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INTRODUCTION

Dans le dispositif classique utilisé pour produire
les franges d'une lame de Iummer-Gehrcke, deux faisceaux
sortant, sous une émeérgence presque rasante, des deux faces
opposées, peuvent, aprés diffraction X l'extrémité de 1la lame,
interférer entre eux et donner un nouveau systeme de franges
complétement différentes que nous appelons franges F. La
premiere partie de ce mémoire est consacrée & 1'étude de
ce systeme de franges. Nous indiquons les procédés qui nous
ont permis de les obtenir systématiquement et, aprés avoir
signalé leurs propriétés tres spéciales, nous en proposons
une étude théorique.

C'est en cherchant les causes pour lesquelles nous
n'arrivions pas &4 obtenir d'anneaux & 1l'infini par interpo-
sition de notre lame de Lummer-Gehrcke sur la moitié dtun
faisceau parallele que s'est précisde la seconde rartie de
notre travail. Celle-ci est en effet consacrée 1'étude
expérimentale et théorique de la figure de diffraction &
1'infini obtenue avec une ouverture circulaire couverte 3
moitié par une lame de verre 3 faces paralleéles. Cette
étude théorique nous a conduits a celle d'une fonction qui
intervient dans certains phénomdénes de diffraction; le sal-
cul symbolique et 1'adaptation d'une méthode graphique ap-
plicable & 1'analyse harmonique nous ont aidés dans ce tra-
vail. L'établissement assez laborieux de tables nunériques
nous a permis de tracer la carte des lignes isophotes dans
le cas particulier ol la lame de verre ost demi-onde. Par
aillleurs, nous nous sommes efforcéds d'interpréter 1'aspect
général de cette figure de diffraction par la méthode gra-
phique de Fresnel.

Somme toute, la seconde partie de ce mémoire est
l'application & un cas particulier d'une méthode dont les
principes et méme certains résultats pourraient &tre em-
ployés pour 1'étude de nombreuses autres figures de diffrac-
Tiotie
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PREMIERE PARTIE

INTERFERENCE DES DEUX FAISCHEAUX
EMERGEANT D'UNE LAME
DE LUMMER-GEHRCKE



CHAPITRE I
EXPERIENCES METTANT EN EVIDENCE
L'EXISTENCE DES FRANGES F.

{ « OBJET DE NOTRE ETUDE

La premiére lame de Lummer-Gehrcke fut réalisde
vers 1.900. Son seul usage est 1'analyse de la structure
fine des raies. Dans le spectre visible, ol les pellicules
d'argent réfléchissent bien, 1'étalon de Pérot et Fabry est,
généralement, employé de préférence & la lame de Lummer—
Gehrcke. Par contre, dans l'ultra-violet, la lame de Lummer
en quartz a été longtemps le meilleur interférometre utilisé.
Mais, vers 1927, grgce aux pellicules réfléchissantes d'alu-
minium, on st utiliser 1'étalon de Pérot et Pabry pour des
longueurs d'ondes s'abaissant jusqu'a 2.000 k. par ailleurs,
au méme moment, la mise au point de 1'échelon de Michelson
par réflexion rendit ce dernier prépondérant sur tout autre
interférométre pour de telles longueurs d'onde. C'est pour-
quoi, & partir de 1930, 1l'intérét de la lame de Lummer-
Gehrcke, comme instrument de recherches s'estompe de plus
en plus. Dans la mesure ou elle reste utilisée, elle le doit
a ce qu'elle est tres lumineuse et aussi beaucoup plus
économique et beaucoup plus facile & manier que 1'échelon.
Parmi les travaux récents réalisés avec la lame de Lummer-
Gehr?¥?, citons, particuliérement, ceux de Tolanski et Fores-
ter » €t, plus récemme?t le magnifique spectre d'absorption
solaire pris par Babcock (2],

(é) go%anski et Forester, Proc, phys, soc. Lond. 1938 -
2
’

(2) Babcock (1945) photographies reproduites dans Candler &
"Modern Interférometers" (4?



De nombreuses études (3) ont &té faites sur la
variation de la nature des franges de Lummer avec l'angle
d'émergence, le coefficient de réflexion de la lame dimi-
nuant a mesure qu'on s'éloigne de 1'émergence r?s?nte.
Trés récemment, certains auteurs, dont Candler (4) ont
insisteé sur la différence entre la nature d'une de ces
franges de Lummer et celle des franges de Pérot et Fabry.
Il est, en effet, évident que si la lame de Lummer dtail
infiniment longue, de telle sorte que toute la lumidre la
quitte par l'une ou l'autre de ses faces sans qu'aucune
partie ne se perde & travers le bout de 1la lame, une frange
de Lummer serait identique & la frange de Pérot et Fabry.
Mais, en pratique, pour une lame de 13 centimdtres de lon-
gueur, par exemple, 1/100%me environ de lumidre est perdue
par le bout de la lame. Candler a étudié 1'effet de cette
rerte de luniére sur la forme de la frange : elle aboutit
en fait & une limitation du nombre des faisceaux utiles et
par suite & un élargissement de cette frange; elle diminue
donc le pouvoir de résolution de la lame; elle produit, par
ailleurs, des maxima secondaires qui peuvent &tre pris, par
erreur, pour des satellites.

Or, au voisinage de la direction méme des faces
de la lame de Lummer et donc de 1'émergence rasante, nous
avons pu mettre en évidence la formation d'un autre systéme
de franges, que nous appelerons franges F pour les distin_uer
des franges classiques de Lummer. Ce systime de franges F
est tout a fait différent de celui des franges de Lummer;
d'aprés le rapport des intensités lumineuses dans ces deux
systémes de franges, on peut constater que la formation du
systéme des franges F utilise environ un centidme de la
lumigre, correspondant & la premidre frange de Lummer lorsque
celle-ci se forme au voisinage immédiat de 1'émergence rasante
Le rfle perturbateur de cette nouvelle cause de perte de
lumigre sur la nature de cette premidre frange doit donc étre
du méme ordre de grandeur que celui df & la perte de lumidre
par suite des dimensions finies de la lame.

(3) Wood, R.W. Phil. Mag, 1925, 50, 761 et 1926, 2, 611;
Schuster et Nicholson, "Theory of Optics"e

(4) Candler, "Modern Interferometers", Hilger, 1951,
pp 321 - 344.
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Par ailleurs, ces nouvelles franges, d'obtention
assez délicate, jouissent de propriétés trés particuliéres
et trés curieuses. Leur existence met en évidence la double
diffraction subie, & l'entrée et & la sortie de la lame de
Lummeri par le faisceau qui les forme, tandis qu'en général,
dans 1'étude de la diffraction des faisceaux lumineux par
les instruments d'optique, on interpréte les phénoménes en
ne retenant gqfune simple diffraction & la pupille de sortie.

Pour toutes ces raisons et comme nous n'avons
trouveé mention de ces franges dans aucun mémoire relatif aux
lames de Lummer-Gehrcke, nous nous en sommes proposé 1l'étude
systématique.

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Le dispositif que nous avons mis au point est,
pratiquement, le dispositif classique utilisé pour 1'ob-
tention des franges de Lummer. Il est indiqué schémati-
quement sur la figure I dont la partie supérieure est une
projection sur un plan horizontal et la partie inférieure

Lomse cle t"'m;;":la,m

Cothimalzur

i

Pig I

une projection sur le plan vertical qui passe par l'axe
(suivant la longueur) de la lame de Lummer,

La lumiére provenant d'une large fente verticale
est rendue paralléle par une lentille collimatrice, puis
elle traverse un prisme P qui disperse horizontalement
les diverses radiations, arrive sur un petit prisme P collé
sur la lame de Lummer, subit la réflexion totale sur la face
hypothénuse, pénetre dans la lame qui est horizontale et
aborde sa face supérieure sur un angle r voisin de l'angle
limites Une faible fraction de cette lumidre sort alors de
la lame sous une émergence presque rasante; la plus grande



portion se réfléchit, rencontre la face inférieure ou les
mémes phénoménes se produisent, et ainsi de suite sur les
deux faces : une partie des rayons suit donc, dans 1l'épais-
seur de la lame, un trajet en zigzag et, & chaque réflexion,
un faisceau sort par l'une et 1l'autre face. Ces faisceaux
paralléles sont recueillis dans une lunette.

Ceux qui sortent d'une méme face, par exemple
ceux du haut H, présentent, 1'un sur l'autre, en un point
d'une frange de Lummer, la différence de marche

~

¢ = 2 ne cosr
n désignant 1l'indice et e 1'épaisseur de la lame de LummerT.
I1 en est de méme pour les faisceaux du bas B
Lorsque 1l'on a :
L KX (K entier)

on a, évidemment, un maximum de lumidre, d'ou 1'obtention
dans le plan focal de l'objectif, de deux systdmes de franges
de Lummer paralleéles aux faces de la lame et correspondant &
des faisceaux situés de part et d'autre de la lame : on les
observe dans la lunette réglée pour l'infini.

Notre lame de Lummer est disposde sur un support
muni de trois vis pour régler son orientation, permettant
de voir simultanément les premidres franges de Lummer des
deux c6tés H et B. Elle possdde, les caractéristiques suivan-
tes que nous avons déterminées (5§ 5:

- Epaisseur e = 4,18 mm
- Longueur 1 =12,94 cm
- Largeur 1,52 cm
- Formule de dispersion : n2 = 2,5294 + =2=2-_ ( Aen micron)

En particulier, pour la raie verte du mercure A = 0,5460 p
n=1,622

Ordre d'interférence pour cette raie verte et 1'énergence
rasante :

ko= Ji.e = 19.560

(5) Norbert Ségard : "Etude d'une lame de Lummer-Gehrcke"
Dipléme d'Etudes supérieures de Sciences physiques, Lille,
Mars 1945,



La source lumineuse dont nous nous sommes habi-
tuellement servis est une lampe & vapeur de mercure alimen-
tée en courant alternatif et dont nous pouvons régler 1l'in-
tensité & 1'aide d'une self-induction variable. Nos observa-
tions portent, la plupart du temps, sur la raie verte.
Cependant, nous avons utilisé aussi des lampes & vapeur de
sodium et de Cadmium.

La lunette d'observation a une distance focale
f = 54,6 cm,

La longueur de la lame est telle qu'au voisinage
de 1'émergence rasante, chacun des deux faisceaux H et B
S0it composé d'environ 18 faisceaux partiels. Or, dans ces
conditions d'émergence, ces derniers sont pratiquenment
juxtaposés; on peut
alors se rendre
compte (fig 2)
qu'il y a toujours,
dans le haut, un
demi~fraiceau de
plus que dans le
bas, quelle que
soit la longueur
de la lame. En
effet, supposons
que la lame se
termine en MM!';
il y aura, dans
le haut, émergen- :
ce de (é + x) fais- Pig 2
ceaux correspondant
& AB, BC et & la fraction x relative & CM; dans le bas, il
¥y aura émer§ence des faisceaux A'B' et B'M!', c'est-a-dire

bapbi ¥
er%F'“*ﬂ

de : (1 + 3 + x) faisceaux.

3 - PREMIERE OBSERVATION DES FRANGES F

Le dispositif précédent permet donc 1'observation
de deux systémes de franges de Lummer produites des deux
cdtés de la lame. L'écart de ces franges diminue progressi-
vement & partir de 1'émergence rasante, selon la loi suivan-
te

2 SR (6)

(6) J.K. Robertson " Measurements with a Lummer—Gehrcke
plate" L



en désignant, d'une manidre générale par %y , ll'angle
d'émergence (complément de i) correspondant & la peme frange
située au-dessus du centre qui correspondrait & &¥,= 0

Pour mesurer ces angles & , il nous fallait
connaitre exactement la position du centre et, pour obvier
& cette difficulté, nous avons construit le support de la
lame de Lummer de telle sorte qu'il nous permette d'obtenir
les faisceaux H et B. Ainsi, en mesurant la distance de
deux franges identiques correspondant aux deux faisceaux,
déterminions-nous le double de la distance su plan médian.

C'est en vérifiant expérimentalement la loi pré-

cédente de variation des interfranges que nous avons observé
par hasard, au centre des deux systimes de franges de

fummer, donc au voisinage immédiat de la direction méme des
faces de la lame et de 1'émergence rasante, le sy?téme d
franges ¥, tout & fait différentes des premidres (7 et 8
Elles sont, en particulier, équidistantes et beaucoup plus
serrées et leur champ total, trds étroit, est de quelques
milliémes de radians; il .contient environ 25 de ces franges.,
Leur aspect, dans la vision directe et dans la photographie,
est celul de franges sinusoidales, comme celles des miroirs
de Fresnel ou des fentes d'Young.

EXPERILNCES DONNANT LE PRINCIPSE DE LA FORMATION DES FRANGES F

Nous nous sommes immédiatement rendu compte qu'el-
les sont produites par l'interférence des deux faisceaux
H et B émergeant des deux faces opposédes de la lame, car,
lorsqu'on arréte 1'un de ces faisceaux par un écran, les
franges de Lummer produites par l'autre faisceau restent
évidemment visibles, mais les franges F disparaissent.

Nous avons remarqué aussi que, seuls, les rayons
sortant de la lame sous une émergence &4 peu pres rasante
participent & leur formation car, en arrétant les autres
par des écrans convenablement disposés, la forme et 1'é-
clairement des franges F ne sont pas modifiés.

