au critere de Rayleigh. 

Exemple FI.IO. Resolution de deux figures de diffraction d^ouvertures circulaires. 
Les deux diaphragmes ont le meme rayon a = 0, 05^ la distance entre les centres des deux diaphragmes 
est d = 24, 5; A = 0,000 5̂  X = distance des ouvertures du plan des ouvertures a Vecran d^observation 
= 4 000. Nous tragons les fonctions de Bessel dans Vespace a trois dimensions, les images sont reso
lues. 
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Cette etude est faite sur le CD. 

Exemple FI.ll. Resolution de Vintage de deux objets circulaires. 
Les deux objets ont un diametre 0,000 5̂  la distance entre les centres des deux objets est de 0.0061. La 
convolution avec la fonction de distribution (—^)^ donne une image qui est bien resolue. 
Image de deux objets circulaires. 
Les deux objets sont a la distance de resolution selon Rayleigh, nous changeons de notation et posons 
Y = R. 
Definition des objets. 
Ce sont des fonctions rectangles representees par des sommes de plusieurs fonctions d^Heaviside $(x). 
Nous avons defini precedemment cette fonction (dans le chapitre 5) page 184 

Y = - 0 , 0 1 , -0,0099 . . . 02 A = 0,000 5 f# = / / 2 a Tol = 0,1 k = ^ / = 500 a = 25, 

Iol{Y) = ($(62 -Y)- $(61 - Y)) Io2{Y) = ($(M -Y)- $(63 - Y)) Io{Y) = Iol{Y) + Io2{Y) 

Image des objets : 

lim(F) 
pb2 

61 

" j l 

k-

k-a 

a • 

( y - y y ) 1 

(Y-YY) 
f 

-, 2 

dYY + 
pb4 

/ 4-a' 
Jb3 

Jl •a-{Y-YY) 
f 

-, 2 

k-a-^^^ 
dY 

Limites des integrations : 61 = 0,00025 62 = +0,00025 63 = +0,00585 64 = +0,00635. 
Application FI.ll 

Io{Y) 1 L J lim(7)o.2h 

0.01 

1. Lire a partir des graphes la distance comprise entre les pics de Vimage. 

2. Changer la distance entre les deux objets de fagon que les deux pics de diffraction ne soient pas 
resolus mais soient a une distance legerement inferieure a la distance de resolution, les deux 
maxima ne sont done plus resolus. 

3. Prendre la distance entre les deux objets afin que les images soient a la limite de resolution les 
images sont tout justement resolues. 

4. Accroitre la dimension des objets jus qu^ a ce quails ne puis sent plus etre resolus. 

6.5 Formation d'une image en lumiere coherente 

6.5.1 Fonction de distribution en lumiere coherente 

Dans la section precedente, section 6.4, le processus de formation des images etait etudie en 
lumiere incoherente, nous etudions maintenant la formation des images en lumiere coherente 
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et nous constatons que la fonction de distribution doit etre changee. La procedure ressemble 
a celle de la section 6.4 portant sur la formation des images en lumiere incoherente. 
Maintenant une radiation coherente emerge de chaque point de I'objet. Utilisons le principe 
d'Huygens : nous faisons d'abord la somme de toutes les ondelettes emergeant de I'objet qui se 
dirigent vers la lentille. Puis, apres passage a travers la lentille, nous devons refaire la somme 
des ondelettes sortantes. Tenant compte de la fonction d'ouverture a{r]) de la lentille nous 
obtenons a nouveau I'equation (6.8) de I'amplitude g{y) de I'image 

9{Y) = CI [ |/i(y)exp{-iA;r/^}rfy 
Y 

a{r]) exp{—ifcr/—}dr] (6.40) 
Xi 

C est la constante d'integration comprenant differentes autres constantes. En suivant le meme 
raisonnement que celui de la lumiere incoherente, nous introduisons la fonction de Dirac pour 
definir I'amplitude d'un point de I'objet. Nous remplagons h{y) par cette fonction dans I'equa
tion (6.40) et la premiere transformee de Fourier s'ecrit 

/ 
y 

S{y)ex.p{—ikr]—}dy = 1 (6.41) 
XQ 

La deuxieme integrale de (6.40) devient 

s{Y) = C f a(r/)e^"'^'^^^rfr/ (6.42) 

