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SOMMAIRE

En optique des radiations visibles, plusieurs théories
de la diffraction de.la lumidre ont &té proposées. Deux d'entre elles
retiennent ici notre attention, celle de Young et celle de Fresnel.
Bien que ces deux thé&ories soient bas@es sur des concepts nettemént
différenciés, ellescoﬁduisent toujours 3 des valeurs numériques
voisines lorsqu'on les utilise pour calculer 1l'intensité lumineuse
dans des figures de diffraction. Cependant, on peut réaliser des
figures de diffraction telles que 1'écart entre les valeurs numériques
calculées 3 partir de 1'une et 1'autre des deux théories excdde
1'erreur expérimentale sur les mesures photométriques effectuées
sur ées figures'de diffraction. Il devient alors possible de déterminer
léquelle des deux théories correspond le mieux 3 la r€alité expérimentale.

Dans cette thése on a opté pour la diffraction d'une
onde sphérique de lumiére monochromatiqdé par un bord rectiligne
tranchant; en effet, dans certaines des figures de diffraction ainsi
formées, on observe des franges sur la position desquelles les deux
théories ne s'accordent pas. Le principe de 1'expérience se résume
d ce qui suit. Sur un banc d'optique sont mont&s successivement une
source ponctuelle de lumire monochromatique, un &cran limité bar
un bord rectiligne tranchant et une plaque photographique. Les
positions relatives de la source, du bord diffringent et de la plaque
sont déterminées au moyen de techniques de mesure spé&cialement

développées pour satisfaire aux conditions requises de haute précision
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expérimentale. Sur la plaque photographique, on énregistre la
figuré de diffraction formée par le faisceau de lumidre &mis par
la source et diffracté par le borq de 1'&cran. L'enregistrement
photographique est analysé et une courbe de 1'intensité lumiﬁeuse
suivant un axe transversal de la figure.de diffraction est enre-
gistrée sur papier graphiqué. Une technique spéciale utilisant un
interférométre de Michelson et un syst3me &lectronique associé
permet de localiser avec précision le centre des franges de diffraction
et de mesurer les interfranges qui sont comparés aux valeurs numériques
calculées 3 partif des deux théories considérées.

Les résultats obtenus montrent qﬁe c'est la théorie

de Fresnel qui s'accorde le mieux avec la r8alité expérimentale.
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CHAPITRE I.
INTRODUCTION

Le phé&noméne de la diffraction de la lumidre est

connu depuis tres loﬁgtemps; il a &té étudié dé&s le 17ié siécle
par des chercheurs comme Grimaldi (i618-1663), Hﬁygens (1629-1695),
Newton (1642-1727). Newton &tait un partisan de la théorie cor-
pusculaire de la lumi8re et c'est malheureux car son influence fut
si grande sur 1é monde scientifique qu'il fallut attendre prds de
cent ans avant que 1l'on ose le contredire. Parmi ceux qui s'y
risquérent, mentionnons Thomas Youﬁg (1773-1829) et Augustin
Fresnel (1788—1827).

| Nous devons 3 Young une importante contribution au
concept d'interférence des ondes lumineuses. A la suite d'&tudes
sur les phé&nomeénes acoustiqueé il a supposé que tout comme le son,
la lumire pouvait produire des phénoménes d'interférence bien que
sur une &échelle complétement différente. Young a réussi 3 produire
en laboratoire des figures d'interférence ainsi qu'il 1‘'avait prévu.
La théorie corpusculaiie de Newton n'apportait aucune explication pour
ces phé&noménes tandis que le principe de la superposition des ondes
que Yoﬁng proposait, les expliquaient complé&tement. Il fut donc celui
qui a fait revivre la th&orie des ondes introduite par Huygens et
combattue par Newton; Lorsque Young s'attaqua au phénoméne de la

diffraction de la lumi&re, il s’apergut que celui-ci pouvait &tre



expliqué par la superposition sur 1'onde incidente d'une onde de
diffraction qui semblait provenir du bord de 1'objet diffringent;
cette onde &tant déphasée de 180° par rapport 2 1'onde incidente.

Presqu'indépendamment de Young, Fresnel, un ingénieur
des ponts et chaussées, se consacra aussi 3 1'étude de la diffraction
de la lumi&re. Appliquant le principe d'Huygens au front d'onde,
il en vint 3 considérer qué'l'étailiﬁmineux en uh_point de la figure
de diffraction peut étreldéterminé én supposant que chaque point du
front d'onde dans la pupille de diffraction &met des ondelettes
auxquelles on applique le principe de superposition. 1I1 concevait
que les ph&noménes d'interférence et de diffréction étaient
éfroitement associés; la‘diffraction ne pouvant se concevoir sans
1'interférence d'un nombre infini de sources lumineuses, centres
des ondelettes d'Huygens sur le front d'onde de la pupille.

I1 semble donc de prime abord que la théorie de la
diffraction telle qu'elle fut congue par Young et celle que nous a
donnée Fresnel sont tr&s différentes. La premiére considére que la
figure de diffraction résulte de la coﬁposition des ondes incidentes
et des ondes de diffraction provenént du bord de 1l'objet diffringent:
tandis que'l'autre, celle de Fresnel, veut que ce soit la somme des
contributions de tous les points du front d'onde dans le plan de la
pupille. Qui a raison?

La réponse a cette question constitue le projet de

recherche qui m'a €té confié par Dr. Lansraux en vue de l'obtention

d'une maitrise en physique.



CHAPITRE 2

THEORIE
2.1 Théorie de Fresnel

Fregnel a dérivé sa théorie i partir du principe d'Huygens.
On peut trouver une dérivation analogue dans le livre de Rossil. Dans
la plupart des volumes tels Born § Wolfz, Kleins, on adopte la méthode
plus rigoureuse qui a &t& développée par Kirchhoff. Ce dernier,
partant du th€ordme de Green lequel exprime 1la conservation du champ
lumineux dans une région donnée de 1'espace, dérive une expression
communémenf appelée formulation de Kirchhoff, qui est 1'&quivalent
mathématique rigoureux du principe d'Huygens. Ensuite, en faisant une
série d'approximations parfaitemenf justifiables dans la majorité des
cas en lumiére visible, i.e. longeur d'onde tr8s petite par rapport
aux distances source-pupille, pupille-&cran, etc...., il obtient ume |
expression analogue 2 celle que Fresnel avait obtenue.