(7) Charron et Ségard : "Interférence des rayons diffractés
par les bords d'une lame de Lummer-Gehrcke" C.R. Acad. SOc
t 228, 1949, p 1411

(8) Charron et Ségard : "Interférence des deux faisceaux
émergeant d'une lame de Lummer-Gehreke", Revue d'Optique,
1951, t 30, n® 6, p 261 - 294,



Nous verrons d'ailleurs, dans la théorie du phé-
noméne, qu'il faut supposer, en plus de la diffraction de
la lunmieére & l'entrée de la lame, une seconde diffraction
de ces faisceaux & l'extrémité de la lame pour qu'ils puis-
sent ensuite se rencontrer et interférer, et que tout se
passe & peu prés comme si chacun des deux faisceaux H et B
traversait, cau bout de la lame, une fente horizontale trds
voisine de la face d'émergence. Les deux faisceaux donnent
donc des franges d'interférence comparables & celles d'Young
et, de fait, le tableau ci-dessous montre que leur espace-
ment angulaire & dans le plan focal de l'objectif, a la méme
valeur, Aa , que s'il s'agissait des franges d'Young pro-
duites par les deux fentes fictives considérées au bout de
la lame.,

'L 0,436 0,546 0,578 0,589
€-40° rad. 1,06 1,31 1,38 1,42 k
4 10 rad. 1,04 1,31 1,38 1,41

Nous avons aussi obtenu des franges analogues aux
franges F en remplagant la lame de Lummer par une simple
lame d'acier de méme épaisseur & l'extrémité de laquelle
il y avait, sur le dessus et le dessous, deux écrans for-
mant chacun, avec la face voisine de la lame, une fente
étroite et réalisant ainsi le dispositif d'Young en lumidre
paralléle. La source devait alors 8tre une fente horizontale
trés fine et 1'on pouvait évidemment opérer en lumidre
blanche.,

Mais la formation des franges F présente des parti-
cularités trés spéciales, notamment du fait de la constitu-
tion des deux faisceaux H et B qui interférent. Pour tout
point S de la source lumineuse, chacun de ces deux faisceaux
est constitué par 1l'ensemble d'environ 18 faisceaux partiels
cohérents présentant, 1'un par rapport & l'autre, en un
point P du champ d'interférence, une différence de marche
provenant presque uniquement des zigzags dans la lame,
laquelle a pour valeur :

§=2mne cosre10.680 M
valeur dépendant uniquement de la position du point S.



w 10 =

D'autre part, pour les rayons rasants paralldles,
entre chaque rayon du haut et celui qui suit, dans le bas,
la différence de marche de méme origine est :

-%: ne cosr = 5.340

Nous étudierons, dans ce qui suit (Ch II § 8,
Ch IV); la théorie de la formation des franges F. Néammoins,
on peut, dés maintenant, expliquer, de fagon trés sommaire,
l'existence de ces franges en considérant que les phénoménes
d'interférence entre les faisceaux H et B se produisen?’
généralement comme si chacun d'eux était remplacé par un
seul rayon R et R's C'est ainsi que, en négligeant 1'influ-
ence du demi-faisceau supplémentaire du haut, nous interpré-
terons 1l'action des zigzags dans la lame en disant que le
rayon du bas R' présente sur celui du haut R le retard de
marche % = ne cosr. Il s'y superpose une différence de
marche de quelques longueurs d'onde provenant de la diffrac-
tion, comme dans le dispositif d'Young; elle est nulle au
milieu du champ et sa variation, en fonction du point d'ob-
servation P, produit les franges F.

Certes, cette manieére rapide d'interpréter la
formation des franges F par la considération d'une diffé-
rence de marche entre les rayons R et R' est plus une fagon
de s'exprimer qu'une véritable explication. De fait, ainsi
présentée, cette notion de différence de marche entre R et
R' n'a probablement aucun sens physique et peut méme, dans
certains cas, conduire & des erreurs (Ch II § 7). Nous préci-
serons cette notion lorsque nous étudierons, par la cons-
truction de Fresnel, la formation et les propriétés des
franges F. Afin de bien signaler cette restriction, nous
emploierons, dans ce qui suit, l'expression de "différence
de marche gquivalente"entre les faisceaux H et B lorsque,
par raison de commodité d'expression, nous serons amenés &
nous servir de cette interprétation des phénoménes.

I1 est bien évident qu'avec le dispositif que nous
venons d'indiquer, les franges F ne sont visibles qu'en
lumigre monochromatique.



CHAPITRE II

OBTENTION SYSTEMATIQUE DES FRANGES F

! - DIFFICULTE D'OBTENTION DES FRANGES F.

La premigre grande difficulté expérimentale que
nous avons rencontrée fut l'extréume irrégularité d'obtention
de ces franges F. Il arrivait, en effet, trés fréquemment que
nous ne pouvions pas les obtenir, tandis que, d'autre fois,
Ssans aucune précaution spéciale ni différence appréciable du
dispositif, nous les voyions nettement. Parfois, sans cause
apparente, elles disparaissaient brogressivement en quelques
minutes, ou méme en quelques seeondes, dans un éclairement
uniforme, ou, au contraire, elles se montraient peu a peu.
Les franges de Lummer, elles, restaient toujours parfaitement
visibles et bien stables,

Lors des premiers tAtonnements relatifs & 1'obtention
systématique des franges F, nous avons commencé, naturellement,
par stabiliser soigneusement les diverses parties du disposi-
tif et par amortir les vibrations. Nous avons aussi disposé
la lame dans une sorte de boitier la protégeant contre les
poussieres dont la présence suffit presque toujours & empécher
l'obtention des franges F.

Mais toutes ces précautions n'ont pas été suffi-~
santes pour obtenir systématiquement les franges, ni méme
pour les conserver lorsque, par hasard, nous les avions
obtenues.

Comme ces franges sont produites par 1l'interférence
des faisceaux H et B sortant de la lame sous 1'émergence &
peu prés rasante, une premidre condition & réaliser est,
évidemment, d'avoir le plus de lumidre possible dans cette
direction, Nous y sommes parvenus par trois méthodes diffé—
rentes (9)

\#} Charron et Ségard : "Interférence des deux faisceaux
émergeant d'une lame de Lummer-Gehrcke" C.R. Acad Se, t 230,
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2 - PREMIERE METHODE

Nous laissons 1la lampe a vapeur de mercure, par
exemple, fonctionner & trés faible régime pour que les raies
émises soient bien monochromatiques. Le premier maximum
de Lummer se formant alors, assez fin, sous une émergence
quelconque qui peut &tre légdrement éloignée de 90°, nous
cherchons & 1'amener juste & 1'émergence rasante en modi-
fiant un peu le :

§= 2 n e cosr

que présentent les faisceaux successifs d'un méme c8té de la
lame. Dans ce but, les deux procédés suivants furent utilisés :

1©) Elever légirement la température de la lame
de Lummer en langant un courant d'air chaud dans le boftier
qui l'entoure. Une variation de température de quelques
degrés suffit pour modifier & de A . C'était d'ailleurs,
probablement, une légére variation de température de la
- lame de Lummer qui produisait, dans les débuts, l'appari-
tion ou la disparition intempestive des franges.

2°) Augmenter un peu l'indice du milieu baignant
la lame en langant un courant continu de gaz formé d'un
mélange d'air et de gaz carbonique. Ce procédé est plus
rapide et plus commode que le précédent. Néammoins, il est
parfois nécessaire de réchauffer ce mélange gazeux, car la
détente du gaz carbonique 1l'a refroidi, ce qui produit
un déplacement opposé des franges.

L'un ou 1'autre de ces deux procédés, et en parti-
culier le dernier, nous a permis l'obtention systématique
des franges F pour différentes radiations monochromatiques .
Parfois, nous les avions méme dans le doublet des deux
rales jaunes superposées du mercure, lorsque les deux sys-
témes de franges correspondant & ces deux raies se trou-
vaient & peu prés en concordance.

Dans la reproduction photographique (fig 3) les
grosses franges sont les franges de Lummer relatives aux
raies jaune.* (double), verte et violette du mercure; on voit
les satellites de ces raies. On a amené, au moyen du mélange
gazeux dont nous venons de parler, le premier maximum de
Lummer de la raie verte au voisinage de 1'émergence rasante
(milieu du champ), ce qui a permis d'y observer nettement les
franges F. Elles se trouvent bien visibles aussi dans l1a
raie violette et perceptibles dans la double raie jaune.
Pour obtenir cette photographie, il a fallu, lors de 1l'a-
grandissement, poser moins longtemps pour les franges F. que
pour les franges de Lummer,






Dans la reproduction photographique (fig 4), on
voit les franges F obtenues avec les raies verte et vio-
lette du mercure ainsi que dans le doublet jaune.

DEUXIEME METHODE

Nous augmentons progressivement le régime de la
lampe & vapeur de mercure de fagon a étaler les franges de

Iummer, par suite de 1l'élargissement des raies et, en parti-
culier, de la raie verte. Lorsque la lumidre commence ainsi
4 arriver au centre du champ, c'est-a~-dire & 1'dmergence ra-
sante, les franges F apparaissent généralement. Elles sont
alors dues & la longueur d'onde A qui donne un maximum de
Lummer sous 1'émergence rasante, les voisines de la méme
raie verte ne troublant pas sensiblement les franges P
puisqu'elles donnent leur maximum dans des directions nette-
ment différentes. Et ainsi, bien que la lumidre utilisée ne
soit plus trés monochromatique, au point que les franges de
Lummer disparaissent presque dans un éclairement uniforme,
les franges F. subsistent malgré la différence de marche qui
existe entre les deux faisceaux qui les produisent. La lame
de lLummer joue donc en quelque sorte, dans ce phénoméne, le
r6le de monochromateurs.

Mais cette méthode n'est pas pleinement satisfai-
sante; par ce moyen, il est en effet parfois impossible
d'obtenir les franges F. Cela doit provenir de ce que la
longueur d'onde moyenne Ande la raie verte élargie corres-
pond alors, & peu prés, & un minimum de Lummer sous }'émer-
gence rasante. De ce fait, dans ce cas, les faisceaux succes-
8ifs sortant d'un méme c6té de la lame présentent, pour cette

A » 8u centre du champ, une différence de marche ;

§= (K43 hm ;

la lumigdre qui donne un maximum sous 1'émergence rasante
provient des deux bords },et ), de la raie spectrale élargie,
l1'un d'eux correspond & 3=;K44 et ltautre & (K + 1)4a; y

et alors, entre les deux faisceaux résultants H et B qui
interférent pour donner les franges F, la différence de
marche équivalente qui est &% vaut K}gi au (K + 1)%4 ,

ce qui donne deux systémes de franges en discordance com-
pléte se neutralisant. D'ailleurs, il suffit alors de modi-
fier la température de la lame pour déplacer le maximum de
Lummer et faire réapparaitre les franges F.
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Il est évident que, lorsque le lampe est davantage
poussée et que chaque raie spectrale s'élargit encore plus,
au point que les franges de Lummer disparaissent compléte—
ment dans un €clairement uniforme, les franges F finissent
aussi par s'effacer parce qu'il y a, dans la raie spectrale
trés élagie, un plus grand nombre de A\ donnant leur maximum
de Lummer sous 1l'émergence rasante et produisant autant de
systémes de franges F successivement en discordance qui

s'embrouillent entre eux.

TROISIEME METHODE

L'utilisation de sources peu monochromatiques
permet donc, comme nous venons de le voir, d'obtenir facile-
ment de la lumilre sous 1l'émergence rasante. Mais alors,
comme les deux faisceaux H et B qui interfirent présentent
une différence de marche équivalente considérable, prati-
quenment égale &

é.z ne cosr = 5,340 p

les franges F ne sont pas visibles. Aussi, nous sommes-nous
proposé de diminuer et méme d'snnuler cette différence de
marche. Pour cela, nous augmentons le chemin optique du
faisceau résultant H, qui sort par le haut de la lame et

qui est en avance sur l'autre B d'environ QQ,, en interpo-
sant sur son trajet, entre la lame de Lummer et la lunette,
une lame & faces paralldles L' d'épaisseur convenable e’
pouvant travailler sous une incidence variable,

Le choix de cette lame auxiliaire est assez délicat
car, 8i elle est trés &égérement prismatique, et de ce point
de vue un angle de 10~ radian est suffisant, elle rend
impossible, en général, l'obtention des franges F. Ce résul-
tat s'explique aisément : en effet, dans le plan focal de la
lunette, les rayons du faisceau H, légdrement déviés dans le
sens horizontal par cette lame, interfirent alors avec des
rayons du faisceau inférieur n'ayant pas subi cette déviation
et ne provenant plus, par conséquent, des mémes incidents et
de la méme région de la fente collimatrice : ils sont inco-
hérents. Pour obvier & cette difficulté, les lames dont nous
disposions étant toutes légdrement pPrismatiques, nous en avons
coupé et disposé une, L', de telle sorte que l'ar8te de ce
prisme soit paralléle & ia lame de Lummer, c¢'es--dire hori=-
zontale. Elle produit alors, sur le faisceau H, une 1légtre
déviation verticale qui n'empéche pas celui-ci de rencontrer,
gréce & l'objectif et & la diffraction au bout de la lame de
Lummer, les rayons du faisceau B provenant d'un méme point de
la source, et d'interférer avec eux.
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Par ailleurs, son épaisseur étant & peu prés double
de celle de la lame de Lummer, nous avons taillé en biseau,
d'un angle convenable, le bord utile afin qu'il ne vienne
pas mordre sur le faisceau inférieur (fig 5).

Ainsi
préparée, cette
lame L' est
placée sur un
support per-
mettant, d'une
part, son ré-
glage en hau-
teur et, d'autre
part, son pivo-
tement autour
d'un axe hori-
zontal perpen- .
diculaire au Tig 5
plan d'inci=-
dence sur la lame de Lummer, c'est-a-dire au plan de la
figure 5. Pour donner une valeur approchée de 1'incidence
i', une aiguille solidaire de L' se déplace devant une divi-
sion gradude en degrds, les mesures plus précises étant
faites & l'aide d'un goniomdtres

La lame L' que nous utilisons a une épaisseur
e! = 8,15 mme Sa formule de dispersion est :

7 = 2,292% +£1égigi ( A en micron)
En particulier, son indice pour la raie verte du mercure est

n' = 1,529,
Sous 1l'incidence normale, elle produit un remrd
. (n' = 1) e'sx 4.320 p
plus faible, comme il convient, que 4,= 54340

A

Sous une incidence i' quelconque, le retard devient :
{' v B! = _cos (i' = ')

cosx!

= e' (n' cosr' - cosi')

augmentant avec 1Y
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Lorsque, en l'absence de cette lame L', la lampe
4 vapeur de mercure a été poussée de fagon & faire dispa-
raitre les franges F, l'introduction de L' sous l'incidence
normale les fait réapparaltre, et ensuite, en augmentant i',
on peut continuer & les voir au maximum du régime de la
lampe, non seulement, d'ailleurs, dans la raie verte, mais
aussi dans le doublet des deux raies jaunes ( XM= 0,579¢
et A\ =0,5770 ¥ ) non séparés par le prisme Pq.

OBTENTION DES FRANGES F. EN LUMIERE BLANCHE

En remplagant la lampe & vapeur de mercure par
une lampe & filament donnant de la lumidre blanche, on
arrive, pour une position bien déterminée de la lame L'
correspondant & un angle d'incidence :

it = 3459 3351
4 voir les franges F dans tout le spectree.