Cette equation est la fonction de repartition, ou fonction de distribution s{Y) pour une lumiere 

coherente. 
Nous formons I'image en calculant I'integrale de convolution d'une fagon analogue a celle que 
nous avons suivie lors de I'etude des images en lumiere incoherente (equation 6.21). L'objet 
est decrit par h{Y) maintenant nous utilisons la fonction de repartition s{Y) qui contient une 
information de phase. Rappelons I'integrale de convolution de I'equation donnant I'amplitude 
de I'image 

f h{Y')s{Y-Y')dY' (6.43) 

L'intensite de I'image est donnee par 

limiY) = \C j h{Y')s{Y -Y')dY'\^ (6.44) 

Par comparaison avec l'intensite en lumiere incoherente, nous utilisons ici la fonction de dis
tribution s{Y) au lieu de la fonction S{Y). La fonction de repartition est d'abord calculee par 
la convolution de tous les points de I'objet, puis nous elevons au carre le resultat et obtenons 
la repartition de l'intensite de I'image. 

6.5.2 Resolution en lumiere coherente 

Prenons un exemple, etudions la resolution d'un objet forme de deux disques de diametre 
0,000 5mm, A = 0,000 5mm, et / # = 10. Nous determinons la distance comprise entre les 
centres des deux disques afin que les images soient a la limite de resolution avec le critere de 
Rayleigh, les calculs sont presentes dans I'exemple (FI.12). 
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L'intensite de I'image est calculee par les integrales de convolution suivantes, nous appelons 
iob{Y) la fonction h{Y). 

.m = / 
\JY^=bl 

Y'=b2 nY'=hA 

ioh{Y')s{Y - Y')dX' + / ioh{Y')s{Y - Y')dY' 
JY'=b3 

(6.45) 

Nous utilisons pour s{Y) la fonction de Bessel J l de I'equation (6.38). La fonction s{Y — 
Y') contient une information de phase. La distance correspondante entre les deux maxima 
principaux des figures de diffraction des deux objets est de 0, 0082mm, elle est beaucoup plus 
grande que la distance calculee en lumiere incoherente. Nous avons utilise la meme distance 
entre les objets que lors de I'etude precedente en lumiere incoherente. Puisque la distance 
comprise entre les deux maxima de la limite de resolution, en lumiere coherente, est superieure 
a la distance correspondant a la meme experience avec une lumiere incoherente, nous en 
deduisons que nous obtenons une meilleure resolution quand nous eclairons avec une lumiere 
incoherente. 

Exemple FI.12. Etude de la resolution en lumiere coherente. 
L^objet est constitue de deux disques de diametre 0,000 5, la distance comprise entre les centres des 
disques est egale a 0,0061; A = 0,000 5. Nous calculons la convolution de la fonction de distribution 
en lumiere coherente, (——), nous obtenons un seul pic, les deux images ne sont pas resolues. 
Quand la distance entre les centres des deux objets est plus grande que 0,000 5̂  prenons par exemple 
une distance de 0,000 82^ les deux pics centraux de diffraction sont resolus : nous obtenons deux images 
distinctes. 
Formation des images en lumiere coherente. 
Les deux objets sont des ouvertures circulaires placees a la distance de Rayleigh, done a la limite de 
resolution, nous formons leurs images par une lentille circulaire, nous posons Y' = R'. 
Y = - 0 , 0 1 , -0,009 9 . . . 02 A = 0,000 5 / / lO = / / 2 a Tol = 0,1 
/ = 500 a = 25. 
Definition des amplitudes des objets, 
Ce sont deux fonctions rectangles constitutes par une somme de plusieurs fonctions d^Heaviside $(x). 
Nous avons defini precedemment cette fonction d^Heaviside (dans le chapitre 5) page 184-

^ = ¥ 

iob{l) = ($(62 - F) - $(&1 - Y)) iob2(Y) = ($(M -¥)- $(&3 - Y)) 

iob{Y) = iobl{Y) + iob2{Y) 

Image. 

lim(r) = 
/•b2 

Jbl 
dYY + / 4 a 2 

JbZ 
dYY 

Limites d'integration. 
bl = -0,000 25 62 = +0,000 25 63 = +0,005 85 64 = +0,006 35 
6,1-10-3. 
La resolution est obtenue pour b3 = 0,007 9 5 , 6 4 = 0,008 45. 

^ + 63 
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iobiY) 

0.01 

Im(r) 

Application FI,12 
Choisir une distance de 0,008 2 entre les centres des deux ohjets qui ont les diametres suivants 
b3 = 0,007 95; M = 0,008 45 et montrer que les images de ces ohjets sont resolues. 