Nous traiterons ici uniquement le cas de la diffraction
d'une onde scalaire. Dans les cas de la représentation vectorielle,
comme c'est le cas de la lumi&re polarisée, la méme théorie s'applique'
& chacune des composantes de la vibration lumineuse. Nous allons

maintenant donner les &quations obtenues dans le cas de la diffraction

v AT



d'une onde sphé&rique par une ouverture rectangulaire. Le lecteur
est référé aux ouvrages classiques tels ceux de Born & Wolf2 ou

. 3 2 . .
Klein™ pour la dérivation de ces expressions.
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Figure 2.1 Diffraction par une ouverture rectangulaire.



L'amplitude complexe de 1'&tat lumineux dans le plan d'observation
est donnée par:

n n

. X2 y2 :
i Ti 2 i, 2
E(P) - 5 E, . (P J exp [-( ) nx] dnxj exp [—(—2) n, ]dny (2.1)
n n
oli les &quations x' = Xy, X' = X3, y' = yp ety' = Yy déterminent les

bords de 1l'ouverture rectangulaire. E(P) est 1'amplitude lumineuse en
un point P(X,Y) dans le plan d'observation. Einc (P) est 1tamplitude
lumineuse en P(X,Y) lorsque le diaphragme rectangulaire est enlevé.

Les variables Ny et ny sont des grandeurs sans dimension que 1'on

TITEA TN

définit comme suit;

ne s &N . = & @2

Ni=b

ib (a+b)
Q= [——5—~—1 | (2.3)

Xx et y &tant des coordonnées définies dans le plan d'observation. Les
limites d'intégration Xl’ XZ’ Y1 et.Y2 sont les projections coniques

des bords de 1l'ouverture dans le plan d'observation.

a+b b
X, = 6 x -3 X
(2.4)
. a+b b
YZ=02) vy -3 s



L'&quation (2.1) a &t& obtenue aprds plusieurs approximations.
On a suppos€ que la source Ilumineuse est ponctuelle, que les distances a
et b sont trds grandes par rapport i la longeur d'onde, que l'intensité
lumineuse est 2 peu pr@s constante partout dans la pupille de diffraction
et que le point d'observation P(X,Y) n'est pas trop &loigné de l'origine

-

0 afin que le facteur d'inclinaison soit 2 peu prds &gal I 1'unitéd.
2.2 Théorie de Young

La théorie de Young, comme nous 1*avons déji mentionné,
suppose que la figure de diffraction est formée par la superposition
d'ondes incidentes et d'ondes de diffraction qui sont émises par les
bords de 1'objet diffringent et qui sont retardées d'une demie
longeur d'onde far rapport aux ondes incidentes. Cette th&orie nous
permet de calculer avec une grande facilité la position des extréma

d'intensité lumineuse dans la figure de diffraction.

a) Franges d'interférence dans la figure de diffraction

d'un masque 3 bords rectilignes et parallé&les.
Considérons le cas d'ondes sphériques de lumiére monochro-

matique A, issues d'une source S et diffract@es par un masque &

bords rectilignes et parall&les de largeur £, placé 2 une distance

T A AT



a de cette source (Fig. 2.2).

a— - ”'--
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Figure 2.2 Diffraction par un masque a bords rectilignes

et paralléles.

La normale au plan du masque passant par la source S
détermine 1'axe optique du montage. Considérons un plan d'observation
perpendiculaire 3 1'axe optique du montage et situé 2 une distance b,
du masqﬁe. La figure de diffraction formé€e sur le plan d'observation
montre, dans 1'ombre géométrique du masque, des franges rectilignes
paralléles dont on se propose de déterminer la position. Le montage
possédé un plan de symétrie perpendiculaire aux bords rectilignes du
masque et qui contient 1'axe optidue du systéme. .L'intersection de ce
plan de'symétrie et du plan d'observation est un axe sur lequel on

-

considére un point P dont l'abscisse X est comptée 3 partir de



1t'axe optique. Soient les distances T, et T, entre le point P.et les
bords S1 et 82 du masque. Les deux bords &mettent tous deux des ondes
de diffraction retardées de 180° par rapport aux ondes incidentes. Par
raison de symétrie, les ondes &mises par les deux bords sont en phase.

La condition pour obtenir un maximum est donnée par 1'équation suivante.

- T

T, -1 = nA ‘ol n est un entier (2.5)

(n=...,-2,-1,0, 1, 2,...)

On a aussi les relations trigonométriques,

2 L .2 2 :
o= x - E—) + b (2.6)
r22 = (x + %)2 + 152 (2.7)

2 .
x= 3 [1+ — 2y ] (2.8)
27-n"A

Si b>>2>>nX on peut utiliser 1'approximation

niAb (2.9)

x: ———

L

" I1 est 4 remarquer que les résultats obtenus sont identiques
d ceux que donnent les deux fentes de Young et ceci se comprend car,
lorsqu'on ne considére que les franges dans 1l'ombre du masque, alors les

deux bords se comportent comme deux fentes.



b) Diffraction par un bord tranchant
Considérons maintenant le cas de la diffraction d'ume »

onde sph&rique monochromatique incidente sur un demi-plan (Fig. 2.3 )

-n =1

a) . . 7

maxima
7/
P4
/ -
- .
/ -

Figure 2.3 Diffraction par un bord
a) Diagramme montrant 1'émission des ondes de diffraction,

b) Diagramme illustrant les différents paramétres du montage.
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Se reportant & la figure 2.3b, nous voyons que la
condition pour obtenir un maximum d'intensité dans la figure

de diffraction, est donnée par:

(h+3A = a+r,-1 (2.10)

c'est 3 dire que la différence de chemin optique entre SS,P et SP
doit €tre un multiple et demi de la longueur d'onde car 1l'onde de
diffraction est hors de phase de 180° par rapport @ l'onde incidente.

Deux relations trigonométriques complétent notre systéme d'équations.

r,2 = b2 4y’ - ean .