Cette dernitre expérience a, par ailleurs, l'avan-
tage de nous permettre de mesurer la différence de marche
équivalente existant entre les deux faisceaux résultants

Het B :
J

§= ¢! (n'cosr' - cosi') = 5.322 ¥+

différence de marche qui est trés sensiblement égale & :
§-= necosr = 5.340 ¢

So%me nous avions prévu. La légere différence relative,

1000 » Peut provenir des différences expérimentales dans la
mesure de 8 et surtour de & : en particulier les incerti-
tudes sur les mesures de n! et i' suffisent & 1'expliquer.
De plus, la présence du demi-faisceau supplémentaire du cbté
H peut avoir, évidemment, une légere influence.

Par ailleurs, nous n'avons pas pu voir les franges
P en lumidre blanche en l'absence du prisme P4 (fig 1) c'est
3-dire sans formation d'un spectre; nous en donnerons, par
la suite, l'explication.

UNE PROPRIETE CURIBUSE DiES FRANGES F.

Le résultat précédent est tout naturel, mais le
suivant est plus curieux et peut méme, & priori, paraltre
paradoxal.
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Si la lame auxiliaire L', au lieu d'étre placée
sur le faisceau du haut H, est disposée sur celui du bas B,
sous la méme incidence, les résultats sont identiques; les
franges F se voient encore, non seulement dans la raie verte
de la lampe & vapeur de mercure trés poussée, mais aussi
dans le doublet jaune et méme, sous l'incidence convenable
it = 45° 33!, dant tout le spectre obtenu en prenant une
source de lumiére blanche ordinaire.

Cependant, la différence de marche équivalente en-
tre ces deux faisceaux se trouve alors doublée, c'est-j-dire
égale & 10.644 microns et donc trés sensiblement égale &

§ = 2 ne cosr.

Ce résultat s'explique par le fait que, dans la
lumitre incidente, il n'y a d'efficaces, pour produire les
franges F, que les longueurs d'onde A donnant un maximum
de Lummer sous 1l'émergence rasante. Par suite, pour celles-
ci, au milieu du champ, § = 2 ne cosr = KA, et, comme les
faisceaux H et B qui interférent présentent précisément ce

6, leur déphasage est nul pour ces A efficaces, qui, par
conséquent, donnent des systemes de franges F en phase.

I1 est aussi possible d'expliquer le résultat de la
fagon suivante. Lorsque le lame L' est en haut, la différence
de marche est nulle entre les rayons 1 et 1' (fig 5), entre
2 et 2'..... de sorte que, en négligeant le dernier faisceau
du haut, le faisceau résultant H et le faisceau résultant B
n'ont pas de différence de marche équivalente et peuvent
interférer en lumi&re blanche. Lorsque la lame L' est en
bas, ce sont les faisceaux 1' et 2 qui n'ont plus de diffé-
rence de marche, ainsi que 2' et 3..... Par suite, les
faisceaux résultants H et B ne présentent plus de différence
de marche édquivalente, si 1l'on ne compte pas le faisceau 1
et le dernier demi-faisceau de B dont l'action ne peut
troubler sensiblement le résultate

AUTRE TENTATIVE D!OBSERVATION DES FRANGES F EN LUMIERE

BLANCHE

Nous avons essayé d'obtenir les franges F sans
utiliser la lame auxiliaire L'. En effet, si 1l'on pouvait
considérer la formation des franges F comme étant due a
1tinterférence du faisceau H qui présenterait 1l'avance
sur le faisceau B, on pourrait penser qu'en supprimant le
faisceau partiel 1, le faisceau H des rayons qui restent
serait, au contraire, en retard de &4 sur le faisceau B

inchangé.
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En plagant donc, sur la lame de Lummer, un petit
écran noir arrétant la premitre moitié du faisceau 1, les
faisceaux H et B ne devraient plus alors présenter aueune
différence de marche et pourraient, par suite, donner les
franges F en lumiére blanche. Or nous n'avons jamais pu les
observer par ce moyen. Cependant, nous avions établi un dis-
positif permettant de déplacer cet écran d'une maniere tres
lente et trés régulidre. Il est évident qu'en lumidre mono-
chromatique nous voyions les franges F comme en 1l'absence de
1'écran.

L'échec de cette tentative indique, comme nous 1l'a-

vons signalé dés le début, que cette différence de marche
entre les faisceaux H et B n'a pas de sens physique précis.
I1 nous fait donec, dés maintenant, entrer dans plus de détails
pour expliquer la formation des franges F et leurs principales
propriétés. Nous utiliserons pour cela le procédé graphique de
Fresnel.

EXPLICATION DiES PROPRIETES PRECEDENTES PAR LA CONSTRUCTION

DE FRESNEL
soit done :
§= 2 ne cosr = (K+£)X

la différence de marche, au milieu du champ, produite par la
lame de Lummer entre les faisceaux paralldles consécutifs
d'un méme c8té, H par exemple,et

la différence de phase correspondante.

Lorsque SsnKk, les vecteurs représentant les 18
vibrations partielles sont en ligne droite : cela gorrespond
a un grand maximum des franges de Lummer, puis, pour une
trés petite variation de A , B augmente et les vecteurs for-
ment une ligne polygonale réguliére qui s'enroule de plus en
plus; le _faisceau résultant H est alors représenté par le
veoteur OH (fig 6)

Pour que les franges F soient visibles, il faut que
OH soit peu inférieur & sa valeur maximum, c'est-a-dire que
la ligne polygonale fasse moins de un demi-tour, donc que
soit plus petit que
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Quant au fais-
ceau résultant du bas, B,
puisque les faisceaux
partiels présentent res-
pectivement, par rapport
a ceux du haut, la _dif-
férence de marche %
correspondant au dépha-
sage K‘Tf-rg y cela
donnera une ligne poly-
gonale identique, mais
qui aurait subi la rota-
tion B2 si K est pair
et T+8h si K est impair.
Le vegfeur résultant
sera OB dans le premier
cas et un vecteur opposé
dans le second. L'inter-
férence des faisceaux H fig 6
et B donnera donc, au €
milieu du champ, un maxi-
mam ou un minimum suivant que K est pair ou impair. Si la
radiation incidente n'est pas bien monochromatique, surtout
si c'est de la lumjére blanche, K varie de plusieurs entiers
pour les diverses efficaces et celles-ci donnent des sys-
temes de franges F en discordance qui s'embrouillent,

Remarquons que, en tenant compte du demi-faisceau
supplémentaire dans le haut, on a le vecteur résultant O 1 3
cela ne change rien d'essentiel.

a) Action de la lame L' dans le haut

Lorsqu'on a tracé la ligne polygonale OH (ou OH1)
qui, aprés introduction de la lame L', reste la méme qu'au-
paravant & condition que l'on prenne comme origine des phases
celle du premier faisceau du haut, les éléments de la ligre
OB s'appliquent sur ceux de OH en présentant un déphasage vrai-
ment nul (ou de 1l'ordre def si le réglgge n'est pes parﬁﬁit),
et non pas KW, Le vecteur résultant OB' coincide avec OB :
on a donc un maximum d'interférence, et comme, pour,les di-
verses A et les diverses valeurs de K, le vecteur OB ne chan-
ge plus de sens, on voit les franges F, méme avec une source
de lumiére blanche, grfce & 1l'emploi de prisme P1. Cependant,
la compensation ne subsistant pas exactement pour toutes les
longueurs d'onde, on a encore brouillage des franges F en
lumidre vraiment blanche, c'est-a-dire en 1'absemce de Pf.

La différence de marche entre H et B est annulde par la lame
inclinée L' lorsque

/4
%= ne cosr =6= e (n' cosr' - cosi?)
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et il est évident que cette relation n'est vérifide que pour
un seul couple de valeurs de n et n', c'est-a-dire pour une
seule A . Par suite, en lumiere blanche, il subsiste un résidu
de différence de marche, variable avec 4, qui géne 1l'observas.
tion des franges F et empéche de les voir en 1l'absence du

prisme P4 .

Considérons une position déterminée d'une frange F
correspondant & des valeurs fixes de i' et i, cette dernidre
étant trés voisine de 90°. Lorsque A varie, la variation de :

%: ne cosr =~e V¥ n* -1

est

- DT . 111 223003 (n*)
Y4 Vier -1 2

c'est-a-dire, au voisinage de la raie verte, d'aprds la
formule de dispersion de la lame
2:200 20,38 =« d) =655 gk

2
La variation de

§= e (n' cosr' - cosi'k e! (Vﬂ‘ - sin* i' - cosit)

lorsque 1i' est constant est

el nt dn! = 9.250 dn! ai
V n¥- sin*i! dA
puisque :
e! = 8.,50H ; n' =1,529 ; it = 45033

Ces deux variations sont d'ailleurs de méme sens,
donc la différence de marche entre H et B a varié de :

625 - 9,250 911)4
(625 d)&)k

Oz, ggi- = 0,059, valeur trds inférieure & J2 =0,117,

Cette variation est donc de 75 dA « Elle est assez fai%ie pour
ne pas emp8cher la vision des franges en lumidre blanche avec
le prisme P1 qui sépare partiellement (la fente éclairante

est large) les couleurs, mais elle est évidemment trés suffi-
sante pour la supprimer en l'absence de ce prisme.
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b) Action de la lame L' dans le bas

La ligne polygonale OH (ou OH1) est tracée, les
cdtés de la ligne OB différent respectivement, commeT?hase, .
des cOtés correspondants de OH, de la valeur §= 2 KW et
non plus KT comme en 1'absence de L', en sorte que, quel
que soit K, OB a toujours le méme sens que OH et non plus
successivement le méme sens et le sens opposé. Par interfé-
rence de ces deux faisceaux résultants, on a donc toujours
un maximum, quelle que soit A

c) Action de 1'écran sur le faisceau H

La construction de Fresnel montre ce qu'il en
advient lorsque, la lame L' étant retirée, on supprime le
premier demi-fai U partiel de Ha Lle vecteur résultagt
du haut devient Of Hy au lieu de H et celui du bas, OB,
a méme phase et méme amplitude lorsque K est pair, mais
un sens opposé lorsque K est impair, d'ol brouillage des
franges, comme en l'absence de cet écran, lorsque A varie
sensiblement.
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CHAPITRE IITI

PROPRIETES DES FRANGES F

*Nous avons déja signalé - et expliqué - quelques-
unes des propriétés de ces franges. Nous allons, dans ce
chapitre, en examiner d'autres.

OBTENTION PAR UNE SOURCE ETENDUE.

Les franges F présentent, comme nous 1l'avons déja
remarqué, certaines analogies avec les franges d'Young.
Mais, tandis que ces derniéres exigent l'emploi d'une fine
fente parallele aux franges, il est possible d'obtenir les
franges F horizontales avec une large fente verticale.

I1 est évident que la largeur de la fente n'a pas
d'importance puisque son rdle est seulement de séparer la
raie sur laquelle on opere, par exemple la raie verte du
mercure, des raies voisines qui en sont assez éloignées.
C'est dans le sens normal aux faces de la lame et aux
franges, c'est-a-dire dans le sens vertical, que 1l'étendue
de la source pourrait brouiller les franges. Or, nous allons
montrer que, dans ce sens, il n'y a en réalité qu'une partie
infime de la fente qui participe & la formation des franges F

On peut, expérimentalement, vérifier 1'extréme
petitesse de la partie utile de la source & l'aide d'un
écran dont on descend, peu & peu, le bord horlzontal le
long de la large fente lumineuse verticale. I1 n'y a d'abord
rien de changé au phénoméne, puis, brusquement, pour un treés
petit déplacement, les franges disparaissente.

I1 est facile d'expliquer cette partlcularlte.
En effet, ce sont les rayons sortant sous 1l'émergence & peu
pres rasante qui produisent ces franges. Or, si nous consi-
dérons la droite horizontale D de la fente du collimateur qui
donne les rayons arrivant sur les faces de la lame sous
l'angle limite x et sortant sous 1'émergence rasante,
cette droite partage la fente éclairante en deux partiese.
Celle du bas donne des rayons qui subissent la réflexion
totale dans la lame (fig et donc n'intéressent pas ce
phénoméne. Dans 1'autre partle, celle du haut, une droite
horizontale D' située & une hauteur dz tres petlte au~dessus
de D, envoie des rayons pour lesquels l'angle r dans la 1ame
est inférieur de dr a l'angle limite Ty 5 ce dr est de méme
ordre que dz, mais la variation corrélative de 1l'angle d'émer-
gence est énormément plus grande, parce que cet angle est
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voisin de 90°, et nous avons déji signalé que, seuls, les
rayons sortant sous une émergence rasante participen% a la
formation des franges F. Pratiquement, les expériences

déja citées et la théorie que nous ferons de ces franges F
montrent que l'angle &,de la direction géométrique émergente
avec la lame atteint & peine 0,002 radian pour les rayons
participant & la formation des franges F. La variation cor-
respondante dr, de l'angle r, est donnée par les relations :

n sin r, = 1
et
n sin (r, - dr, ) = sin (% -,)
d'olr :
. 1
n(SlnI.‘t.—dro-cosrg )=cosuo-.~:1—5ig
. y
dr,,.g 24 - “3—
2 n cos 1, 24n* -1

La variation de direction correspondante pour les
incidents sur le prisme P, & 1l'entrée de la lame, est n dx,
et, comme la distance focale de notre collimateur est 270 mil-
limétres, cela correspond & une hauteur utile de la fente :
1,62 x 4 x 270

Vet < 0,001 mm =1 ¥
10 x 2 V1,627 -1 :

Ce résultat explique aussi pourquoi il y a peu de
lumiére sur ces franges.

LES PRANGES F NE SONT PAS LOCALISEES

De fait la latitude de mise au point pour l'obser-
vation des franges F est trés grande, On les observe, non
seulement dans le plan focal de la lunette, mais trés au-
dela ou en-dega. Leur espacement varie d'ailleurs avec la
mise au point, comme nous le montrons plus loin. On peut,
en particulier, supprimer l'objectif et voir les franges F
par l'oculaire seul, méme en le rapprochant davantage de la
lame. C'est 14 une nouvelle analogie avec les franges d'Young.
Ce résultat implique évidemment, comme nous l'avons déja
signalé, une diffraction de la lumiére & l'extrénité de la
lame.

5 - ACTION DE LA LAME AUXILIATRE L' SUR L!'INTERFRANGE £ .

Lorsque nous interposons la lame L' sur l'un des
faisceaux, par exemple celui du haut, dans le sens indiqué
sur la figure 7, l'interfrange des fianges F est plus grand
et il augmente avec la valeur de l'angle d'inclinaison i'.