6 .5 .3 F o n c t i o n d e t r a n s f e r t 

Par analogic avec la methode suivie en lumiere incoherente, nous ecrivons 

a;(/i)= I ioh{Y')e-'^^^^' dY' 

et 

r{^) ^JsiY') ̂-i2n^^Y'^Y' 

(6.46) 

(6.47) 

f(/i) est la fonction de transfert en lumiere coherente. 
Cette relation (6.47) est semblable a la relation (6.34), toutefois la fonction d'amplitude s{Y') 
de la relation (6.47) contient un terme de phase. L'amplitude de I'image est obtenue par une 
transformee de Fourier analogue a I'equation (6.35) lors de I'etude de la formation d'une image 
en lumiere incoherente. L'intensite de I'image est obtenue en elevant au carre la relation (6.47), 
nous obtenons 

J27TUY ^.,\2 )e^^^^d^\ (6.48) 

Desis: nons par (/^imif^) let transformee de Fourier de lifyiiY^ nous avons 

Ii^{Y) = {TdF du produit de la TdF de lob par la T d F de s}^ (6.49) 

Dans le domaine des frequences spatiales, nous avons une relation analogue a la relation (6.36) 

0zm(/^) = {a;(/i)f(/i)} (6.50) 

Si nous comparons les relations (6.50) et (6.36), nous voyons qu'une fonction symetrique de 

blocage n'ayant pas d'information de phase a le meme effet pour eliminer certaines frequences 
spatiales soit en lumiere coherente, soit en lumiere incoherente. 
Etudions un exemple, formons I'image d'une structure periodique en lumiere coherente, puis 
en lumiere incoherente. 
Exemple : image d'un objet periodique. 
Nous etudions (exemple FI.13) I'image en prenant la fonction de distribution ^ ^ , nous pou-
vons comparer le resultat avec celui de I'etude en lumiere incoherente (exemple FI.8), mais 
dans cette etude la fonction e t a i t ( ^ ^ ) ^ . Nous choisissons, ensuite, la fonction de distribution 
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< y > 

parer le resultat avec celui de I'etude en lumiere incoherente (exemple FI.9) ou la fonction 
( — ^ ) , nous effectuons I'etude de I'image (exemple FI.14). Nous pouvons a nouveau com-

de repartition est [ ^ ]'^- La difference est que la fonction de repartition n'est pas elevee au 
carre. L'image finale est le carre de la transformee de Fourier de I'amplitude (equation 6.48). 
Comparons les deux resultats : la fonction de transfert (r) elimine les frequences spatiales 
elevees d'une fagon lineaire en lumiere incoherente et par etapes en lumiere coherente. 
La fonction de transfert r (exemple FL13) est une fonction d ̂ impulsion rectangle et pent etre 
consideree comme une fonction de blocage eliminant certaines parties de la figure de diffraction 
de I'objet. C'est ce que nous montrons sur la figure (6.2) de la figure de diffraction afin de 
changer les caracteristiques de l'image. 

Exemple FI.13. Image d^une grille en lum,iere coherente, fonction de distribution ^12^. 
L^ohjet est une grille, la fonction grille est une suite de fonctions d^Heaviside ou de fonctions rectangles 
regulierement reparties, nous calculons successivement : 

- sa transformee de Fourier; 
- la transformee de Fourier de la fonction de distribution (^i^^); 
- le produit des deux transformees de Fourier; 
- la transformee de Fourier du produit precedent. 

Nous obtenons ainsi Vimage dont nous tragons le graphe. LHmage ressemble plus ou moins a Vobjet 
initial 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application FI.13 

1. Choisir une autre valeur de f^, la largeur de la fonction de repartition est modifiee, nous 
observons que plus ou moins de frequences sont utilisees pour former Vimage. 

2. Comparer les resultats etablis en lumiere coherente puis en lumiere incoherente pour la meme 
valeur de / # ^ prendre une valeur plus grande puis plus petite de / # . 

Exemple FI.14' Image d^une grille, fonction de repartition {—^) en lumiere coherente. 
L^objet est une grille. La fonction grille est une suite de fonctions d^Heaviside ou de fonctions rectangle, 
nous calculons successivement : 

- sa transformee de Fourier; 
- la transformee de Fourier de la fonction de repartition (——); 
- le produit des deux transformees de Fourier; 
- la transformee de Fourier du produit precedent. 

Nous obtenons ainsi Vimage dont nous tragons le graphe. LHmage ressemble plus ou moins, a Vobjet 
initial. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application FI.I4 

1. Choisir une autre valeur de f^, la largeur de la fonction de repartition est modifiee, nous 
observons que plus ou moins de frequences sont utilisees pour former Vimage. 