H
n

2 (a+b)% + x° . (2.12)

La solution pour x est donn&e par

1
Z

[ a + 2ab + [+ - a]z )2- (a + b)2 ]
()X - a

X =

(2.13)

c) Calcul d'erreur

I1 est important de pouvoir &valuer 1'erreur maximum sur
les positions des franges calculées d'apr@s les th&ories de Young ou
de Fresnel. Cette erreur est due aux incertitudes exp@rimentales sur

a, b et A. Puisque les deux théories conduisent & des valeurs
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d'interfranges tr@s voisines, on peut s'attendre 3 ce que les deux
théories soient influenc@es d'une mani&re 3 peu pr8s identique par les
incertitudes exp&rimentales. Pour cette raison, on a choisi la théorie
de Young pour effectuer le calcul d'erreur, celle-ci s'y prétant plus
facilement. Ce que nous appelons ici erreur sur la position d'une frange
est la déviation maximum entre la mesure expérimentale de la position de
cette frange et les deux valeurs calculées d'aprés 1l'une ou ltautre des
deux théories. La mesure expérimentale considérée ici est une valeur
moyenne 2 laquelle est associée une autre marge d'erreur qui dépend

de la méthode d'analyse des données exp€rimentales.
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CHAPITRE 3.
ETUDE EXPERIMENTALE

3.1. Choix de conditions exp&rimentales

Les deux th&ories de la diffraction -que nous venons
d'exposer ne s'accordent pas toujours. Leur &cart est souvent né-
gligeable, mais il peut devenir important sous certaines conditions
expérimentales. Ce sont ces conditions qui nous intéressent et plus
précisément, celles oli 1'écart entre les déux théories est plus grand
que 1'erreur expérimentale.

Nous avons d'abord considéré les franges d'interférence
situ€es dans 1l'ombre d'un masque opaque lorsque celui-ci est &clairé
par une source de lumiére cohérente. Le masque Que nous avions 3
notre disposition, a &té taillé et poli par M. Harold Konowalchuck;
il mesure 22 millimétres de large sur 120 de long. Les deux bords qui
sont aussi tranchants qu'une laﬁe de rasoir, sont rectilignes et paral-
18les 3 la précision du micron.

Nous avons considéré ensuite la‘diffraction par un seul
bord tranchant avec la formatiﬁn de franges dans la région extérieure 2
1'ombre géométrique et nous avons trouvé que les conditions exp&rimentales
convenaient mieux que les précédentes pour trancher la questioﬂ. Le
désaccord entre les calculs basés sur 1l'une et l'autre des deux théories,

est relativement grand surtout sur les positions des premiSres franges
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voisines de la limite g€ométrique sé€parant la région d'ombre et la
région de lumidre dans la figure de diffraction (Tableau I). Au
début de cette recherche nous n'avions aucun procédé pour localiser
sur la plaque photographique, la position de cette limite géométrique;
nous devions donc nous limiter au dé&saccord sur les interfranges
lequel est suffisamment grand pour que l'exp&rience soit valable.
Ultérieurement, nous avons trouvé un procédé expérimental pour loca-
liser la limite géom€trique, d'ol la possibilité de déterminer la

-

position des franges par rapport @ cette limite prise pour origine

-

des abscisses. Le procédé expérimental utilisé & cette fin sera

décrit dans la section 3.5 du présent chapitre. Dans les deux cas,

-

un probl&me devait &tre résolu: trouver 3 un micron prés la position
du centre d'une frange de 300 @ 500 microns de large. ' Les solutions

d ce probl&me seront décrites dans la section 3.4 intitul&e: "analyse

de 1'enregistrement graphique".
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TABLEAU I
CALCULS THEORIQUES

Positions des franges relativement 3 la limite géomdtrique ombre-lumigre
et valeurs des interfranges dans la figure de diffraction d'un demi-blan
pour différentes valeurs de la distance b entre le demi-plan diffringent

et le plan d'observation

=
(o]
o
a - 1000.000 mm § +
. o — g
dAa - 0.0105 mm o i @
- 8 : 5
Ab - 0.004 mm “ 2 =
1 = :
A= 6328.222 & l § ;
Ax = 0.001 A : T :
(Toutes les valeurs ci-deséous sont en mm) ?E:
- =
THEORIE DE. YOUNG - THEORIE DE FRESNEL ECART SUR LES ERREUR '5%
Abscisses Interfranges Abscisses Interfranges INTERFRANGES ABSOLUE SUR E
i X '”lAi =X —x. o Ay.=y. - A‘ -Ax 'LES FRANGES :
X i¥%i7%i-1 Yy Yi=¥iTYiar Vi8N ‘
b = 200 mm
1 0.390 0.335.
2 0.675 0.285 0.646 0.311 0.025 0.006
3 0.871 0.196 0.849 0.203 0.007 0.005
4 1.031 0.160 1.012 0.163 0.004 0.004
5 1.169 0.138 1.153 0.140 0.002 0.003

6 '1.293 0.123 1.278 0.125 0.001 0.003




= 400 m
0.595
1.031
1.331
1.575
1.786

1.974

= 600 mm
0.779
1.350
1.743
2.062
2.338

2.585

= 800 mm
0.954
1.653
2,135
2.526
2.864

3.166

Ax

0.436
0.300
0.244
0.211

0.188

0.570
0.393
0.319
0.276

0.247

0.699
0.481
0.391
0.338

0.302

TABLEAU I

Yi

0.512
0.987
1.297
1.546
1.761

1,952

0.671
1.292
1.699
2.025
2.305

2.555

0.822
1.583
2.080
2.480
2.824

3.130

(suite 1)

Ay, Ay

0.475
0.310
0.249
0.214

0.191

0.671
0.621
0.406
0.326

0.280

0.761
0.498
0.400
0.344

0.306

0.039
0.010
0.005
0.003

0.002

0.051
0.014
0.007
0.004

0.003

0.062

0.017-

0.009
0.005

0.004

15

0.004
0.003
0.003
0.002

0.002

.0.003

0.002
0.002
0.002

0.001

0.002

0.002

0.002

0.001

0.001
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TABLEAU I (suite 2)

X Axi Y Ayi Ayi -vAxi

= 1000 mm
1.125 0.968
1.949 0.824 1.865 0.897 - 0.073 0.002
2.516 0.567 2.452 0.587 0.020 0.002
2.976 0.461 2.923 0.471 0.010 0.001
3.375 0.399 3.328 0.405 0.006 0.001

3.731 0.356 3.688 0.361 0.005 0.001
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3.2 Formation de la figure de diffraction et de son enregistrement

photographique.