I1 devient au contraire plus petit et décroit lorsque i!' aug-
mente, quand L' est disposée comme 1'indique la figure 8.
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Ces ré-
sultats s'expli-
quent aisément,
des points de vue
qualitatif ey
quantitatif, en
considérant la
variation du re-
tard &’ introduit ;
par la lame L' en
fonction de 1l'an- ;
gle d'incidence
ity En 1l'absence
de L', on passe,
dans le plan fo- Fig 7 et 8
cal de l'objectif,
d'une frange F a
la suivante, lors-
que la direction des émergents varie de & , c'est-a-dire que
cette variation £ vers le haut provoque, sur le faisceau du
bas B, un retard équivalent A\ par rapport & celui du haut He
retard se combinant d'ailleurs avec le déphasage provenant
du trajet dans la lame de Lummer. Avec la lame L' dans la
position de la figure 7, cette variation de direction &£
provoque, sur le rayon du haut, un accroissement égal de i!
qui augmente de d§ le retard ¢’ produit par cette lame, en
sorte que la différence de marche équivalente entre H et B
ne varie plus que de A~ d{ et, par suite, pour passer d'une
frange & la suivante, la direction doit varier de :

wds 28
Or, la relation 3
§= ¢ (n' cos r' - cos i')
entraine :

3 e ol sin (i' - r').

£
cos r!
En particulier, pour la position de L' qui met en
phase les faisceaux H et B et permet d'avoir les franges en
lumidre incidente blanche, i' = 45° 33'; cela donne, avecg:z.

6/
a6'= §.2756n = 27794 _ 0,66 )
| 8o
dfou :
J
b rf;%z%—lxif



- 26 =

Dans le cas de la figure 8, au contraire, 1l'action
de L' augmente le retard équivalent subi par le faisceau H
par rapport &4 B, et 1'on a

E”: >\ = 5 g 0,6.8
A+ d 8 1 + 0,66

Ces résultats ont été vérifiés expérimentalement
avec une bonne précision.

Naturellement pour 1'étude expérimentale des franges
F, en particulier pour leur photographie, nous nous sommes
plutdt placés dans le premier cas que dans le seconde

Signalons enfin que ces variations de largeur des
franges ne changent pas le champ total d'interférence, comme
le montre la photographie 9. Nous expliquerons par la suite
ce résultate.

Pig 9
4 - INCLINAISON DES FRANGES F SQUS L'ACTION DE LA LAME L*

Dans ce qui précdéde, nous avons évidemment supposé
que le plan d'incidence sur L', plan des figures 7 et 8,
était paralléle & la longueur de la lame de Lummer. 5i, en-
suite, sans changer 1l'inclinaison de L', on la fait tourner
un peu autour d'un axe vertical, les franges F qui étaient
horizontales, s'inclinent fortement; il est facile d'avoir
une inclinaison de 45° (fig 10).



Ce résultat
s'explique en considé-
rant que les rayons du
faisceau H (fig 5) qui
aboutissent 3 I'extré-
mité gauche d'une fran-
ge F et ceux qui arri-
vent & l'extrémité
droite parviennent
alors sur L' sous des
incidences inégales,
ce qui modifie la diffé-
rence de marche respec-
tive avec les rayons
du bas et produit des
déplacements verticaux
différents pour les
deux bouts.

Calculons
l'angle v dont tourne
une frange F en fonc-
tion de 1l'angle u de ro-

tation de la lame L' autour 4!
position précédente. Le ra

tel que :
cos i" = cos i'. cos ue.
1 "
En posant sin r" = Sl? 1
n
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Fig 10

un axe vertical a partir de sa

yon lumineux qui faisait auparavant
l'angle d'incidence i' fait maintenant l'angle d'incidence i"

/
» 1la nouvelle valeur de & est donec :

2
' =e' (n' cos r'"- cos it, cos u).

Considérons le champ angul
sortant de la lame de Lummer;
de la largeur de la bande lumi
franges de Lummer et les fr

aire horizontal des rayons
il est égal au quotient par f
neuse verticale qui contient les
anges F. 51 nous désignons par

2.du ce champ angulaire, par rapport aux rayons qui arrivent
respectivement aux deux extrémités d'une frange F 1l'angle u

varie de 2 due. Or 3 la vari
égale &

riation 4§ de §’

ation du de u correspond une va-

F r . :
d8 =-e' (-n' sin r" dr" + cos i'. sin u du)

c'est-a-dire

dé = et cos it sinu (1 -

cos i'e cos u

VIrF =T FeosviT. aosvy

)du
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J
A cette variation de & correspond un déplacement
angulaire vertical égal & :

io‘g,i

en désignant par ¢ 1l'interfrange angula}re des franges F
dont la valeur est pratlzggmegt Egale,é-ﬁgajunﬁywdigé
L'angle v dont tournév¥une érange F lorsque la lane

L' a tourné de 1l'angle u autour d'un axe vertical est donc
donné par :

1

e ; s i! s u
tg v = 2. cos i's sin u (1= coh Ls OB )
e V& —T¥C08 1", Cos'U

Pour i' = u' = 45° par exemple, et pour la raie
verte du mercure (n' = 1,529), on trouve v = 31° ce qui est
bien conforme & nos résultats expérimentaux.

La figure 11 a été obtenue en faisant tousner con-
venablement la lame L' autour d'un axe horizontal et d'un
axe vertical afin d'observer l'inclinaison des franges F
dans tout le spectre lorsque la lame de Lummer travaille
avec une source de lumiére blanche.

Fig 11
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5 - COURBURE DES FRANGES EN LUMIERE INCIDENTE BLANCHE.

Lorsque, gréce & la lame L', placée dans la posi-
tion habituelle et convenablement inclinée, on obtient des
franges en lumiére incidente blanche, ces franges, qui s'é-
tendent du rouge au violet, sont légérement courbes, comme
le montre un peu la figure 12. Cela provient de multiples
causess

Admettons d'abord, pour simplifier, que les di-
verses différences de marche soient indépendantes des A
Alors, les interfranges sont proportionnelles aux A y la
frange centrale, § = o, est horizontale et les autres fran-
ges seralent aussi rectilignes, mais avec des inclinaisons
croissantes suivant leur numéro d'ordre si la dispasion

fig 12

horizontale produite par le prisme P, était proportionnelle
aux A . Comme elle ne 1l'est pas du tout, ces franges sont
courbes. De plus, les différences de marche § et &’ dépen-
dent, en fait, des A et nous venons de voir que la compen-
sation é@- $mta lieu, en chaque point du champ, que pour
une seule A il en résulte que la frange centrale elle-méme
est courbe. Enfin pour les diverses A les incidences sur L'
varient légérement, ce qui, comme dans le cas précédent,
entraine une variation de § et par suite d'inclinaison.
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6 - VARIATIONS PERIODIQUES DE NETTETE DES FRANGES F DANS LE
DOUBLET JAUNE DU MERCURE OU DU SODIUM QUAND ON MODIFIE
L'INCIDENCE i' SUR LA LAME L'.

C'est évidemment 1a un phénoméne classique : la
variation régulidre de i' modifie la différence de marche
entre les faisceaux H et B et les deux systémes de franges
correspondant aux deux longueurs d'onde A et ), sont succes-
sivement en concordance et discordancee.

La variation du glproduit par L' est :

Mh 165

= Ay , .
entre deux concordances consécutives.
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CHAPITRE IV

ETUDE THEORIQUE DE LA FORMATION DES FRaNGES F.

Les rayons du haut, H, et du bas, B, qui inter-
ferent pour former les franges P doivent 8tre cohérents et
provenlr, par eonséquent, d'un méme élément ds de la fente
éclairante.

La position de cet élément determlne, dans la la-
me les valeurs des angles r, i et X= F-1 (fig13)
Lorsqu'il s'agira des
directions géométriques,
et non pas diffractées,
nous les désignerons, L\%
pour préciser, par :
ro iO et “o‘

Or, les
diverses franges F
gui proviennent de ce
ds correspondent & des Pig 13
directions variables g
autour de &, des fais-
ceaux H et B; il faut donc faire appel & la diffraction qui
épanouit chacun de ces faisceaux autour de la direction
géométrique en les laissant cohérents. Les éléments d'une
méme bande horizontale infiniment fine correspondent respec=-
tivement aux divers points d'une méme frange horizontale,
ils sont donc, entre eux,incohérents.

Nous étudierons d'abord la formation des franges
F qui se forment dans le plan focal de l’objectif et qui,
par conséquent, sont produites, par des diffractés sortant
de la lame parallelement entre eux. Nous examinerons en-
suite le cas de leur formation en avant et en arriére du
phn focal de l'objectif (10)

(10) Charron et Ségard : "Interférence de deux faisceaux
émergeant d'une lame de Lummer-Gehrcke" C.R. Acad Sc t 233,
1951, p 609.
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I - FRANGES F DANS LE PLAN FOCAL DE L'OBJECTIF

A - DIFFRACTION DE L'UN DES 18 FAISCEAUX PARTIELS

1) Calcul de la vibration résultante qui parvient en un
point de ce plan focal.

Le faisceau subit évidemment une premidre diffrac-
tion sur le diaphragme d'entrée BC du prisme accolé a la
lame de Lummer (fig 14 et 15), et il faut bien qu'il y en
ait une seconde, au bout de la lame, pour qu'un faisceau du
haut, par exemple, puisse donner de la lumiére au-dessous
de la face supérieure.

La direction géométrique de ce faisceau paralléle,
au sortir de la lame, est déterminée par l'angle X, et la
marche géométrique de ces rayons paralldles qui sortent de
la lame entre M et N (fig 14§ les concentre en un point
du plan focal de la lunette d'observation-

Pig 14

Mais les rayons subissent une premiére diffraction
dans le plan BC du diaphragme d'entrée, ce qui les fait
sortir de la lame sous l'angle ( &,- u,) (fig 15), puis,
dans le plan LL' mené par le bout L de la lame, perpendicu-
lairement 4 sa direction ML, ils subissent une seconde dif=-
fraction les déviant de 1l'angle u,

L'angle «, est toujours positif, mais les dévia-
tions successives u, et u, seront comptées positivement
vers la lame et négativement en sens contraire, et l'on
posera :

u=1u, + u-
ce qui donnera la déviation totale & partir de la direction
géométrique. Les diffractés ayant subi la méme déviation to-
tale u, et par suite, arrivant & la lunette paralleéles entre
eux, convergent en un méme point P, Nous allons chercher la
vibration résultante, amplitude et phase, qu'ils y produisent.
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Fig 15

Soit un rayon incident II'K qui traverse BC en
I (fig 15) et dont la direction géométrique sort de la lame
en K, 4 la distance MK = x comptée & partir du point d'émer-
gence M relatif au rayon paralleéle qui passe tout au bas du
diaphragme d'entrée BC. Le rayon incident II' est le rayon
inférieur d'un pinceau d'incidents paralléles qui émergent
a droite de K sur la largeur dx. Considérons maintenant,
parmi tous les diffractés que ce pinceau géométrique donne
en I, un faisceau de diffractés paralleles qui sort de la
lame au voisinage de J, tout prés de K, sur une largeur
qui est égale & dx, & une erreur prés d'ordre supérieur. Il
subit 1&; du fait de sa diffraction en I, une premidre
déviation u, correspondant & la direction JD , et nous
verrons que u, peut &tre considéré comme inférieur a 0,1
radian. L'ampiitude que ce faisceau apporte en P est pro-
portionnelle & l'amplitude émergente du verre et & sa sec-
tion normale, donc a son épaisseur :

( Cz.— ul)dx.

Par ailleurs, 1l'amplitude émergente reste finie
et ne subit pas de discontinuité, en fonction de a,, au
voisinage de 1'émergence rasante, car, d'aprées les formules
de la réfraction vitreuse, le rapport de l'amplitude émer-

gente a l'amplitude incidente dans le verre est, pour les
composantes contenues dans le plan d'incidence

COSYs e COSY,
COS(I‘A —ac)

et, pour les composantes perpendiculaires & ce plan :

cosrlj. COS &e
cos(r, -4& ). sin(r, +#,)
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Ces composantes conservent donc, pratiquement, la méme valeur

lorsque M,varie de zéro & quelques millidres de radian.

De plus, remarquons que l'ensemble des pinceaux
ainsi diffractés entre les directions u, et u, + du, , don-
nera, lorsqu'ils parviendront en P, une amplitude proportion-
nelle a du, « Nous pouvons donc écrire cette amplitude :

( d." U.’) dx duyo

Pour un méme point P d'une frange et, par suite,
pour une égale valeur de u = u, + u, , il y a une infinité de
diffractés. Nous évaluerons leurs phases respectives en P
par rapport au rayon limite BMGG' %rayon G) passant en M,
sortant dans la direction géométrique et subissant, au bout
de la lame, la seule diffraction de l'angle u, puis aboutis-
sant en P (fig 15). Considérons aussi le rayon II'KG,G)
(rayon G, ) paralldle au précédent. Les deux directions JD
et KG, se coupent trés prés de K, sur la caustique, en un
point O non tracé. De D, menons les perpendiculaires DG, G
& la direction & et DH & la direction diffractée commune
a G', Gy et D'. Par rapport aux points Gy ou G qui sont
dans la méme phase, la vibration en D présente le retard de
marche :

OD - 0G, = OD(%~cosu, )+ OD.us

3=
puisque en O, d'aprés le principe de Fermat, le rayon géo-
métrique KG, et le diffracté JD n'ont pas de différence de
marche.

D'autre part, entre G et H, le rayon GG' (origine
des phases) prend le retard :

GL'H = DG x u,
et l'avance de marche du rayon DD' est donc :

DG»u - ODe uj
2

Nous avons posé x = MK« MJ; désignons ML par b.
On voit que

OD QL =b - x
DG = xa+ (b -~ x)uy,

et que l'avance du rayon DD' est trés sensiblement :
[(xoo+ (b-x)u) v = (b-x)ut
2

tous ces termes étant du second ordre.