2. Comparer les resultats etablis en lumiere coherente puis en lumiere incoherente pour la meme 
valeur de f^, prendre une valeur plus grande puis plus petite de / # . 
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6.6 Holographie 

6.6.1 Introduct ion 

Quand nous etudions le mecanisme de formation des images en lumiere coherente, la pre
miere transformee de Fourier produisait la figure de diffraction de I'objet, elle contenait une 
information de phase quelle que soit la nature de I'objet, reel ou complexe. La deuxieme trans
formee de Fourier avait besoin de cette information de phase pour creer I'image de I'objet. 
II est possible de fixer cette information de phase en suivant le raisonnement de Goodmann, 
pagel98, [3]. 

6.6.2 Enregistrement de Pinterferogramnie 

Le principe de I'holographie est d'enregistrer sur une pellicule photographique I'information 
d'amplitude et I'information de phase, toutes ces informations sont necessaires pour recons-
truire I'image de I'objet. Nous obtenons cet enregistrement par interference de deux faisceaux 
de lumiere coherente : le faisceau de lumiere reflechi, et diffracte, par I'objet et un faisceau de 
lumiere coherent de reference (figure 6.5). 

Laser 
Faisceau de reference d'amplitude A 

Objet 
Hologramme 

Fig. 6.5 - Creation d'un hologramme. La figure d'interference, produite par les ondes diffusees par 
I'objet, ondes d'amplitudes a, interferant avec les ondes directes d'amplitudes A, est enregistree sur 
une plaque photographique : c'est I'hologramme. 

M e t h o d e : la lumiere diffusee par chaque point de I'objet est decrite par une amplitude com
plexe de la forme : a = aoe~^^, a^ est fonction de y, z^ et 0 est fonction de x,y, z. L'amplitude 
complexe de I'onde de reference a pour expression A = Aoe~^^, AQ est une constante, * 
contient les coordonnees decrivant la direction de I'incidence et celle de la propagation vers 
le film photographique. L'amplitude totale de I'onde regue sur le film est egale a (A + a), 
I'intensite enregistree due aux amplitude A et a est 

lA + ar = AQ + ttg + Aottoe" i(^ i^ e'^ + Aoaoe^^e i(^-ii\) 

= AQ + ttg + 2Aoao cos(0 - ^) (6.51) 

En consequence, I'information de phase est contenue dans I'intensite, autrement dit elle est 
contenue dans le profil de la densite impressionnee, dans le noircissement du film. La relation 
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entre I'intensite de la lumiere incidente et le noircissement du film est logarithmique. L'etude 
detaillee de la transmission t du film, appelee hologramme, est presentee dans le livre de 
Goodmann [4]. Dans certaines circonstances nous pouvons decrire cette transmission par une 
approximation lineaire 

tfiim = cAl + /3^al + ^'Aoaoe-^^e^^ + /S^Aoaoe'^e'-^ (6.52) 

c et P' sont des constantes. Bien que les troisieme et quatrieme termes de cette relation soient 
complexes, leur somme est egale a zero et tfUm reste reel. 

6.6.3 Reconstruct ion de Pimage par la m e m e onde plane util isee lors de 
Penregistrement 

Image virtuelle. 

Nous eclairons tout I'hologramme par un faisceau d'onde plane identique a celui avec lequel 
nous avons effectue I'enregistrement de I'hologramme. 
L'amplitude incidente est designee par Aoe~^^, son conjugue s'ecrit Aoe^^, nous avons 

Aoe-'^tmm = Aoe-'^{cAl+p^al+p^Aoaoe-'^e'^+p^Aoaoe-^'^e-'^) (6.53) 

Aoe'^tmm = Aoe'^{cAl+p^al+p^Aoaoe-'^e'^+p^Aoaoe-^'^e-'^) (6.54) 

Les premiers termes de ces deux equations sont constants, le deuxieme pent etre neglige car 
l'amplitude a^ est tres inferieure a celle de A. 
Le troisieme terme est 

Aoe-'^fS^Aoaoe-'^^e'^ = {f3'Al)aoe-''^ (6.55) 

Cette expression est une reproduction du plan d'onde original. 
Nous montrons (fig. 6.6a) la reconstitution de I'image par le faisceau A. La lumiere du plan 
d'onde, qui est la moitie du plan d'onde initiale, diverge : I'image est done virtuelle. Nous 
obtenons cette image en prolongeant vers la gauche, dans notre exemple, les rayons transmis 
qui se coupent en un point image. 

Image reelle. 