Le montage de la figure 3.1 a &té réalisé sur un banc

d'optique Beck de haute brécision (voir fig. 3.10)

Ow

b

———————|—nn

Figure 3.1 Schéma du montage sur le banc d'obtique

A: Laser He-Ne (Spectra Physics Stabilite, -

B:

C:

D:

Model 120);
Objectif de microscope 3 x;
Sténopé de 10 microns de diametre;

Diaphragme;

: Bord diffringent;
: Plaque photographique;

: Axe optique du systéme.
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Toutes les composantes sauf le laser He-Ne, sont mont&es sur le
banc d'optique d'une longueur de 2.5 métres. L'objectif de microscope
3 x focalise le faisceau laser sur un sténopé de 10 microns |
de diamétre. Un diaphragme est utilisé pour supprimer les anneaux
secondaires de la tache d'Airy produite par le sténopé; ceci dans le
but d'€liminer le plus possible la lumidre qui pourrait parvenir 3 la
plaque photographique par r&flexion sur le banc d'optique ou sur les
objets adjacents. Le bord diffringent est mont€ sur un support
possédant quatre degrés de Llibert&. Deux mouvements de rotation
relativement & deux axes orthogonaux entre eux, permettent &}amener.
le demi-plan diffringent 3 €tre normal @ 1'axe optique du montage.
Deux mouvements de translation,Aorthogonaux entre eux, sont utilisés
pour positionner le demi—blan de telle facon que son bord soit exacte-
ment sur 1l'axe optiéue du montage. La plaque photographique est
montée sur un support tr&s stable et orient&e aussi pour que son plan
soit orthogonal & 1'axe optique du montage.

Les distances a et b sont mesurées 3 1'aide d'une
unité optique composée de deux microscopes rigidement 1iés 1'un 2
1'autre et montds sur une base coulissant. sur le banc d'optique
(voir fig. 3.11j. L'un d'eux, d'un grossissement 300 x, est monté&
horizontalement et sert aux point&s de position sur le st&nopg,
le masque ou'ia plaque photographique, tandis que 1l'autre, monté
‘verticalement et d'un érossissément 100 x, sert aux point&s d'abscisses

longitudinales sur une r3gle de haute précision, longue de SO centimdtres,
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montée sur le coté du banc d'optique. Cette ré&gle calibrée au dixiéﬁe
de micron, peut &€tre déplacée tout le long du banc.

La distance a a &té fix€e @ environ un métre tandis que
la distance b a &té ajustée successivement & 0.4, 0.45 et 0.5 mdtre.
La distance de 0.4 m&tre est le minimum impos& par la dimension de
1'unité optique de pointée et du support du bord tranchant. Pour les
distances b supérieures 2 0.5 mdtre, les franges sont tré&s larges et
souldvent certains probl&mes concernant notamment l'orientation de la
plaque photographique sur la platine mobile de l'interférqmétre
(voir section 3.3).

La profondeur de champ du microscope horizontal ainsi
que la résolution transversale du microscope vertical sont de l'ordre
du micron. Nous avons donc admis que l'erreur sur chaque pointé& fait
avec 1'un ou 1'autre des microscopes est de un micron. La détermination
de b nécessite quatre pointés, un premier sur le masque, deux sur
la r&gle calibrée et un dernier sur la plaque photographique; nous
admettons donc une erreur absolue de 4 microns sur cette grandeur.

La détermination de a est plus complexe parce qu'elle comporte une
opération de retournement du microscope horizontal. Premiérement,
un pointé sur le sténopé est effectud, ensuite quatre pointés sur
la r3gle nous aménent 3 une distance de 1 mdtre du sténopé; c'est
alors que la manoeuvre de retournementldébute. Elle consiste
premi&rement 3 pointer sur le dioptre antérieur d'une lame 3@ faces

parall&les montée sur le banc d'optique dans un plan orthogonal a
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1'axe optique du montage. La distance entre cette face de la lame et
le sténopé est donc de I mdtre. L'unité optique est alors transportée
de 1'autre coté& de ia lame & faces parall@les et la direction de visde
du microscope horizontal est inversée de telle sorte que ce dernier
puisse venir pointer sur 1'autre face de la lame. L'&paisseur de la
lame a €t€ mesurée aubpréalable et 1'erreur absolue sur cette grandeur
due 3 1'instrument de mesure, est de 2.5 microns tO.l mil). Un dernier
point& sur le masque compldte la détermination de 4, huit pointé&s ont
€t& nécessaires et une erreur de 2.5 microns est associe 3 1'incer-
titude sur 1'@paisseur de la lame 3 faces paralléles; 1'erreur
absolue sur a est donc de 10.5 microns.

La longueur d'onde dﬁ faisceau laser dépend de 1'indice
de réfraction de 1'air. Celle du laser He-Ne dans’l'air, a 20°c,
760 mn de Hg, 59% d'humidité relative et 0.03% de Co, est de 6328.1984R 4.
Connaissant la variation de 1'indice de réfraction de l'air en fonction
de 1la températures, nous avons &valué la longueur d'onde du laser He-Ne,
a 24.0v i_l.OOC, d 6328.222 iIO.OOISR . L'erreur sur la longueur
d'onde a été incluse dans le calcul d'erreur giobal sur les franges,

toutefois elle est absolument négligeable en regard de 1'erreur sur b.
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3.3. Analyse des plaques photographiques au moyen de 1'interférom&tre

de Michelson.

Lorsqu'on a obtenu une photographie de la figure de
diffraction, il faut mesurer la position des franges avec la plus
grande précision possible. Le faire directement sur la plaque avec
un microcomparateur ne donne pas la précision requise; c'est poﬁrquoi
Dr. Lansraux et ses assistants ont construit un interférométre de
Michelson (voir figure 3.8) dont un des miroirs est monté& sur la
platine d'un microphotométre. Le déplacement rectiligne de cette
platine est ax€& sur 1'un des faisceaux optiques de 1'interféromdtre.
La plaque photographique posée sur la platine est analysée par la
photomultiplicatrice du microphotom@tre laquelle envoie & un enre-
gistreur sur bande de papier graphique un signal proportionnel 2 la
densité optique de la plaque. La platine, mue par un petit moteur
i vitesse variable, produit par son déplacement, un défilement de
franges d'interférence dans 1'interférométre de Michelson. Ces
franges sont analysées par un détecteur composé d'un phototransistor
et d'un systéme &lectronique produisant une bréve impulsion &lectro-
nique i chaque passage d'une frange, c'est-#-dire pour des déplacements

de la platine de A/2 CL 0.3 micron). L'impulsion &lectronique est

superposée au signal émis par la photomultiplicatrice du microphotométre
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pour donner la courbe enregistrée dont on peut examiner un &chantillon

ci-joint (figure 3.12). La précision des point8s sur cette courbe

est meilleure que le tiers de micron.