- 35 -

Du point de wvue de certaines approximations fai-
tes ci-dessus, remarquons que, lorsque &,varie entre O et
0,002 radlan ce qui, nous le Verrons, correspond au champ
des franges , 1'angle r, varie, d'aprés un calcul précé-
dent, de :

gy = zn-url-?

et, le point B restant fixe, le déplacement du point M est

!
BM,4Te _ - BN, % 14,2 = 28 mm.
cosT, | E(m 1) L ToeT T ToF

alors que MN = 1 (flg 14), la largeur totale du faisceau
est de 6,544 mm, c 'est-a-dire 200,000 fois plus grandes
Les p01nts J, K et O sont donc pratiquement confondus, non
seulement pour le premier faisceau, mais aussi pour les
suivants jusqu'au 18e&me.

uFlnalement la v1brat10n résultante en P de tous
les diffraetés provenant du meme faisceau géométrique
(caraoterlsé par 4,) donc, du méme point S de la source,

est x2f g,

I{W = (d, - ) sin wr, L—{mau.f(bx)uu,-! -x)ul ]} dx du, [1)

3‘0 ;L“"o'

La limite inférieure de u, a été prise égale & - 0,1 radian,
parce que u, doit &tre plus petit que la module de cette
valeur pour justifier les approximations précédentes. Nous
verrons d'ailleurs, dans le chapitre suivant, que la valeur
de cette limite 1mporte peu pourvu qu'elle 301t grande par
repport & & , ce qui est le cas pour (-0,1) radian.

2°) Etude de cette vibration

L'intégration de (1) par rapport & x est simple;
mais la seconde intégrale ne peut se calculer & l'aide des
transcendantes élémentaires. Néammoins dans le cas le plus
intéressant, celul de la direction géométrique, c'est-a-
dire ce lul ou :

u = Uyt uy=0

nous pourrons ramener les calculs de I & ceﬁx d'intégrales de
Fresnel, de sinus et de cosinus intégraux. Yous les 1nd1que-
rons, avec les résultats numériques, dans le chapitre sui-
vant.
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Pour mieux nous rendre compte de 1l'allure du
phénoméne, qu'il n'est d'ailleurs pas nécessaire de con-
naftre exactement pour étudier les franges F, nous allons
examiner quelques cas particuliers, et d'abord ceux ou il
n'y a qu'une seule diffraction, soit la premiére en BC a
l'entreée du prisme, soit la seconde, en LL', & la sortie
de la lame. Dans ce qui suit, nous désignons par § la dif-
férence de marche entre les rayons extrémes passant en M et
N (fig 14).

a) Cas d'une seule diffraction : diffraction au bout
de la lane

On a donc :
y =0, wu,=u, &=1¢,u, MN =1.
Le mouvement vibratoire en P se réduit a :

Ia{

. LN 5 n
#, (s Wxaueyela s L an Loy by 20 £ )

x%0

L'intensité varie, en fonction de &rou de u, suivant la
courbe classique (fig 16) ;
elle s'annule lorsque ; 4

&atk p xastﬁa ot

et hors de cet intervalle,
il y a trés peu de lumidre.
Pour chaque valeur de u,,
la phase résultante est
celle du rayon moyen pas-
sant au milieu de MN. Dans

\ Inferigite

ce cas, on peut remplacer ;1 +A 5
le faisceau résultant par N ) A.cuﬁl
le rayon unique ayant la {et, {ct,
position du rayon géomé-

trique moyen entre M et fig 16

N et pivotant & partir de
Q (fig 17) dans le plan LL' autour de la direction gdomé-
trique avec une

intensité décrois- 'y
sante suivant le et 5552;
graphique. Elle s'an- ,/’//,,r/” ' .
nule pour u =!.r‘/6.,5 sl

ce qui, pour &= ,602, : S
fait environ 1/24 de /‘/N L
radian. Pour les va- Lz

leurs de u correspon=-
dant au champ des
franges, c'est-a-
dire de l'ordre du £ig 17

B8
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milliéme, 1'amplitude conserve donc sensiblement sa valeur
maximum. Par ailleurs, l'amplitude résultante ne dépend pas
de b, elle est donc la méme pour tous les 18 faisceaux,
puisque nous négligeons les pertes de lumidre. De ce dernier
point de vue, on peut se rendre compte du réle du pouvoir
réflecteur. Celui-ei, pour la lumidre non polarisée, a

pour valeur

cos(r+ ) . _tg'(r-d.)
2cos? (r=ay) 2 tg*(r+m)

c'egt-a-dire, W, étant trés petit,

1 1 _ 48 ) , 2 8(1+sin’r) , 26 (nt H
(7 -2eter) + (3 - gop)'- Rl

sinr cosr

soit, pour ®= 0,001 et n = 1,62 :
1 - 0,0056

Dans ce cas, entre le 18me faisceau et le pre-
mier, le rapport des amplitudes est égal & :

(1-0,0056)" Tae 1 = 0,09

b) Cas d'une seule diffraction : diffraction & 1'entrée

du prisme
Ona:u =0, wu =u
w
&: 1( aju~ 5 )

avec la condition : u & u, <

Le mouvement vibratoire en P est :
x®

I=| (- sn(wrein (xuen (-] dx

34

AR R ofeeg[fne) - )

On voit que, ici encore, ltmplitude résultante ne
dépend pas de b, et a donc la méme valeur pour les 18 fais-
ceaux. La phase résultante, pour chaque faisceau partiel,
est encore celle du rayon moyen, mais, entre les faisceaux
sucgessifs, il se produit ung variation supplémentaire de

‘E}’ (provenant du terme & ) qui n'existait pas dans le
cas précédent. Ce terme est frés faible, car pour u = 0,001,
cela fait & peine 1/27 radian.



- 38 -

51 on laisse de cdté le facteur ( & - u) pour ne
garder d'abord que le facteur sinusoidal, ce dernier donnera
la méme courbe de variation en fonction de . ; 1'intensité
s'anmule pour &%} | nmais cela correspond & :

ws d,-\fﬂ::‘:. 9-

Dans le cas particulier important ou :

%*Vr
les limites de u sont :
a et (%—%Vr}
et 1l'intervalle angulaire est 3

“o‘/‘;"-' lug; = 1/55 radian.

La direction u = & correspond & la direction rasant la lame

Dans le cas précédent, 1'intervalle angulaire
était %, s0it, pour la méme valeur de # = |#¥7, un inter-
valleW-V"x;T du méme ordre de grandeur. En fonction de u,
la courbe n'est plus symétrique (fig 18) par rapport & l'axe
vertical u = 0, mais le maximum est encore: pour &= 0 done

u = [

Si 1l'on rétablit le facteur ( o - u), la courbe,

dans ce cas parti- & Intensike A
culier ( SW‘%, N

est déformée comme A

1'indique la figure i

19, dans laquelle A

le graphique précé- ) \“

dent est reproduit t \

en pointillé. Le J 4
ki

maximum n'est plus 4 :\
sur l'axe, mais 3 OManty © oo U -0 4l ag, oty U

gauche.

Sil'on
étudie un troisid-
me cas particulier : .
ou les deux angles g 18 fig 19
de diffraction sont égaux,

U = u, = u/2,

.on arrive a la valeur 1 ,91/Wpour l'intervalle angulaire
du faisceau diffracté quand le bord inférieur rase la lame.
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c) Cas général

Dans tous ces cas particuliers, la figure de
diffraction donnée par un seul faisceau est beaucoup plus
large que le champ des franges F, lequel correspond donec &
la partie centrale ou l'intensité conserve & peu prés sa
valeur maximum. Cette conclusion deoit évidemment subsister
dans le cas général des deux diffractions (u¢ et nuy ) aux
deux extrémités de la lame, et, bien qu'alors il soit pra-
tiquement impossible de déterminer exactement la forme des
graphiques donnant 1l'intensité et la phase en fonction de u,
ces variations ne doivent pas 8tre trés différentes de celles

du cas précédent.

On peut toutefois se rendre compte que, dans le
cas général, la phase résultante, pour chaque faisceau par-
tiel MN, ne doit plus €tre exactement celle du rayon moyen
et que, de plus, l'amplitude résultante ne doit plus 8tre
rigoureusement la méme pour les 18 faisceaux. En effet,
pour chaque €lément dx d'un faisceau MN (fig 20) 1'amplitude
est

(& =-u,) dudx,

et la phase est : " .
b4 u u
lj— x( &y u-uy,, + -5—) + b(uy, - ‘é"')]

et, pour un élément de
la source et un point noX. . dx
d'observation P déter-
minés, #,et u sont cons-
tants.

Relativement,
& chaque valeur de u, la
construction de Fresnel,
pour tous les éléments dx
de MN, donne un arc de
circonférence tel que OA
de longueur totale :
Le rayon de courbure est
R= (e - u,) du
%F(¢§u~uu¢+ 5

et l'amplitude a pour valeur

= 2R.sind? , 1 & u}
OA = 2R.sin & = (wu = uu, + ,2._)

sin%‘(e{,u-uu,-i- %)
S o = s B

c'est-a~dire

OA

1]

1(”0"‘1: )dun »
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Le rayon lumineux moyen, c'est-a-dire le rayon
passant au milieu de MN sur la largeur dx, a méme phase et
son amplitude est

(% - v ) duy dx.

Pour une autre valeur de u,, soit u! , avec le
méme du, , on a un arc de circonférence OB'A' de longueur
différente et dans lequel la direction au point O, c'est-i-
dire la phase pour x = 0, est différente & cause du terme :

b (uu - %)

représentés par ges vecteurs Oa et 0a' et leur rapport pour
un méme dx, c'edft-i-dire :

N;,aju
& - u?
n'egd pasoggal au rapport OA/QA'. Par suite, la résultante
6a et ' nla pag méme direction, donc pas méme phase
que celle de OR et O ', de méme pour l'ensemble de toutes
les valeurs de u, »

Sur 12 méme graphigge, les deux rayons moyens sont

Considérons maintenant le faisceau partiel M!N!
qui vient & la suite de MN. Pour la méme valeur de u,, l'are
OBA est égal au préeédent, mais la phase pour x = 2 différe
de

1

23\78 (uu4 b g'—.' ):
d'ou orientation différente de cet arc. Pour la valeur u! ,
l'arc OB'A', encore égal au
précédent, subit une rotation
différente (fig 21). La figure
OBAB'A' n'a donc pas une rota-
tion d'ensemble; elle se défor-
me et, par suite, la pgsultap-
te des deux vecteurs OA et OA!
n'est pas la méme dans le se-
cond faisceau M'N' que dans le
premier MN. Il en est de méme
pour la résultante générale
relative a4 toutes les valeurs
de u,.

fig 21

I1 est évidemment
important de rechercher si ces variations de l'intensité
résultante sont notables ou insignifiantes. Comme le calcul
général en est impossible, nous l'avons fait seulement pour
des points homologues des graphiques d'intensité dans les
faisceaux successifse. De ce point de vue, le cas particulier
le plus important est celui de u = @ puisque c'est celui
de la direction géométrique. Ces calculs sont longs, nous en



donnerons le principe, comme nous 1'avons déja dit, dans le
chapitre suivant. Ils montrent que cette intensité résultante
ne subirait que des fluctuations relatives inférieures a
0,005 lorsque b varie de un centimdtre & sa valeur maximum @
12 cm; ces fluctuations sont donc né ligeables par rapport
aux pertes de lumiére par réflexion %page 37), et donc, dans
le cadre de cette étude ol nous négligeons les pertes de
lumiére, nous pouvons considérer que les faisceaux résultants
successifs ont des intensités égales.

COMPOSITION DES 18 FAISCEAUX DIFFRACTES SORTANT D'UN MEME
COTE DE LA LAME

Tout point S de la source donne donc, de chaque
c6té de la lame, environ 18 faisceaux de méme direction
géométrique ¥ . En tenant compte de la diffraction & 1'en—
trée et & 1'extrémité de la lame, chacun de ces faisceaux
s'étale bien au-deld du champ des franges F, de telle sorte
que, & l'intérieur de ce champ, 1'intensité de chaque fais=
ceau reste sensiblement égale a4 sa valeur maximum correspon=-
dant & peu prés & la direction ¢ .

Finalement, le résultat est sensiblement le méme
que si l'on remplagait chacun de ces faisceaux par un rayon
unique occupant la position moyenne (milieu de MN) et pivo-
tant, par diffraction, autour de la direction géométrique &
partir du point Q dans le plan LL' (fig 17).

Ces rayons résultants sont écartés, a leur sortie
de la lame, de la valeur 1 et ils présenteraient, de ce fait,
l'un par rapport a l'autre, s'ils appartenaient au méme fais~
ceau partiel, la différence de marche & voisine de la4u (cas
d'une seule diffraction & la sortie de la lame) due & 1la
diffraction, et nulle, évidemment, pour la direction géomé-
trique (u=u, =0); mais il s'y ajoute la différence de marche

$ =2 ne cosr :
due & un aller et retourdmsla lame. Celle-ci est rigoureu-
sement égale & 2 ne cosr dans un plan perpendiculaire & la
direction géométrique, tel que DG %fig 153). Cette & doit B8tre
trés voisine de XA (maximum des franges de Lummer) pour
qu'il y ait sufisamment de lumidre. L'interférence de ces
'8 myons -diffractés donnera, dans le plan focal de 1'objec~
tif, un maximum de lumidre dans la direction géométrique ou,
plus exactement, dans la direction définie par &

v 8 =K
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L'intensité diminue progressivement de part et
d'autre et s'annule en déterminant un champ angulaire défini
par la condition :

f=tdy
qui conduit & la valeur approchée :
uw =$AAﬁid.

La phase est trés sensiblement celle du rayon moyen de ces
18 rayons.

Finalement, nous pouvons donc remplacer, au
moins en premiére approximation, le faisceau total résultant
des 18 faisceaux partiels sortant d'un méme c6té, H par
exemple, par un rayon R unique pouvant pivoter, par diffrac-
tion, autour de la direction géométrique, & partir de Qa
situé au milieu de LL' et donc tel que :

ML

ce rayon R a pour phase, en ce point, la phase du rayon
géométrique qui y passe (fig 22

De méme, le Y
faisceau B sra remplacé o R
ar un rayon unique R' T G
%fig 21 ). T ,.av""",Q:“*
M/ . “"’Sdo o
Nous ramenons Pa

donc le probléme i celui ,..“7/

d'une seule diffraction

a4 la sortie de la lame.

Mais on peut remarquer que

puisque, en fait; les 18 fig 22

faisceaux partiels n'ont g

pas exactement la méme intensité et qu'ils présentent, cha-

cun par rapport au précédent, en plus des deux déphasages N
roduits par & et & , un faible déphasage du genre de I-}'—%

?page 37) dd & la diffraction & l'entrée de la lame, ed
prenant pour intensité et phase du rayon, R celles du rayon

moyen, il se produit des compensations i améliorent les

approximations que nous avons faites.