D'une fagon similaire, dans I'expression de la relation (6.54) le quatrieme terme est 

Aoe'^fS'Aoaoe'^^e-'^ = {fS'ADaoe'"^ (6.56) 

Cette expression est une reproduction du plan d'onde conjugue du plan d'onde original. 
Nous montrons (fig. 6.6b) I'eclairage par le faisceau A*, qui converge vers une image reelle, 
cette image est dans une direction opposee a celle de I'image virtuelle precedemment etudiee. 
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Faisceau de reference A 

Image virtuelle 
Hologramme 

(a) 

Faisceau conjugue A* 

m 
Image reelle 

Hologramme 

Fig. 6.6 - Reconstitution de Timage de I'objet a partir de 1'hologramme. (a) Le faisceau de reference A 
illumine I'hologramme, le front d'onde diverge, nous tragons les rayons en arriere du sens de propagation 
vers I'image virtuelle. (b) Le faisceau de reference A* eclaire I'hologramme, le front d'onde converge 
vers une image reelle. 

6.6.4 Reconst i tut ion de Pimage par un plan d'onde different 

Si nous produisons un hologramme par un plan d'onde d'amplitude A et que nous illumi-
nons I'hologramme par un plan d'onde d'amplitude B, de meme direction horizontale, nous 
obtenons 

Botmm = cBoAl + dB^al + fS'BoAoaoe''"^ + fS'BoAoaoe'"^ (6.57) 

Hologramme 

Image virtuelle Image reelle 

Fig. 6.7 - L'image reelle et I'image virtuelle apparaissent dans la meme direction d'observation. 

Les images reelles et virtuelles apparaissent toutes les deux dans la meme direction hori
zontale (fig. 6.7). 
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6.6.5 Creation d'une image reelle et virtuelle sous une certaine incidence 

Si r experiment at eur desire voir separement I'image virtuelle et I'image reelle, il faut choisir 
un faisceau de reference sous incidence differente de I'incidence normale par rapport a I'objet 
a partir duquel diffuse la lumiere. Pour cela, nous prenons une onde de reference de la forme 
Aoe~^^^^^^ 6/(x/A)̂  I'amplitude transmise par le film devient 

(6.58) 

Reconstituons I'image en eclairant par un plan d'onde d'amplitude B. Le troisieme terme (i) 
et quatrieme terme (ii) de I'expression (6.56) deviennent 

{P'AD aoe 
, + z 2 7 r ( ^ ^ ) 

et 

{f3'Al)aoe'^e-'^^''''^' '-) 

(6.59a) 

(6.59b) 

L'image virtuelle (i) est obtenue en tragant vers I'arriere, dans le sens inverse de propagation 
de la lumiere, les rayons selon la direction 9, ce qui correspond a la direction selon laquelle 
nous desirous regarder, nous voyons I'image virtuelle, I'image reelle est dans la direction — ,̂ 
qui n'est pas la direction de notre observation. Nous representons le montage sur la figure 
(6.8) : les images virtuelles et reelles sont separees. 

Hologramme 

Direction d'observation 

Lumiere transmise directement 

Image virtuelle Image reelle 

Fig . 6.8 - Reconstitution de Timage virtuelle La lumiere incidente vient de la gauche, la lumiere 
directement transmise se dirige a droite. Nous observons I'image virtuelle sous Tangle d'observation 
0 en tragant vers la gauche le prolongement des rayons selon cette direction. L'image reelle apparait 
sous Tangle —0. 

6.6.6 Dimens ion d'un hologramme 

Nous avons vu, dans Tetude du mecanisme de formation d'une image, que l'image formee 
en lumiere coherente pouvait etre calculee a partir de la transformee de Fourier de la transfor-
mee de Fourier de Tobjet. L'hologramme pent etre compare, selon un raisonnement simplifie, 
a la figure de diffraction de Tobjet. II contient la frequence spatiale et Tinformation de phase. 
Nous pouvons ensuite substituer a l'hologramme la transformee de Fourier de Tobjet, l'image 
est done obtenue en calculant une deuxieme transformee de Fourier. 