N\
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Y

——={—H
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Figure 3.2 Interférométre de Michelson

A: Laser He-Ne
B: Condenseur
C: Sténopé

D: Lentille collimatrice
et diaphragme

E: Détecteur (phototran-
sistor)

F: Séparatrice
G: Miroir orientable
H: Miroir orientable

I: Platine mobile

J: Plaque photographique
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Les réglages de i'interférométre de Michelson sont
classiques et relativement faciles. Il en est autrement en ce qui
concerne le mouvemeﬁt de la plétine mobile; celle-ci doit se
déplacer exactement dans la direction du faisceau collimaté incident
sinon la distance D balay@e sur la plaque photographique sera

-

supérieure 3 celle d enregistrée par 1'interféromStre (voir figure 3.3).

Figure 3.3 Schéma d'un défaut d'orientation de la

platine mobile de 1'interféromstre.

Considérons 1'angle 6 entre la direction du faisceau
collimaté incident et 1'axe de translation de la platine mobile;
quel est sa valeur maximum tolérable ?

On a:
d
cos © = D
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soit ¢ l'erreur relative maximum qu'on peut tolérer sur D,

d = D- 8D
cos 6 = 2:%2. = 1-28
Dtautre part, pour eipetit: é
cos 6 =1 - 9;. é
donc, 1.8 =1- 9;_ §
8 = ./28

£
2
=
2

Pour une précision de 0.01% sur D, 6 doit €tre réduit 3 moins de 8/10
de degré. Afin de réaliser cette condition, nous avons placé un

petit fil ﬁétallique en posifion verticale devant le miroir de la platine.
Un microscope monté 3 la place du détecteur permet d'observer la figure
de diffraction produite par le fil, le deuxi®me miroir de 1'interféro-
mStre ayant &té recouvert temporairement d'un drap noir afin d'é€liminer
les franges d'interférence. Lorsque le mouvement de la platine est
parfaitement axd sur la direction du faisceau collimaté incident,

la frange brillante centrale de la figure de diffraction du fil ne
bouge pas lorsque la platine avance ou recule; au contraire si la
frange bouge, en mesurant le déplacement tfansversal de cette frange

et le déplacement longitudinal de la platine on peut déterminer 6 .
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On a deux possibilité&s; soit orienter la platine avec la précision
désir8e ou bien utiliser un facteur de correction connaissant 1'angle
6. Nous avons opté pour la premi&re alternative et avons réalisé
e orientation telle que l'erreur sur D est plus petite que 0.0002%.
Une autre orientation importante est celle dg la plaque
photographique sur la platine. Elle doit &tre telle que les franges
enregistrées sur la plaque soient perpendiculaires au mouvement de 1la
platine. Pour réaliser cette orientation, on enléve temporairement la

photomultiplicatrice, on monte un occulaire avec réticule et on observe

les franges enregistrées sur la plaque photograpﬁique. Une frange est.

alors amenée en coincidence avec les fils croisés du réticule. Par
construction, la platine peut &tre déplacée suiv;nt un mouvement
rectiligne exactement perpendiculaire au déplacement longitudinal
précédemment &tudié et qﬁi a été axé sur le faisceau collimaté
in;ident de 1'interférométre.. En utilisant le‘déplacement transvefsal
de 1la_platine, la frange observée d travers le microscope glisse sur
elle-méme en restant en coincidence avec le réticule lorsque la
condition d'orientation de la plaque photographique est r&€alis&e. Sinon,
lorsqu'on détecte un déplacement de la frange par rapport au réticule,
il convient de corriger ce défaut d'orientation de la plaque. La plas
grande difficulté dans ce réglage provient du fait que; sous le
microscope, le contraste des franges est trés faible et que ce; franges
étant tr8s larges, une seule rémplit presque compl&tement le champ

du microscope, d'oli une difficulté i localiser son centre.
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3.4 Analyse de l'enregistrement graphique

L'unité précédemment décrite, constituge paf le
microphotomdtre et 1'interférométre, permet de balayer quelques
millimétres sur une photographie de figure de diffraction et
d'enregistrer la courbe de densité optique sur une bande de
papier graphique de 1'ordre de 36 mdtres de longueur.

L'échelle des abscisses sur lg papier graphique est précise

au tiers de micron. Un syst&me électronique complémentaire
facilite le décompte des impulsions en inversant pé&riodiquement
le sens de la seiziéme impulsion.

Sur 1'enregistrement, les franges sont considérablement
étirées; les plusblarges peuvent atteindre une longueur de
6 m&tres. I1 faut alors localiser la position de leur centre avec
une précision de l'ordre du centimtre pour obtenir’la précision
requise. Deux méthodes ont &té utilisées: 1la méthode des moindres
carrés et une méthode graphique dite de con&ergence. La deuxiéme
méthode a été\;ssentiellement utilisée pour vérifier la validité
de la premigre.

La méthode des moindres carrés est classique; on

. 6
peut en trouver une description dans le livre de Lanczos .

.
B
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-

Elle consiste 3 rechercher 1'&quation de la courbe qui donne
1'écart quadratiqué minimum avec les données expérimentales.
Afin que les calculs effectuds sur 1'ordinatrice se fassent
rapidement, nous imposoﬁs la condition que 1'expression
recherchée soit un polynome de 1'abscisse x.

Sa forme générale est:

y = aoPo + alPl(x) F oiee. + anPn(x) (3.1)

oli les fonctions Pi(x), (o<i<n), sont des polynomes d'ordre 1i.

2 i
Pi(x) = bo + blx + bzx F oeeiee + bix (3.2)

L'€quation (3:1) représente une courbe de lissage d'ordre n
puisque n est la puissance de x la plus élevée dans y. Les
coefficients a, sont des paramétres qui sont determinés, en fonction
des données expérimentales.

Le choix des polynomes Pi(x) est trés important
puisqu'il détermine la précision.de la courbe de lissage. Les
polynomes de Chebyghev ont &té choisis car ils tendent 3 donner
une distribution uniforme de 1'écart quadfatique sur tout le

domaine de 1'intervalle couvert par les point exp&rimentaux.
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On trouvera en appendice la liste des polynomes de Chebyshev Ti(X)
pour i = 0,..., 12.

Considérons 1'expression
y = aoTo +a T, (x) + ... + anTn(x) (3.3)
Pour chaque point exp&rimental affecté de 1'indice j, 1'écart est:

, qj = aoTo + alTl(xj) S + anTn(xj) - yj

La somme des &carts quadratiques est

N
2
= D) -y, 3.
Q jél (aoTo + alTl(xj) + + anTn(xJ) yJ) (3.4)

oli N est le nombre de points expérimentaux.

La courbe d'écart quadratique minimum est déterminge
lorsque Q est minimum. Cette condition est r&alisg&e lorsque
toutes les dérivées partielles de Q par rapport aux a., sont nulles.