INTERFERENCE DES DEUX FAISCHEAUX H et B ET FORMATION DES
FRANGES F

Les deux rayons R et R' que nous venons de consi-
dérer et qui interférent en P, présentent en Q, et Q% une
différence de marche &' fonction seulement de &, 3 laquelle
s'ajoute la différence de marche 3

QB = QQ) ot

o étant 1l'angle de la direction diffractée avec la direc-
tion de la lame (fig 23)
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Cela correspond, dans le plan focal, & des franges F de
largeur angulaire, & partir du centre optique de l'objectifs

)
g_ :E.

fig 23

Pour que ces franges F existent, il faut que les
deux champs lumineux des diffractés R et R'" aient une partie
commune. Le cas limite se présente lorsque le bord du champ
lumineux de chacun d'eux rase la lame, ce qui, nous 1l'avons
vu, correspond approximativement &

""‘18 le,
c'est-a~dire

%:: U’ﬁ = 0'0021 5 radian,

soit environ 0,002 radian.

I1 faut donc que &gsoit plus faible pour que le
champ lumineux angulaire (limitest.gﬁtauJ de chacun des
rayons s'élargisse et qu'ils puissent avoir une partie
commune, mais alors les faisceaux sont moins intenses.

Les remarques suivantes vont d'ailleurs nous
permettre de mieux nous rendre compte de ces phénoménes
et de la limitation du champ d'interférences. L'élément
horizontal de la source pour lequel &= 0,002 donne, dans
le plan focal, les deux faisceaux diffractés tout juste
contigus ayan% chacun la largeur angulaire : 0,004; leurs
intensités respectives sont réparties en fonction de & sui-
vant le graphique supérieur de la figure 24. Lorsque &, est
deux fois plus faible (0,001), chaque faisceau diffracté
a une largeur double (0,008); sa section normale, & 1'émer-
gence, étant deux fois plus petite, son intensite totale
est aussi deux fois plus faible, mais son intensité maximum
est quatre fois moindre. Les deux faisceaux se compénetrent
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. ¥ ’
A lntensihe

sur une largeur de 0,006
mais le contraste entre Faisceau
les maxima et les minima 4
des franges F, qui est diffinde
parfait au centre (¢=0),

diminue et devient nul sur
les bords. Notons que 1'é-
paisseur totale de chacun

Forsceau
[]
diffracte

des faisceaux est alors % -
(figure 22) : og’
P -
[{a]57w ]

LL' =Mgz=! 1 Ommx0 , 001 =0, 01 1 mm

La largeur angulaire de
ces franges F )?St gone

A
k= Q. QF = 4T80+1 10

égale a Maed 1/40
prés.

) “i?' ’u?\,‘

En général,
lorsque ® devient p fois :
plus faible, chaque fais- fig 24
ceau est p fois plus large,
son intensité totale est p fois plus petite et son intensité
maximum p* fois. Lorsque ®,devient plus petit que 0,001
l'intensité des franges F devient donc beaucoup plus faible.

Tout ceci concerne les franges F produites par
une -bande horizontale infiniment étroite de la fente éclai-
rante. Les bandes voisines, inférieures ou supérieures, que
nous pouvons caractériser par les valeurs correspondantes
de &, , donnent des systémes de franges analogues dont les
intensités s'ajoutent dimplement.

Ces systémes vont-ils s'embrouiller ?

Ils ont trés sensiblement, avons-nous vu, la méme
interfrange &= Me et 1l'on peut montrer qu'ils présentent
entre eux un décalage insignifiant. En effet, ce décalage
provient de la variation, au milieu du champ, en fonction
de % de la différence de marche que présentent, entre les
points Q, et Q% les faisceaux interférents, différence de
marche qui, nous l'avons remarqué, est & peu prés égale A :

g» = I1€ COSTe
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Or, lorsque %varie de o & ds, r subit, & partir
dg)l'angle limite 5, » la variation dr déja étudiéde (page
2 A

ir = T

et la variation corrélative de §Qest s
e o :

ne -sinr.dr = W

sinr étant égal & 1/n.

Pour % = 0,002 radian, valeur maximum permettant
la formation des franges, cela donne 0,0064, soit environ
A/84; entre tous ces systdmes de franges le décalage a donc
la valeur insignifiante de 1/84 d'interfrange.

Par ailleurs, dans cette variation de &y, les
points Q, et Q} subissent des déplacements extrémement
faibles et symétriques par rapport au plan horizontal moyen,
déplacements qui ne produisent pas non plus de décalage
appréciable.

Tes éléments de la source éclairante pour leguels
% est inférieur & 0,002 donnent donc des systémes de franges
qui se renforcent sans s'embrouiller; mais il faut considé-
rer aussi l'effet des éléments pour lesquels ®s»0,002, Les
faisceaux H et B qui en proviennent ne se rencontrent plus
et n'interferent donc pas; leur intensité devient beaucoup
plus grande, en sorte que les franges F provenant des valeurs
plus petites de o6, qui auraient déja, en l'absence de cette
lumidre, peu de contraste et d'intensité dans ces régions
écartées du centre, se trouvent compldtement noydes dans
cette lumikre.

On peut conclure dée ce qui précéde que le champ
des franges F visibles doit &tre inférieur & la distance
angulaire 0,004 des maxima dans le graphique supérieur de la
figure 24 soit, environ, 0,003. Ce champ contient alors :

0,003/0,00013 o 25 franges,

résultat conforme & 1l'expérience : on n'observe en effet
guére plus de 25 franges et les bords du champ sont assez
rapidement envahis par la lumiére.

On peut remarquer que, le premier maximum des
franges de Lummer étant supposé correspondre i 1'émergence
rasante, le maximum suivant se produit lorsque 2 ne cosr
varie de A, c'est-a-dire, d'apreés la formule précédente,
lorsque : .

e &b _

n o - ?
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ce qui donne &= 0,013, valeur nettement plus grande que le
champ des franges F qui est inférieur & 0,004, et c'est bien
ce que l'on constate en observant ces phénoménes (fig 3).

Nous avons déja signalé que les franges F sont
comparables & celles des fentes d'Young et, comme ces der-
nidres, ne sont pas localisées : on peut les observer trés
en dehors du plan focal, et méme les voir a travers le seul
oculaire. Voyons ce qu'il en est pour les franges qui se
forment entre le foyer et 1l'objectife.

Les rayons R et R' qui interférent sont alors,
au sortir de la lame, légeérement convergents vers un point P
(fig 26). Si, par exemple, ce point est & 836 mm de 1l'extré-
mité de la lame, l'angle de ces directions est

4,18/836 = 0,005

Lorsque &, = 0,001, nous avons vu que les directions
des deux faisceaux diffractés se compénetrent sur une largeur
angulaire de 2§= 0,006; ils peuvent donc se recouvrir un peu
et interférer au point P. Pour &,= 0,0005, les deux faisceaux
interférent dans un champ plus large mais deviennent beaucoup
moins intenses. Expérimentalement, nous avons constaté que
les franges disparaissent par assombrissement général du
champ lorsque P est & 544 mm environ. L'angle des directions
R et R' est alors :

4,18/544 = 0,008; cela exige #¢0,0005 pour que
les faisceaux diffractés se recouvrent un peu.

Certes on peut se demander si les calculs précé-
dents, qui concernent la diffraction & 1l'infini pour chacun
des faisceaux R et R', sont encore, dans ce cas, & peu prés
valables, mais il est facile de se rendre compte qu'ils le
sont presque rigoureusement. En =ffet la question revient
pratiquement & ceci : deux incidents paralléles a Ox se
diffractent & partir de 2 points A et B symétriques par rap=-
port & cet axe, puis interfirent en P (fig 25). La différen-
ce de marche due a cette diffraction est :
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Si AB est de '
ééordre du millimetre et il
de l'ordre du métre e '
on ne flait qu'une erreur ;hf&wﬂﬂTQ:j;”/f/ ;
insignifiante en rempla- mqgkiégglﬁtﬂ -
gant PB + PA par 2 PO, i =
et on g alors : B

AR PP!
PB-PA = Sgz=m

valeur constante lorsque
OP croft jusqu'a 1l'infini.

= AB sing

fig 25
La largeur angu- A
laire des franges est donc toujours ﬂ/quz‘x e

11
s'agit 14 du
déplacement an-
gulaire de la
direction CP

our une frange
?fig 26), mais
lorsque ces fran-
ges sont obser-
vées dans la lu- .
nette, l'inter- £1g 2
frange angulaire compté & partir du centre optique de
1l'objectif est : (fig 26)

y CP CP
€= P'0Q' = POQ = PCQ. 55 = e'b'r@' >E

III - FRANGES F EN ARRIERE DU PLAN FOCAL DE

L'OBJECTIF

On doit alors considérer 1l'interférence de
faisceaux diffractés R et R' un peu divergents au sortir
de la lame. Ils semblent provenir d'un point P virtuel
(fig 27) et 1'objectif en donne 1l'image P' réelle au-deld
du foyers

Considérons l'angle de ces directions R et R' en
P. Lorsque, par exemple, la distance PC est 400 mm, la dis-
tance de P &4 A et B est 345 mm et cet angle en P des di-
rections virtuelles R et R' est : 4,18/345 =« 0,012,
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fig 27

Au centre du champ, %= 0,006 de chaque c6té de la lame de
Lummer. Chacun des faisceaux diffractés a pour largeur
angulaire :

20 240,546x1000 _ .
TR © "TBetoimg = %000

ils se recouvrent exactement en P' et interfirent dans tout
ce champ. Les valeurs voisines de ¥ comprises entre :

0,006 * 0,00075 et provenant d'éléments de la fente éclai-
rante tout proches du précédent donnent, en P', des fais-
ceaux diffractés qui ne se recouvrent que partiellement et
n'augmentent pas, par suite, la région d'interférence. On
voit que celle-ci se rétrécit a mesure qu'augmente d,,
c'est-a-dire que P se rapproche de la lame, ce que montre
nettement 1l'expérience.

L'angle des rayons virtuels R et R' en P est
toujours assez faible pour gque la largeur angulaire des
franges virtuelles en cette région, c'est-a-dire le dé-
placement angulaire de CP lorsque PQ - PQ} wvarie de A,
soit donné par la formule :

& A

a
Si P et M sont ainsi deux franges virtuelles consécutives,
leurs images P'M' dans l'objectif de centre optique O sont,
par tautochronisme, des franges réelles, et l'on voit que, en
désignant par & 1l'interfrange P'OM', on a

J PC o ¢
E—E-m<
c'est-a~dire :
. A PC

L W
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Remarquons que, lorsque P s'approche de C, la distance
Qi Q4 augmente et devient notablement supérieure 2 e. Ainsi,
quand CP = 400 mm,

QQ} = 4,18 + L2y 26,
puisque :
11
AQy= 3 ™

Dtautre part :
4.18

2 %=-700-55

On trouve :

QeQ) = 4,18 + 0,67 mm

Nous avons fait des mesures correspondant A des
valeurs notablement plus grandes de d,

Pour vérifier cette relation on peut édcrire :

& _ A _ PO - CO
= 7,78 + 110&= — PO *¢

avec 3
4.18 —
PO - CO - 55

et, comme PO est moins directement accessible & la mesure
que OP' = p' et f, distance focale de 1l'objectif, on le
déduit de la relation, en valeur absolue,

~ Ip'_
PO..f_p,

Le sens et la valeur des variations des inter-
franges en fonction de la position, par rapport au foyer,
du plan d'observation ont été vérifiés expérimentalement
d'une manitre trés satisfaisante en déplacant 1'oculaire
ou la lunette entidre (variation de CO? ou encore en modi-
fiant la distance focale de 1l'objectif en lui accolant des
lentilles convergentes ou divergentes, ou méme en suppri-
mant cet objectif et en utilisant l'oculaire seul & des
distances variables de la lame.

Le tableau suivant donne le rapport des inter-
franges calculés et mesurés en fonction de la distance
focale de 1l'objectif.
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cm

: ]

£ )
104,0 =

82,6 V1o
63,3 o i
54,6 1,04 o
45,5 0 o o
e e 1,00
32,5 iy X
24,7 o' o
“ e 0,75
ek 0,62
0,53
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CHAPITRE ¥

CALCUL DE I DANS LE CAS PARTICULIER u = e

Comme nous l'avons déja dit, (pages 40 et 41),
nous avons di faire ce calcul pour savoir comment I définie
par
uwe LA LN

T(w)= (%= ) Sin {w(“«r i.}.{x«au. +(l>-x)u u, -(L:.;_‘h‘l}} dx du, (1)

Xz 0 wx 8,1

varie lorsque b croit depuis ' cm 4 sa valeur maximum 12 om.

Lt'intégration par rapport & x est immédiate. On

obtient :
W= 8, )
gl ut ~ambw? ¢
1= (u‘-u,}.&Lu} smT.;.‘.. ‘m[wt‘ TE}\.-#I/‘Z-%&] du, (2)
u, %0 Kl

o étant de l'ordre de 0,001 radian d'aprés ce gue nous
avons v%; nous ferons les calculs numériques de I pour
107

ag = radiane

Pour calculer I donnée par (2), posons
0y
. 3 . : [
Ii-.-oc,j ﬁ"Stn(ﬂj&%),gus[wl’-?(zbz)%J di, (3)
2
b,

c'est—é—dire, avec notations évidentes

Va y 00y
111 %f f(“‘J d-u" I‘ s [ W flu” ¢L“’t
-, .%

“% 2 ‘uo L
Ij’«. f(uc) d”“' (4) I~=" iy f’“i) dvu't (9)
-0,| ‘q.

La fonction, avec ces notations, s'éerit
I=1-I+ I~ I,

et, puisque I; est évidemment nulle :
I=0L+I-1,

Nous allons calculer ces différentes intégrales.
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CALCUL de I,

Dans le domaine de variation de u, que nous consi-
dérons, nous avons :

w35
Ex

et, par suite, I, s'éerit :

o 4

N‘
2
Is 2 b, siafiot = B(2 b- &) ’5‘} elu,
(]
ce qui peut s'écrire, en posant :

\/?._%-_:;E-u. - VvV

= 2 o
]1.: ‘?I)N’ [5"‘1 Wk [ cog ‘1{."" dv = o [ 4an Ei}.'_’}'clv-
ib~
/l ' () ]

avec

=

On est ainsi ramené, pour le calcul de I, &
celui d'intégrales de Fresnel dont on a des tables trés
détaillées.