A partir de ce modele simple, nous pouvons facilement demontrer que Tobjet pent etre recons-
titue en utilisant differentes dimensions d'hologrammes. Un hologramme de petite dimension 
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donnera une image de mauvaise qualite, si nous coupons un hologramme de grande dimension 
en petits morceaux nous perdons des informations sur les frequences spatiales. Par simplicite, 
nous partons de la transformee de Fourier de I'objet realisee de telle fagon que les plus petites 
frequences soient au centre et que les grandes frequences a des distances croissantes a partir 
du centre. 
Montrons que nous pouvons eliminer certaines frequences, nous prenons I'exemple d'un objet 
forme par une grille. L'elimination de certaines frequences spatiales de la figure de diffraction, 
c'est-a-dire de la transformee de Fourier, modifiera la forme de I'image, ce que nous illustrons 
dans I'exemple (FI.15) ou nous utilisons une fonction de la region des basses frequences. Nous 
eliminons par blocage les frequences intermediaires (exemple FI.16), nous choisissons (exemple 
FI.17) une grille pour eliminer les frequences spatiales. Nous simulons (exemple FI.18) l'elimi
nation des basses frequences de I'hologramme par un blocage symetrique de ces frequences. 

Exemple FI.15. Elimination de certaines frequences. 
L^objet est une grille. La fonction de transfert elimine certaines hautes frequences contenues dans la 
premiere transformee de Fourier. La dimension de la fonction de blocage depend du parametre a. Nous 
comparons Vimage modifiee a Vobjet. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application FI.15 
Changer la valeur du parametre a et observer la modification de Vimage car la fonction de blocage est 
modifiee. 

Exemple FI.16. Elimination d^une partie des frequences. 
L^objet est une grille. La fonction de blocage ne laisse passer qu^une region des frequences de la premiere 
transformee de Fourier. L^etendue de cette fonction depend des parametres n et a. Nous comparons 
Vimage et Vobjet. 
Cette etude est faite sur le CD. 
Application FI.16 
Changer la valeur des parametres. 

Exemple FI.17. Elimination periodique de frequences. 
L^objet est une grille. La fonction de transfert est une grille qui elimine des regions periodiques des 
frequences de la premiere transformee de Fourier. La largeur des pics de Vimage et Vetendue de la 
fonction de blocage sont fonctions de q et a. Nous comparons Vimage modifiee par rapport a Vobjet 
initial. 
La transformee de Fourier de Vobjet est multipliee par une fonction de blocage choisie pour arreter 
certaines frequences. La transformee de Fourier inverse du produit de la TdF par cette fonction de 
blocage donne une nouvelle image que nous comparons a Vobjet initial. 
Definition de Vobjet. 
La grille est representee par une somme de fonctions rectangles. Chaque fonction rectangle est la somme 
de deux fonctions d^Heaviside $(x). Nous avons defini precedemment cette fonction d^Heaviside (dans 
le chapitre 5) page 184-

i = 1,2... 127 b = 2 q = 7 
?/i = E L o ( ^ ( ^ - ( 4 - ( 2 - n + l) + 2 ) . 6 ) - $ ( i - ( 4 . ( 2 . n + l ) + 4 ) . 6 ) ) ] 
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TdF de V oh jet 

oj = cfft{y) N = last(a;) N = 127 

Re(co)̂ . 

Definition de la fonction de hlocage. 

n = E L o ( ^ ( ^ - (4 . n + 2) . a) - $(i - (4 . n + 4) . a))] q = 5 a = 5 

0 50 100 150 

Produit de la TdF par la fonction de hlocage. 

= uji'Ti yy = icfft{(j)) N2 = last((/)) A: = 0 . . . 7V2. 
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yyt 

Comparons avec Vohjet initial 

150 

Application FI,17 
Observer les changements de 
de blocage. 

Hmage finale lorsque nous modifions les parametres q et a de la fonction 

Exemple FI.18. Hologramme d^une composition de fonctions marche. 
La fonction de transfert laisse passer les frequences les plus petites de chaque cote de la figure de 
diffraction qui est la premiere transformee de Fourier. Le nombre de basses frequences spatiales filtrees 
est controle par a et b. L^hologramme est plus etendu quand le nombre de frequences non eliminees est 
plus important. Nous comparons Vimage modifiee a Vobjet initial. 
L^objet a une forme quelconque, sa TdF est Vhologramme represente par la fonction c; Vhologramme 
peut etre observe dans le plan focal d^une lentille. L ^hologramme est eclaire par un faisceau de lumiere 
parallele et reproduit Vobjet, nous realisons ainsi la TdF inverse de la TdF que nous designons par la 
fonction cc. Nous etudions la reconstitution de Vobjet quand nous utilisons partiellement Vinformation 
contenue dans Vhologramme. Nous multiplions Vinformation contenue dans cc par une fonction filtre 
f. Nous representons separement f et la TdF du produit de f par cc. 
La largeur du spectre du filtre peut etre changee selon la dimension de Vhologramme en donnant des 
valeurs differentes de a et b. 
Caracteristiques de Vobjet, 
La fonction marche est une fonction d^Heaviside $(x) . Nous avons defini precedemment cette fonction 
(dans le chapitre 5) page 184- Nous effectuons done la somme des fonctions suivantes : 
i = 0 , 1 . . . 255 Ai = 33 ^2 = 80 A3 = 80 A^ = 50 
A^ = 2 0 AQ= 99 Aj = 160 A^ = 200 