On est conduit au syst@me d'équations suivant.

a§ [To] + ay [T1 x)] + ..... + oa [Tn x)] = [Toy]
' a [Tl(x)] *ay [Tz(x)] S +a [Tn+1(x)] = [Tl(x)y] (3.5)
a, [T ()] +a; [T, x)] + ... +a [T, (x)] = [T x)y]
N ,
oii [T, ()] = B Ty (x;) (3.6)°
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Les coefficients a; s'obtiennent en résolvant ce systéme de Cramer
sous la condition N*n. Le calcul des Ti(xj) est grandement'facilité
par la formule de r&curence qui lie les polynomes de Chebyshev

entre eux.
Tk+1(x) = 2x Tk(x) - Tk_l(x) . 3.7)

‘La méthode des moindres carrés a &té utilisée
pour obtenir les courbes de lissage de chacune des franges. On
a utilisé un nombre N de points expérimentaux pour la détermination
des coefficients ai, variant entre 40 et 100 selon la dimension
de la frange. Pour chacune des franges, les coﬁrbes de lissage
d'ordre 3 3 15 ont &t€ obtenues et pour chacune de ces couibes
la position du maximum correspondant au centre de la frange,
fut détermin€e. Aprés exameﬁ des écarts moyens entre les positions
du centre de la frange calculées pour 1les différentes courbes de
lissage d'une méme frange, on a convenu d'utiliser comme position
du centre, la moyenne des valeurs obtenues 3 l'aide des courbes
de lissage d'ordre 6 a 15.

La deuxidme méthode, dite méthode de convergence,
est illustrée par la figure 3.4. On trace d'abord la courbe
médiane lieu des points 4 &quidistants des-points I, et 1,

11
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d'égale densité optique et situds sur la courbe expérimentale de
part et d'autre du maximum. On extrapole cette courbe médiane
pour déterminer le point M d'intersection avec la courbe de densité
optique. Ce point définit le centre de la frange. Les franges

étant asymétriques,

\M courbe médiane

<« — courbe de densité
optique

Figure 3.4, Méthode graphique, dite de convergence, pour

localiser le centre d'une frange.

la courbe mé€diane n'est pas une ligne droite et ce défaut de lin&arité@
est d'autant plus grand que 1l'asymétrie est plus importante.
La figure 3.5 montre la courbe médiane théorique (théorie de Fresnel)

pour la frange d'ordre 1 de la figure de diffraction d'un demi-plan



(@£ 1.0 métre, b = 0.4 métre). Un exemple de détermination
expérimentale de la courbe mé&diane est donné dans la figure 3.6;
il s'agit de la frange d'ordre 1 située pré&s de l'ombre

géométrique (a = 1.0 métre, b = 0.45 metre).

31



Figure 3.5 LOCALISATION DU CENTRE D'UNE FRANGE
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Figure 3.6 LOCALISATION DU CENTRE D'UNE FRANGE
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3.5 Derniére amélioration et résultats définifs.

Deux plaques photographiques ont &t€ analys€es 3
1'aide des techniques décrites précédemment. Les valeurs expéri-
mentales de certains interfranges s'accordent assez bien avec les
calculs selon la th&orie de Fresnel, mais pour d'autres interfranges,
‘notamment ceux relatifs au franges situfes au voisinage de la limite
géométrique onde-lumi&re, les valeurs expé&rimentales sont intermédi-
aires entre les valeurs numériques calcul&es avec l'uné et l'autre
des deux théories considérées. Il est alors &vident qu'il ne suffit
pas de mesurer les interfranges et qu'il faut trouver un moyen
pour déterminer les positions des franges par rapport 4 la limite
géométrique. Sur la pladue photographique, rien ne permet 2 priori
de localiser cette limite g@ométrique.

Nous avons trouvé une solution 3 ce probléme. La
photographie de la figure de diffraction est r&alisée avec un masque
possédant deux bords tranchants rectilignes et parall&les au micron
prés. Un seul des bords est utilisé&, 1'autre étant recouvert d'un
drap noir. Aprds avoir photographié la figure de diffraction formée
par un des bords du masque, si nous pouvons amener le second bord

exactement au méme endroit qu'avait occupé le premier, nous obtiendrons
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une deuxiéme figure de diffraction exactement identique 3 la premigre
et situde de 1'autre coté de la limite géométriqﬁe onde-lumigre.

Le centre de symétrie de la figﬁre‘éinsi obtenue nous donnera la
position de cette limite g€ométrique.

Le masque paut &tre déplacé transversalement 2 1'axe
du banc d'optique grace & un dispositif de translation de son suppoft.
En plagant un microscope de grossissement moyen (300 x) sur le banc
d'optique et en pointant le bord diffringent on repére d'abord la
position du bord du masque, ensuite on déplace le masque jusqu'a
ce que le second bord prenne la place qu'avait occupé le premier.
L'incertitude sur la position du second bord est au maximum de deux
microns. La plaque photographique est fecouverte d'un &cran
protecteur de la lumi8re durant cgtte opération de transfert du masque
mais sans €tre déplacée; puis elle est exposéeﬁune seconde fois.

La figure 3.7 nous montre la figure de diffraction obtenue 3 l'aide
de cette double exposition.

Les résultats expérimentaux sont présentés dans les
tableaux II et III. Dans le premier, la distance pupille-plaque
photographique est de 0.4 mdtre tandis que dans le second, elle a eté
portée 3 0.45 mdtre. La distance source-pupille a &t& maintenue 2
1 métre. ‘

Dans le tableau IV nous présentons un exemple de 1tapplication
des méthodes décrites dans la section 3.4 pour la localisation du
centre des franges. La figure de diffraction utilisée est celle dont les

valeurs expérimentales sont données dans le tableau II.
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TABLEAU IV
LOCALISATION DU CENTRE DES FRANGES
COMPARAISON DES DEUX METHODES

(ENREGISTREMENT # 4)

= 995.4237 mm Aa = 0.0105 mm
450.020 mm Ab = 0.004 mm
[o]
6328.222 A A = 0.0015-8
3- 2- 1- 1+ 2+
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3+ 4+

S+

6+

/\/\/\/\/\A

Franges

FIGURE DE DIFFRACTION

Localisation du centre

" (échelle arbitraire en mm )

Méthode des
moindres carrés

0.084
0.293 .
0.523
0.790,
1.129
1.630°
2.744
3.254.
3.585
3.857
4.089 .
4.294 .