CALCUL de I3

I; donnée par (4) peut s'éerire :

- Ny

g [€ ‘d‘?* ' u'l - Ly wt-" bl H.\ .
58] gp{mbes-ghy] - ofer- uht g
Lot ¥
Posons, avec notations évidentes :
I3 = I} - Ig

I; et I; étant deux intégrales de la forme :

iy
= &‘l cws{w e Bu}’) du,

"0}‘
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Intégrons i par parties : "
A =

i= [.2. cos {wit -Bu} )J +28 ] sinfuwb-Bu}) du,

-t 0,1

Nous sommes ainsi ramends au calcul de

~d, -,
t’s/.it‘n(wt‘cﬂu}) dw, =/{scn whasBul - cogwt. sin Bud) du,
AN «~8,1

et nous pouvons, pour calculer i', nous remener aux inté-
grales de Fresnel, grlce au changement de variables

“n‘J:?' v

. 1 v s 1
Uz /B ] sinwt sV 4y -»V Gyt si T
bﬂ' 2 B 2

v,
ar (]
(4

Vo et v, étant les limites d'intégration que nous fixerons
dans les calculs respectifs de I! et I; .

3
a) Calcul de I!
Dans ce cas, nous avons :

. le}h ,1{-.0,1@ p *J,‘.zv.ﬂ,,y:&;l

dfou :
v %
-0y} N "
3,’: Ng}, l&: m("“t’"ﬁé"““‘)l“:" %Y {mml‘, .mj.ydw..wwf‘, stn 3}.’ elv
v, AL

b) Calcul de 1%

I1 se déduit immédiatement de celui de I;' en
remplagant b par (b-1)

CALCUL DE Is
I, donné par (5) peut s'écrire, en posant :

B AN ~nd ¥ - =L
3 ,.8 T ,__QA-?T_N,,, , B g-E——-

FR My

6,
I»=f%;é-“-32 s (whb-g0)dB
il
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c'est-a-dire :
_Jaa%{ss‘nwtiéw_mwi’-.ﬂ}
avec
q ¥
Ié:f ,w,sBB.:g_QcLB ) I::,-: smee.%"ﬁ.de
8, B,
a) Calcul de I'%

8,
3, -3’-[ [m(hea) +sm(ﬂ—88)] %‘2 ,.*rf(m/j

avec ¢ B‘ =
—.‘/m(s,a)e,%ﬂ = | 30X Jx

&. x°
en posant :

’(5@41)9 J 7(°=:]10‘:5- ] 1':%

et : )

%/
Us sm(d-B)G-‘%‘Z ’:f SNE. Ay
B, *

en posant :

xs{4-8)6 u;_-,l."(f\.’;ﬂ./o‘z x/ = TE-b) e

2 ) [
b) Calcul de I'L_

I1 se ferait de la méme facon et, avec les valeurs
de X4, X,, X} , x, y que nous venons de donner, on trouve -

Iz 2/ Ax-gf__;...ctx
X

[
I,’ peut donc s'écrire :

¥, )
I, = f\i[s(nwi' {j .2.‘:;1225. dx + ,5"" X Ax ~mswb{J_—L&. dx*j Mixﬂ
o3
Xy
X,

x
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Nous sommes donc ramenés, pour le calcul de I, a
celui de sinus et cosinus intégraux dont on a des tables.
D'ailleurs les valeurs numériques de et x, sont assez
grandes pour que l'on puisse utiliser les relations :

=y
3
Stn X e W x + 2 - s
/"'—;‘{"‘dx ? I
- A

e
[
.‘.‘;Liob&:-‘-a'?r—" 2t X g,

ou Y est la constante d'Buler dont nous avons, dans les
calculs numériques, utilisé effectivement la valeur :

¥ = 0,5772156649

CALCUL NUMERIQUE DE I
I peut se mettre sous la forme :
I =M sinwt + N cos Wt = A sin(wt-¢)

Le tableau qye nous donnons, & la fin de ce chapitre, donne,
pour %= 10"" radian et b =1,2,3...11,12 cm, les valeurs
nunériques des coefficients de sinwt et coswt des trois
intégrales I, , I;, Igainsi que celles de A et

Les trois renseignements suivants peuvent étre
déduits de ce tableau :

19) Ia limite inférieure : uy = -0,1 radian n'a aucune
importance pratique, pourvu que cette limite soit grande ..
par rapport &&= 0,001 radian. C'est en fait cette dernidre
limite qui fixe la valeur de I; ce résultat est normal du

point de vue physique et nous 1l'avions déja signalé (page 35)

2°) Les calculs numériques que nous avons effectuds donnent
A* &4 20 unités prds, ce qui représente une précision de
1/20.,000. Nous voyons, d'aprés les résultats obtenus que,

81 nous négligeons les pertes de lumidre, A* subit des
fluctuations inférieures & 1/200, lorsque b varie de 1 &

12 centimétres. Nous nous sommes basés sur ce résultat

(page 41) lorsque, dans la théorie des franges F, nous avons
considéré les 18 faisceaux résultants successifs comme ayant
des intensités égales. Les calculs que nous avons fait (page
37) nous donnent le coefficient par lequel il faudrait mul-
tiplier les différentes valeurs de A* pour tenir compte des
pertes de lumiere dues & la réflexion. Il est évident qu'il
faudrait tenir compte aussi de celles dues & 1'absorption.
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22) On peut remarquer que le déphasage ¥ croit & peu prés
reguliérement de 3° 20' lorsque b varie de ! cm, o'est
d'ailleurs un déphasage arridre, c'est-i-dire une diminu-
tion. Il est curieux que le raisonnement tres simple qui
suit conduise a2 ce résultate

Le déphasage arriére qui figure dans I a pour
valeur, lorsque u = O

2T n
5o (b-x) 3+ .

Pour x = 0 (début d'un faisceau partiel), cela
donne : b ut/A et, entre les débuts de deux faisceaux
consécutifs pour lesquels b varierait de 1 cm, le déphasage
est "ul /) . En prenant, pour valeur moyenne de ui, (0,001)%,
on obtient 27 /54,6 radian, soit 3° 30°'.

Coefficient de Coefficient de
- sinwt x 10° coswt x 10
b
L, I, T, I, L I,
1 §1,3091 - 654 | 0,496 {} -~ 0,015 25. 1 9,26
2 1 1,307) - 650 | 0,334 |} - 0,042 63 | 3,44
3 §1,305] - 645 | 0,32 || - 0,067 | 100 | 2,11
4 11,3041 - 640 | 0,32 || - 0,092 | 137 | 1,52
5 1,302} - 630 } 0,32 - 0,117 173 11,18
6 §1,296) -619 1 0,32 || -0,141 | 209 0,95
7 41,29 | -610 0,32 }|-0,166 | 246 | 0,79
8 §1,28 § - 591 10,316 |} - 0,189 { 280 |0,67
9 11,28 | -575 10,315 } - 0,214 | 314 }0,57
10 §1,27 { - 554 | 0,31 - 0,238 | 345 }0,50
1 11,26 | - 534 10,307 f - 0,261 {378 | 0,44
12 p1,25 { - 511 {0,304 §} -~ 0,284 | 410 {0,38
L 2 3 4 5 .
K 427177 428.335 427.759 427.546 428.600 426.894
(P 10201 5015! 80331 120 150151 18037'
v" 7 8 9 10 11 12
K 428.919 426.913 428.636 427.593 427.813 428,422
¢ 21057 25°111 28035' 310451 350131 380031
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DEUXIEME PARTIE

DIFFRACTION ET INTERFERENCL EN LUMIERE PARALLELE
MONOCHROMATIQUE AVEC UNE OUVERTURE CIRCULAIRE
COUVERTE A MOITIE PAR UNE LAME DE VERRE
A FACES PARALLELES
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CHAPITRE VI

EXPERIENCES METTANT EN EVIDENCE L'IMPOSSIBILITE D'OB-

TENTION D'ANNEAUX A L'INFINI PAR INTEKPOSITION D'UNE

LAME A FACES PARALLELES SUR LA MOITIE D!'UN FAISCEAU
PARALLELE

La lame de Iummer-Gehrcke étant essentiellement
une excellente lame & faces paralldles, nous avons songé &
1'utiliser (11) en vue d'expdriences pédagogiques pour
obtenir des anneaux. L'obtention de ceux-ci nous semblait
naturelle par simple interposition de la lame sur la moitié
d'un faisceau paralldle. La figure 28 dont le plan est sup-
posé horizontal indique schématiquement le dispositif que,

dans ce but, nous avons réalisé,

D
Une L

lampe & vapeur - 3
de mercure munie i ‘

d'un filtre pour .
isoler la radia-\ y
tion verte cons- ™% i P
titue une source
étendue S. Cha-
que point P de 1la
source S forms,
grice a la len-
tille du colli- fig 28

mateur et & la

lentille 1 de distance focale f, son image géométrique en P!
dans le plan focal de cette dernidre. On observe les phéno-
ménes au moyen d'un oculaire qui, avec 1, constitue une
lunette visant & 1'infini. Le faisceau allant de P & P' !
est limité par un diaphragme circulaire de rayon R. La moi-
tié de ce faisceau traverse la lame & faces paralleéles L
qui, sous l'incidence normale, produit un retard optique :

§=(n-1)e

(11) Charron et Ségard, "Diffraction et interférence en

lumiére paralldle monochromatique avec une ouverture cir—
culaire recouverte & moitié par une lame de verre" C.R.

Acad Sc t 234, 1952, p 610.
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Supposons que le bord BB' de la lame L soit disposé
verticalement en face du milieu de l'ouverture circulaire du
diaphragme. Cette lame peut tourner autour

de 1l'axe horizontal XX' (fig 29) et cette ro- - B
tation de L nous permet d'augmenter 1l'inci- L
dence 1 et donc la valeur du retard optique //f’—
qui devient : L2 14
_ _ n-cos(i-r) . X

5= o = =e(n.cosr-cosi) o

La valeur relativement élevdée
de ce § par rapport & A nous obligeait R’ ,
évidemment & opérer en lumidre monochro-
matique. fig 29

I1 pourrait donc sembler que, si la position du
point P, et par suite 1l'angle i sont tels que :

6= KX
on aurait en P' un point lumieux d'intensité maximum, tandis
que si

b= (K + %)A

on aurait obscurité en P'.

I1 en résulterait, sous 1'incidence moyenne normale,
la formation d'anneaux autour de l'axe optique perpendiculaire
a4 L comme cela a lieu, d'une manidre analogue, dans 1'interfé-
rometre de Pérot et Fabry:

Or, quelle que soit l'inclinaison de la lame, on
n'observe qiun éclairement uniforme.

La premiére explication que l'on peut donner de ce
résultat négatif est 1l'incohérence des rayons issus d'un méme
point P. De fait, la source lumineuse S étant gazeuse et, par
conséquent, étendue en volume dans tous les sens, les rayons
lumineux qui en proviennent en passant par un méme point P dans
des directions variées sont émis par des enfilades d'atomes
différents et sont donc incohérents. Certes, on peut objecter
que de telles sources permettent cependant de réaliser de nom-
breux phénomenes d'interférences, mais alors les conditions
d'emploi sont tout & fait différentes. Dans les interférences
par réflexions multiples sur les faces d'une lame transparente,
par exemple, ainsi que dans les expériences de polarisation
chromatique, les rayons qui interférent entre eux proviennent
d'un méme incident et sont donc cohérents. Avec les miroire de
Fresnel ou les dispositifs équivalents : Young, biprisme, demi-
lentille de Billet, la fente éclairante doit &tre trés fine, et
alors, chaque rayon incident donne des diffractés de toutes
sortes de direction qui sont, entre eux, cohérents. Il en est
de méme dans le cas des réseaux.
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Les sources lumineuses solides dont la surface est
plus ou moins poreuse comme le manchon Auer et méme les chare .
bons d'un arc électrique doivent, sans doute, donner lieu au
méme phénomeéne.

Nous avons donc essayé de réaliser une source
monochromatique pratiquement superficielle en faisant dif-
fuser la lumitre de la lampe & vapeur de mereure par une
surface bien nette de verre ou de métal poli sur laquelle
nous avions formé un trés mince dépdt de noir de fumée ou
d'autres poudres fines ou encore de gouttelettes microsco-
piques de mercure produites par condensation de la vapeur
chaque grain diffuse et diffracte un groupe de rayons cohé-
rents pour tout rayon incident provenant de 1la lampe.

Or, malgré ces différentes précautions pour avoir
avec ces sources lumineuses des rayons cohérents, nous n'a-
vons encore observé aucun phénomene d'interférence. Alors,
pour simplifier la question, nous avons opéré sur une sour-
ce pratiquement ponctuelle.

Pour réaliser une telle source ponctuelle, dans
une premiére série d'expériences, nous projetions 1'image de
la lampe & vapeur de mercure sur une lame de verre sur la-
quelle étaient disposées quelques particules réfléchissantes
ou diffusantes trés petites, et spécialement des gouttelettes
microscopiques de mer-ure. Ces particules étaient suffisam-
ment éloignées les unes des autres pour que chacune puisse
agir comme un point lumineux isolé P.

D'aprés ce que nous avons dit au début de ce
chapitre, nous pensions observer successivement des maxima
et des minima nuls en P' au fur et & mesure que nous in-
clinions la lame de verre L. Or 1l'expérience nous 2 montré
unesautre évolution du phénoméne.
feoutQ

On sait qu'en l'abseve de la lame L, on a une
tache lumineuse circulaire de diffraction D dont 1'éclaire-
ment décrolit du centre au bord, lequel constitue un anneau
sombre de rayon n, . Au-deld, il y a, alternativement, quel-
ques anneaux brillants beaucoup moins lumineux et des anneaux
sombres & peu prés équidistapts de rayons Ty, Iy, L eeee
Dans nos expériences le diamdtre 2 R = 3 mm,é de l'ouverture
du diaphragme est assez faible pour que celui, 2r, , du pre-
mier anneau noir limitant la tache D soit facilement percep-
tibles

Or, en plagant la lame L normalement au faisceau
de la manitére déja indiquée, en augmentant par ailleurs pro-
gressivement l'incidence nous avons observé les aspects
successifs de la figure 30
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30 _a : tache circulaire D
entourée de quelques an-
neaux peu lumineux (non
représentés), comme en
l'absence de la lame L.

30 b : un sillon vertical
sombre venant, par exemple,
de la gauche et se dépla-~
¢ant vers la droite sépare
la tache D en deux autres

D, plus petite, & gauche
D, plus grande, & droite.