Vi ELl ( -^ (^n -i)) + EL4[^(^n - i ) • (-1)^ 
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0 

1 

n f 

1 1 
0 100 200 300 

Hologramme 
c = cfft(y) N = last(c) N = 255 k = 0. . . 255 j = 0. . . 255 

(Re(cW 0 

TdF inverse de I'hologramme 
cck = CkVy = icfft{cc) N = last(cc) TV = 255 j = 0 . . . 255 

Oh 

^e(yy)j 

-2 

- 4 
r 

1 1 

1 1 
100 . 200 

J 

Fonction filtre 
f. = ^(a-j) + ^{j-255 + b) a = 60 & = 60. 
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fj 

TdF du produit : hologramme * filtre. 

1 r 

0 100 200 300 
J 

(Re(cV 

TdF inverse de I'hologramme modifie : hologramme * filtre, donne une fonction similaire a I'objet 
initial, ccck = c^ • fk x = icfft{ccc) N = last(ccc) A'' = 255 k = 0... 255. 

(ReW^O 

Comparons a I'objet initial. 
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z 

0 

1 1 

1 1 1 
100 200 300 

Application FI.18 

Observer les modifications de la dimension de Vhologramme quand nous augmentons ou dimi-
nuons le nomhre, c^est-d-dire le domaine des basses frequences. 
Observer les modifications quand nous choisissons d^autres valeurs des parametres a et b, nous 
modifions la fonction de blocage ainsi que Vimage finale. 
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Exercices Chapitre 6- Formation des images a partir de la theorie de propagation des 
ondes electromagnetiques, sur le CD 

FIMOl- Series de Fourier 
FIM02- Image de deux barres par une lentille cylindrique 
FIM03- Image de deux objets circulaires par une lentille circulaire 
FIM04- Utilisation d'une fonction de distribution {siny/yY comme fonction de transfert 
FIM05- Formation d'une image, la fonction de distribution {Jl{y)/yY est prise comme 

fonction de transfert 
FIM06- Distance de Rayleigh, resolution en lumiere incoherente 
FIM07- Distance de Rayleigh, resolution en lumiere coherente 
FIM08- Fonction de transfert pour la fonction (sinx/x), lumiere coherente 
FIM09- Fonction de distribution {Jl{y)/yY^ lumiere coherente 
FIMIO- Fonction de blocage pour eliminer les hautes frequences 
FIMll- Fonction de blocage laissant passer une bande passante de frequences 
FIM12- Fonction de blocage laissant passer des bandes passantes periodiques de tout le 

spectre de frequences 
FIM13- Dimension d'un hologramme et qualite de I'image 
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-ĵ go Fermat, 2 
et loi de refraction, 2 
principe de Fermat, 2 

finesse, 102 
Fizeau 

franges de Fizeau, 88, 91 
fonction rectangle, 127, 181, 183 
Fourier, 181 

integrales de Fourier, 181 
spectroscopic 

spectroscopic par transformee de Fourier 
asymetrique, 206 

spectroscopic par transformee de Fourier, 88, 
179, 190 

echantillonnage, 195 
interferogramme, 190, 191 
phage en accordeon du spectre., 196 
spectroscopic de haute resolution, 199 
suite de valeurs discretes, 194 

transformee de Fourier, 122, 181, 212, 213 
fonction de distribution, 219 
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d'une fonction de Gauss, 182 
exemples, 183 
fonction de distribution en lumiere cohe-

rente, 228 
fonction de transfert, 224 
generalisation, 187 
impulsion de reponse, 220 
theoreme de convolution, 220 
transformee de Fourier complexe, 185 

transformee de Fourier de la transformee de 
Fourier, 218 

transformee de Fourier inverse, 182, 183 
transformee de Fourier par une fonction reelle, 

183 
transformee de Fourier rapide (fft), 183 

foyer objet, 11 
frequences spatiales, 212 
Fraunhofer, 120, 123 

diffraction de Fraunhofer, 119, 123 
Fresnel, 119 

diffraction de Fresnel, 119, 122 
par le bord d'un ecran, 154 
par une fente, 153 

integrale de Fresnel, 152 
miroirs de Fresnel, 77, 79 

Galilee, 40 
lunette de Galilee, 40 

grandissement, 13, 33, 34, 36, 38, 40, 55 
grossissement angulaire, 34, 37 
grossissement commercial, 38 