Méthode de

convergence
0.085°
0.291
0.521
0.790
1.124
1.630
2,737
3.253
3.584
3.855
4.099
4.293
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Figure 3.7 Photographie de la double figure de diffraction formée
par un bord rectiligne diffringent selon la méthode
décrite dans le texte, section 3.5.
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Syst&me optique pour former et photographier la figure de diffraction.

Figure 3.10




Figure 3.11 Unité optique pour mesurer les distances st&nopé-masque
et masque-plaque photographique.
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CHAPITRE 4
4.1 Discussion

Le programme sur ordinateur utilisé pour les calculs
théoriques et le traitement des donndes expérimentales est inclus
en appendice. I1 servira de référence dans la discussion qui suit.

Lorsqu'on compare les résultats exp&rimentaux avec
1'une ou 1l'autre des deux th&ories, il faut tenir compte de plusieurs
sources d'erreur. La premigre provient de l'incertitude sur les
paramstres, a, b et A; elle affecte les calculs théoriques des
interfranges et des abscisses des franges. Cette erreur est indiquée
dans le programme (voir appendice II) sous la rubrique "Young
Erreur". La valeur donnée est 1'erreur théorique sur la position
de la frange. Nous pouvons admettre que la limite de précision des
calculs théoriques est bien déterminge.

La deuxi@me source d'erreur provient de 1l'incertitude
sur la position des franges sur l'enregistrement graphique. Pour
localiser le centre des franges, nous avons eu recours aux deux
méthodes décrites précédemment dans la section 3.4. La limite de
précision de la méthode des moindres carrés peut &tre &valude en -
examinant 14 déviation du centre des franges pour différentes valeurs

de 1'ordre n du lissage (1'ordre n est noté "IP" dans le programme
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en appendice). L'approximation associée 3 un lissage d'ordre n est
médiocre lorsque n est trop petit ou trop grand. Le premier cas
qui est bien connu, est celui de 1'approximation d'une courbe par
une droite, pour m = 1; une parabole, pour ﬁ = 25.... L'approxi—
mation devient meilleure lorsque n créit mais en pratique le lissage
cesse d'étre efficace lorsque n est trop &€levé car on fait jouer
un rdle trop important aux menus défauts de la courbe expérimentale.
Pour ces raisons et apr@s examen des valeurs des abscisses des
centres pour les lissages d'ordre 3 & 15, nous avons décidé de ne
tenir compte que des lissages d'ordre 6 & 15. Pour chaque frange,
nous avons fait la moyenne des abscisses des centres trouvées 2
1'aide de ces lissages et nous proposons cette ﬁoyenne comme valeur
la plus probable pour la position du centre. On trouve alors que
la moyenne des déviations des abscisses du centre pour les différents
lissages est inférieure 3 3 microns dans le cas de la premiére
frange et se réduit 2 une fraction de micron pour la frange d'ordre
6 (voir programme en appendice].

De plus, les positions des franges sont affectées
pPar une erreur systématique constante. Elle est causée par
1'incertitude sur la position du bord diffringent lors de 1la
deuxidme exposition de la plaque photographique. Cette incertitude
a &té évalude 3 2 microns. En raison de la géométrie du systéme

optique, elle est projetée sur la plaque photographique et agrandie



47

d 3 microns. L'erreur &tant partagée de part et d'autre du centre
de symétrie, sa contribution maximale I 1'erreur sur la position
d'une frange peut &tre &valuée 3 un micron et demi.

I1 existe un troisi@me facteur concernant la précision
sur la position des franges, dont 1'effet est assez difficile 2
évaluer. L'information contenue sur la plaqﬁe photographique
n'est pas fid€lement reproduite sur 1l'enregistrement graphique.
Une certaine distortion de cette information est produite par
différents défauts de la plaque, notamment par des poussigres
déposées sur 1'émulsion et par les plages d'interférence visibles
sur la reproduction (figure 3.7). Ces plages sont larges et ont un

faible constraste; elles sont dues & 1'interférence dans 1'€mulsion,

de la lumidre incidente et de la lumiére qui ayant traversé 1'&mulsion,

a €té refléchie par la face postérieure de la plaque de verre servant
de support i 1'émulsion. Les larges plages d'interférence affectent
la m&thode de convergence; elles produisent de faibles gradients de
densité optique qui ont pour effet de déformer la courbe médiane

de la frange analys@e. Les poussi@res sur 1'émulsion affectent
principalement la méthode des moindres carrds. Elles produisent

de petites variations aldatoires de densité& optique, qui se super-
posent 2 la densité optique réprésentant le phénoméne de diffra;tion
analysé. On est alors conduit & effectuer graphiquement un lissage

- - . - [} - - L]
sur la courbe expérimentale de densit& optique afin d'en €liminer
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les menus défauts. La courbe ainsi obtenue montre un tracé
continu, facilitant ia lecture des points qui seront donnés 3
1'ordinateur pour la détermination des abscisses des centres des
franges par la méthode des moindres carrés. Nous avons constaté
que de petites variations dans le tracé de cette courbe de lissage
autour du point de densité optique maximum, produisent des dépla-
cements importants de la position du centre de la frange déterminde
par cette méthode. Une trds grande prudence a &té requise lors de
ce lissage graphique afin de minimiser les influences subjectives
de 1l'expérimentateur; en particulier, cette courbe a &té constituée

par des arcs distincts qui ont toujours &té tracés en portant

I

BS3ER Y

d'une région de faible densit& optique et en allant vers une

3

i

.
)

région de forte densité. Lors de 1'analyse des deux premiéres
plaques photographiques (diffraction par un demi-plan, exposition
simple) nous n'avions.pas pris toutes ces précautions relatives au
tracé de la courbe de lissage graphique et c'est ainsi que nous
expliquons les écarté entre la th8orie de Fresnel et les résultats
expérimentaux. Il est assez difficile d'évaluer quel peut &tre
1'8cart maximum causé par les variations subjectives du tracé de la
courbe de lissage graphique. Apr@s un certain entrainement de la
part de 1'expérimentateur, nous croyons que cet écart ne dépasse
pas 5 microns dans les cas des franges les plus larges.

L'&cart maximum admissible entre la théorie et 1'expé-

Tience est obtenu en additionnant les contributions des diverses
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sources d'erreur que nous venons de décrire. Cette opération est
illustrée dans le tableau V; elle s'applique & la figure de
diffraction du tableau III et du programme en appendice. La figure
4.1 illustre graphiquement 1'écart entre les deux théories. Ce
diagramme situe les ré@sultats expérimentaux par rapport aux calculs

théoriques tout en indiquant la marge d'erreur admissible.
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TABLEAU V

TABLEAU ANALYTIQUE DES DIVERSES CAUSES D'ERREUR (ENR. # 4)

CAUSES D'ERREUR VALEURS EN MICRONS DE L'ERREUR EN FONCTION
DE L'ORDRE DES FRANGES

ORDRE 1 2 3 4 5 6
CALCULS THEORIQUES
(erreur sur a, b, 1) 6.2 3.6 2.8 2.3 2.1 1.9
RESULTATS EXPERIMENTAUX
a) méthode des : i
moindres carrés 3.0 1.0 . 0.7 0.4 0.4 0.3 %
b) Erreur systématique 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
c¢) Tracé subjectif de
la courbe de lissage 5.0 3.0 1.5 1.0 0.7 0.5

Total de a), b) et c) 9.5 5.5 3.7 2.9 2.6 2.3
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4.2 Conclusion

L'examen des tableaux II et III ainsi que de la figure
4.1 ne laisse aucun doute, la formulation classique de la théorie
de Young ne peut expliquer les résultats expérimentaux obtenus; par
contre, la th&orie de Fresnel s'accorde avec les valeurs expérimen-
tales aux erreurs d'expérience prés. Si nous admettons que la théorie
de Fresnel conduit a une formulation satisfaisante du phénoméne de
diffraction nous pouvons nous poser la question: est-elle la seule

valable?

Les résultats expérimentaux nous conduisent 3 rejeter la

formulation classique de la théorie de Young mais nous ne devons pas

€liminer la possibilité que cette th&orie contienne quand méme une
part de vérité. Intuitivement on est amen& & penser qu'il doit

8tre possible de formuler le phénoméne de diffraction en terme de la
superposition sur l'onde incidente d'une onde de diffraction en
provenance de la source de perturbation du front d'onde incident, en
1'occurence les bords de la pupille. Pour justifier cette assertion
il suffit de mentionner que c'est ia présence des bords de la pupille
qui cause la diffraction. Si ceux-ci sont reportés trés loin de la
droite source-point d'observation, le ph&noméne disparait. On peut
donc sufposer que la perturbation de 1'&tat lumineux incident en

un point P du plan d'observation est donnée par la somme des

perturbations du front d'onde dans la pupille de diffraction, compte
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tenu de leurs afténuations lorsqu'elles arrivent au point P. Dans
la théorie de Fresnel, les limites d'intégration c'est-a-dire les
bords de la pupille, jouent encore les rSles de perturbateurs du
front d'onde.

Nous avons inclus en appendice Ia une autre théorie de
la diffraction qui s'épparente a 1'idée de Young; Celle—éi non
seulement supporte 1'idée de Young mais de plus, relie les dgux con-
ceptions du phénomé€ne de la diffraction, c'est-a-dire celle de Young
et celle de Fresnel.

L'étude présente n'est qu'une amorce du vaste projet
de recherches que pourrait constituer 1l'analyse de toutes les
théories de la diffraction afin de déterminer 1éque11e correspond
le plus 3 la réalité expérimentale. Certains raffinements pqyrraient
8tre apportés i la méthode expérimentale; entre autres, il serait
Bon d'étudier 1'influence des paramétres a et b non seulement sur la
position des franges mais aussi sur leur forme.

Nous pouvons conclure en disant que‘les résultats
expérimentaux qui sont conformes §A1a théorie de Fresnel, semblent
démontrer que la formulation de Young du bhénoméne de la diffraction
de la lumidre est incorrecte mais il faudrait se garder de rejeter

du méme coup son interprétation qualitative du phénomeéne.



T (x)
T, ()
T, (x)
3 (X)
4 X
Te (%)
Tg (x)
T, (x)
Tg (x)
Ty (x)
T10(x)
T11 ()

le(x)
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APPENDICE T

Polynomes de Chebyshev Ti(x), i=z1, ,12

1

X

2x2 -1

4x3 - 3x

8x4 - 8x2 + 1

16x° - 20x° + 5x

32x6 - 48x4 + 8x2 -1

64x’ - 112 x> + 56x° - 7x \
128x8 - 256;(‘6 + 160x4 - 32x2 + 1 ,
256x° - 576x’ + 432x° - 120x° + 9x

512x10 _ 1280x8 + 1120x° - 400x* + 50x% - 1

1024511 - 2816x° + 2816x7 - 1232x° + 220x° - 1lx

20a8x 2 _ 6124x10 + 6012x - 3584x° + 840xt - 72x% 4 1
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APPENDICE 1Ia

I1 existe une formulation de la théorie de Young
que l'on retrouve dans Born and Wolf7, Andrews8 et dont Rubinowicz9
nous donne une démonstration tréds €légante. Exprimant la formulation

de Kirchhoff sous la forme,

uepP) = H Vv (P,Q . ﬁ*dsQ ‘ (4.1)
S :- :

oli U(P) est 1'dtat lumineux au point P; S la surface de la pupille,
Q un point de S et V(P,Q), le vecteur champ dans la pupille tel

que vu par le point P. Puisque le vecteur champ ob&it g 1*&quation

d'Helmholtz

v - V(p,Q =0 4.2)

on peut trouver un vecteur potentiel W(P:Q) tel que

VEe,Q = VQXW(P,Q) : 4.3)

Alors

uE) - ” " WE,Q) . n as, | (4.4)
S .
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Utilisant le th€oréme de Stokes, on obtient

5>

UP) - J W(P,Q) . ds, (4.5)
T : -

oli .P est un contour fermé& délimitant la surface S.

L'équation (4.1) exprime 1'idée de Fresnel tandis que
1'équation (4.5) s'apparente 3 1'idée de Young, le théoréme de
Stokes servant de pont entre les deux. La premidre difficulté de cette
formulation (éq. 4.5) est 1'&valuation du vectgur botential, lequel
est donné par une €quation différentielle assez complexe. Il existe
cependant des solutions analytiques dans.certains cas, entre autres
celui d'une onde sphérique incidente sur la pupille de diffraction. | i
Une seconde difficulté provient de la fonction vectorielle W(P,Q); 5
celle-ci posséde éertaines discontinuité&s qui rendent difficile

1'évaluation de 1'intégrale de 1'équation 4.5.
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APPENDICE II

«

Nous avons cru bon d'inclure en appendice le
programme développ€ pour les calculs‘théoriques et le traitement
des données, afin de permettre un examen détaillé des m&thodes

de calcul.

(suit le programme en question).
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