Heaviside, 185 
fonction d'Heaviside, 185 

Heidinger 
franges d'Heidinger, 88, 91 

holographic, 233 
hologramme, 233 

dimension, 235 
Huygens, 211 

principe d'Huygens, 113 

image 
reelle, 16 
virtuelle, 16 

image virtuelle, 12 
instruments optiques, 29 

loupe, 31 
lunette 

lunette de Galilee, 40 
lunette de Kepler, 38 

microscope, 35 
integrale de convolution, 188 

intensite, 71, 119, 124,129, 135,140,147, 190,192, 
207 

intensite constructive, 86 
intensite destructive, 86 
intensite reflechie, 86 
intensite transmise, 86 
normalisation, 72 

interference, 70 
anneaux de Newton, 86 
coin d'air, 83 
constructive, 75, 76, 79, 82, 83, 99 
destructive, 75, 76, 79, 82, 84, 99 
division par deux de I'amplitude du faisceau, 

80 
par division du front d'onde, 73 
par ondes multiples, 92 
sources alignees regulierement sur une ligne, 

104 
sur la surface de I'eau, 70 

interferogramme, 192 
interferometrie, 80, 88 

fonction d'Airy, 98 
interferometre de Michelson, 191 
interferometre Fabry-Perot, 100 
interferometres stellaire de Michelson, 174 
resolution, 100 

Kepler, 38 
lunette de Kepler, 38 

Kirchhoff-Fresnel, 115 
integrale de Kirchhoff-Fresnel, 115, 116, 123, 

152, 212 

lame 
lame a faces paralleles, 81, 92 
lame separatrice, 80, 88 

lentille mince, 19 
distance focale, 20 
grandissement, 21 
lentille negative, 25 
lentille positive, 21, 23 

Llyod 
miroir de Llyod, 76 

longueur d'un train d'onde, 177 
lumiere coherente, 228 

matrice, 41 
boule en verre, 49, 53 
d'une lentille epaisse, 44 

plans principaux, 46 
d'une lentille mince, 45 
de refraction, 41 
de refraction du dioptre spherique, 43 
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de translation, 43 
deux lentilles placees dans I'air, 50 
du dioptre plan, 43 
hemisphere, 48 

Maxweh, 66, 115 
Michelson 

interferometre de Michelson 
incidence ^ ,91 
incidence normale, 88 

interferometre de Michelson, 88 
minimum de vision distincte, 31 
miroir, 53 

miroir convexe spherique, 57 
miroir concave spherique, 57 
miroir plan, 53 
miroir spherique, 54 
miroir spherique concave, 56 

miroir de Llyod, 80 
miroirs de Fresnel, 77 

Newton, 6, 65 
anneaux de Newton, 86 

notation complexe, 71 
notation en reel, 71 

objet reel, 12 
ouverture rectangulaire, 128 

phenomene de Gibbs, 214 
plans principaux, 46 
Poisson, 119 

point de Poisson, 119 
prisme, 6 
punctum proximum, 34 

reseau, 134 
reseau d'amplitude sous incidence, 138 
reseau echelette, 134, 140 

angle de miroitement, 140 
reseau d'amplitude, 134 
reseau lamellaire, 156 

resolution, 101, 143, 227 
critere de Rayleigh, 227 
Fabry-Perot, 100 
haute resolution, 200 
resolution en lumiere coherente, 229 
resolution en lumiere incoherente, 231 

resonance, 99 
Rayleigh, 143 

critere de Rayleigh, 101, 143, 227 
rectangle, 215 

fonction rectangle, 215 

sources alignees regulierement sur une ligne, 
103, 104 

sources ponctuelles reparties au hasard, 107 
spectroscopic 

spectroscopic infrarouge, 212 
superposition, 68 

principe de superposition, 66 
superposition de deux ondes, 68 
superposition des ondes issues de N sources 

alignees regulierement sur une ligne, 103 
superposition des ondes issues de N sources 

reparties au hasard, 107 
superposition des trains d'onde, 177 

trains d'onde, 175 
transformee de Fourier, 127, 181, 184 

valeur moyenne dans le temps, 71 
valeurs propres, 60 
visibilite, 171 

franges obtenues par deux sources ponctuelles, 
171 

franges obtenues par une source etendue, 172 
visibilite des franges, 171 
Vitesse de phase, 67 

Young, 65 
fentes d'Young, 163, 164 
trous d'Young, 75 

sources 