50 ¢ : les deux taches Dy
et Dy deviennent égales.

30 d ¢ la tache droite est
devenue plus petite.

30 e : tache unique D com-
me au début.

La série des

transformations se renou- fig 30
velle ensuite de la méme €
maniére.

I1 est bien évident que ce phénoméne est 4d & la
lumiére diffractée par 1l'ouverture du diaphragme de centre O
dont la lame L couvre la moitié 1 tandis que la moitié 2
est libre. L'étude détaillée que nous exposerons, par la
suite, de ce phénoméne de diffraction nous montrera d'ail-
leurs que la figure de diffraction est beaucoup plus compli-
quée que celle que nous venons de décrire qui ne comporte
que la partie la plus lumineuse : le "corps".

L'aspect du phénoméne est encore somparable &
celui d'une sphére opaque qui tournerait autour d'un axe
vertical et serait lumineuse sur deux larges calottes oppo-
sées séparées par une zone circulaire obscure en forme de
grand cercle vertical. L'évolution du phénomdne donne en
effet 1'impression d'une rotatione

Le sens de cette évolution dépend de celui de
la variation du retard optique & produit par la lame 3
de telle sorte que si celle-ci est oblique et qu'on la
tourne réguliérement pour faire diminuer 1'incidence i
l'annuler et la faire croitre en sens inverse, § décroit
puls augmente et 1l'on constate nettement que 1'évolution
des taches de diffraction change de sens au moment ol i = O
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Le glissement de ces taches se produit toujours dans la
direction perpendiculaire au bord BB® de la lame L, quelle
que soit l'orientation de l'axe autour duquel on la tourne
pour faire varier & et que nous avons supposé horizontal.

Nous montrerons, par la suite, que lorsque
b= e (n.cosr - cosi) varie de KA, le phénomdne précédent
subit K évolutions complétes. Il était extrémement diffi-
cile de vérifier ce résultat en opérant avec une source
ponctuelle comme nous l'avions fait jusque 1l&. C'est pour-
quoi nous avons alors utilisé une source lindaire paralleéle
au bord BB' de la lame L en projetant l'image de la lampe
a4 vapeur de mercure sur une fine aiguille verticale. Les
diverses taches lumineuses D ou D,, D, correspondant aux
différents points P de cette ligne lumineuse forment alors
des franges qui lui sont paralléles. Lorsque le déphasage ¢
introduit par la lame L est égal & 2 K¥, on ne voit de fait
qu'une grosse frange trés lumineuse produite par la tache D.
Quandy¢ augmente, cette grosse frange se subdivise en deux,
l'une plus mince & gauche, 1l'autre plus large & droite;
lorsque ¢ = 2 KI+T 1les deux franges principales sont égales,
séparées par un sillon bien noir. Ensuite 1la frange gauche
s'élargit auxdépens de la frange droite qui disparait com-
plétement et "1l'évolution” du phénoméne est compléete, elle
correspond & une variation de ¢ égale & 2T . En inclinant
plus ou moins la lame L pour faire varier ¢, on a l'impres-~
sion que les deux grosses franges tournent 1'une autour de
1'autre.

I1 est évident que lorsque la lame I tourne
autour de l'axe horizontal XX! la valeur de 1'incidence i
et par suite du déphasage ¢ ne sont pas exactement les mémes
pour les divers points P de la source rectiligne verticale.
Les taches de diffraction D Dy, D, qu'ils produisent ne se
trouvent donc pas dans la méme phase de leur évolution et
par conséquent les deux franges semblent s'enrouler en hélice
l'une autour de l'autre. Cette torsion des franges ne se
produit pas au voisinage de 1l'incidence normale puisque, dans
cette position § ety passent par un mimimum et varient donc
trés peu en fonction de i. Par contre, plus la lame est
inclinée et plus la variation de ¢ dans le sens vertical
est rapide, ce qui se traduit par une diminution du pas de
1'hélice. fl est par ailleurs évident que ce pas est d'au-
tant plus petit que la lame L est plus émisse. La figure
31 est une reproduction photographique agrandie de la torsion
de ces franges pour diverses inclinaisons de la lame L.
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fig 31

On voit, sur cette photographie, que le sens de
1l'enroulement change, ce qui correspond a un changement
dans le sens de l'inclinaison de la lame L. Par ailleurs, la
quatritme frange (& partir de la gauche) qui correspond &
l'incidence presque normale de L montre bien que la torsion
n'existe pratiquement pas au centre tandis qu'elle commence
a4 se produitre, dans des sens différents, dans le haut et
dans le base

Pour mesurer le nombre d'évolutions de la figure
de diffraction lors de la rotation de la lame L, nous sommes
partis d'une position de cette lame soigneusement rep¥ée et
correspondant a une incidence i, d'environ 20®. Puisque ces
franges s'enroulent en hélice l'une autour de l'autre une
"évolution" correspond au déplacement apparent du pas de
1'hélice devant un réticule.
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En ramenant progressivement L vers l'incidence normale, nous
avons ainsi compté 111,5 évolutions de franges jusgu'a ce

que change leur sens de rotation apparente, ce qui correspond
au passage par l'incidence normale. Ensuite, nous avons con-
tinué a tourner L de fagon & observer le méme nombre d'évolu-
tions de sens inverse : nous étions ainsi arrivés & la posi-
tion symétrique - i, qui a été également bien repérée. La
mesure de 1l'écart angulaire de ces deux positions extrémes
donne i, « L'épaisseur e de la lame et son indice n ayant

été mesurés soigneusement, nous connaissions les valeurs &

et § correspondant & l'incidence nulle et & i, . Le nombre
d'évolutions de franges entre ces deux positions devait étre :

b~ 4,
3

Pour évaluer &»S,nous avons aussi employé une
autre méthode plus précise et plus simple, car elle dispense
de mesurer i,, e et n. Les deux positions 'ti, ayant été
reprées comme nous venons de le dire, on reéndait ensuite la
lame solidaire de l'une des deux lames du compensateur dans
un interférométre de Jamin et, en basculant lentement 1l'en-
semble entre les deux mémes limites, la seconde lame de Jamin
restant fixe, on comptait le nombre de franges de Jamin qui
défilaient successivement dans les deux sens devant le réti-
cule. Il devait &tre 1le méme que pour 1l'évolution de nos
franges de diffraction. Defait, nous avons trouvé 223 évolu-
tions pour ces derniéres tandis que 225, 5 franges de Jamin
défilaient. L'erreur ne dépasse guédre 1/100; elle doit pro-
venir de la difficulté de déterminer avec précision la phase
de 1'évolution et par suite le nombre exact d'évolutions ae-
complies au moment du changement de sense

Nous avons déja dit que tous ces résultats expéri-
mentaux s'expliquaient par la diffraction de la lumiére par
1l'ouverture circulaire du diaphragme dont la lame L couvre
la moitié 1 tandis que la moitié 2 est libre. En fait, comme
nous allons le voir, le phénoméne est beaucoup plus compliqué
que celui que nous venons de décrire et qui ne donne que le
corps de la figure de diffraction. Mais ce que nous savons
déja expérimentalement de ce phénoméne nous donne une nouvel-
le raison de 1'impossibilité qu'il y avait d'obtenir des
anneaux dans 1l'expérience que nous voulions réaliser avec
une source étendue.

En effet, si 1l'on déplace transversalement le
point source P, le point P' subit un déplacement semblable
ainsi que toute la figure de diffraction, laquelle est
pratiquement trés petite et d'autant plus que 1'ouverture
du diaphragme est plus grande. Si, par exemple, le point P
décrit une droite PPy, le point P' décrit une droite paral-
1l8le P'B} , et toute la figure de diffraction (pratiquement
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trés petite) subit la translation P'P} . Si & conserve trds
sensiblement la méme valeur pour toutes ces positions de P,
la figure de diffraction se déplace sans modificationj; sinon,
c'est-a-dire si § varie de plusieurs) , (ce qui suppose la
lame L assez épaisse et 1l'incidence i assez forte) cette
figure subit les évolutions que nous avons indiguées. Par
suite, si le point P est remplacé par une source rectiligne ER
on observe des traindes plus ou moins lumineuses constituant
des franges £ qui sont paralléles a PP, dans le premier cas
et inclinées dans le second ( et de plus légérement tordues),
comme nous avons vu (fig 31). Si, maintenant, on donne &
cette droite lumineuse PP, une translation transversale t de
fagon & engendrer une surface lumineuse perpendiculaire a
lYaxe du collimateur, le systéme de franges I' s'embrouillera
complétement, en général, c'est-a-dire que l'on aura un
éclairement a peu prés uniforme comme il arrive habituelle-
ment dans les dispositifs d'interférence ou de diffraction
(dans lesquels les rayons cohérents qui interférent ne pre-
viennent pas d'un méme incident) lorsque la source est d'a-
bord un point, puis une fente fine et que l'on élargit en-
suite cette fente,

Cependant, dans le cas actuel, si la translation
T est faible et paralldle aux franges £ inclinées par rapport
4 PR , on congoit que ces franges puissent rester visibles.
La source devrait donc &tre en forme de parallélogramme dont
les grands c8tés auraient une direction & peu prés queloongue
(mais de préférence voisine de celle du bord B de la lame L),
et dont les petits c6tés seraient paralldles & ces frangesh
On peut d'ailleurs remarquer que l'inclinaison des franges
est telle que les surfaces des deux extrémités triangulaires
de ce parallélogramme ne seraient pas petites par rapport a
la surface totale de la source. Mais, si ces petits cOtés
deviennent un peu plus grands, les franges £ s'embrouilleront
et donneront un éclairement pratiquement uniforme parce que
leur orientation ne sera plus la méme pour les diverses lignes
lumineuses telles que PE, , suivant lesquelles on peut décom-
poser la sourcee

Le raisonnement suivant pourrait néammoins faire
espérer 1l'obtention de franges avec une source étendue. En
effet nous savons que lorsque le retard de phase ¢ produit par
la lame L augmente de W une frange noire verticale glisse
environ de r, dans le sens positif de P'¥ & 1l'intérieur du
‘corps de la figure de diffraction. Par suite lorsqu'un point
P de la source lumineuse se déplace de fagon que son image
géométrique P' avance de r, , la frange noire restera fixe
dans le plan d'observation si la lame L est inclinée de telle
sorte que P décroisse précisément de W par suite de la dimi-
nution de i, Des franges pourraient donc, & priori, subsister
avec une source étendue. La condition nécessaire en serait
que lorsque i diminue de la tres petite valeur

. 5. 1,221
di = = 4=



- 66 -

¢= -2-;\3- e (n cosr - cosi)

décroisse de T,
Cela entraine :
R

1,22 (sini -3

€= STn 21 )
- sifi~

Cette valeur de e diminue lorsque i augmente et,
pour i constant, elle est proportionnelle & R. Pour R= 1 mmy5 ;
n=1,5;1=30° onaz:e=7m,é; ctest-t=dire plus du
double i diamétre 2R de 1l'ouverture. I1 faudrait placer cette
lame a la sortie de l'ouverture et la tailler spécialement
car, si elle était & l'entrée, elle troublerait le phénoméne
en rétrécissant le faisceau du haut (celui~ci n'aurait plus
qu'environ 0 mm,32 d'épaisseur}.

Mais ce dispositif ne permettrait pas encore
l'obtention de franges avec une source étendue. Tout d'abord
le glissement proportionnel élg, de la frange noire ne se
produit que dans 1l'intervalle +r, des deux c8tés de P', Le
reste de la figure de diffraction ne subit pas un glissement
d'ensemble en fonction de ¢, mais des modifications d'inten-
sité sur place ou & peu prés. Par suite, avec une source
étendue, la figure de diffraction s'embrouillera. De plus
il faut noter que la condition précédente entre e et i ne
peut &tre satisfaite que pour un point de la source étendue o

De toute fagon on voit donc que notre dispositif
expérimental ne permet pas 1l'obtention de franges circulaires
ou rectilignes. Cette dernidre explication n'enldve d'ailleurs
aucune valeur & l'interprétation du résultat négatif de
1l'expérience envisagée par suite de l'incohérence des rayons
de directions différentes.
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CHAPITRE VII

DIFFRACTION et INTERFERENCE EN LUMIERE PARALLELE

MONOCHROMATIQUE AVEC UNE OUVERTURE CIRCULAIRE

COUVERTE A MOITIE PAR UNE LAME DE VERRE A FACES
PARALLELES¢ OBJET LT PLAN DE CETTE ETUDE.

- e e e e o e v e s e s b bl

t - HISTORIQUE

Le probléme dont nous nous sommes proposé 1'étude
conduit, comme cas particulier & celui de la diffraction par
une ouverture demi=-circulaire., Or, on rencontre ce dernier
probléme dans la théorie de 1'héliomStre de Bouguer. Cet
appareil permet la mesure de la distance angulaire de deux
étoiles. ?ch?matiquememt il peut se décrire de la fagon
suivante (12),

Considé-
rons l'objectif d'une e
lunette de distance P
focale f£. Coupons-la > \\\
en deux parties égales //
P et By par un plan
passant par 1l'axe ope x ot
tique (fig 32). Des - oz X!

dispositifs convena- !
bles permettent le >
déplacement des cen- ‘2

tres optiques O, et ~ 3

Oy des deux demi-len- i TP
tilles P, et P, sui-
vant une méme droite

xx!

Désignons par d la distance O, 0,

Soit un objet AB situé dans un plan passant par
O, O et & la distance p des deux demi-lentilles. Celles-ci
en donneront deux images A, B, et 4, B, & 1la distance p'.
Ces images se toucheront, c'est-a-dire B, coincidera avec
Ay 4 lorsque 1l'on aura :

d =528 Fh :

ey w e
P P P p-'f'-pt

(12) H Bouasse : "Diffraction", Paris, 1923, p 64

"Gonstruction.... appareils de mesure et
d'observation" Paris, 1935, p 410,
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Si 1'objet est & 1'infini : p =%, p' = f et
d =of;
1l'écart des lentilles est proportionnel & l'angle apparent,

Oz\ B-&
A2,

! fig 33

Les phénoménes de diffraction limitent évidemment
les mesures des distances angulaires des étoiles que permet
de faire 1'héliométre. Aussi le problime de la diffraction
par une ouverture demi-circulaire a=-t-il retenu 1'attention
d'assez nombreux chercheurs.

Bessel (13), en 1841, donne déja, de cette figure
de diffraction, une description d'ailleurs peu rigoureuse;
il en propose une explication qualitative peu convaincante.

Bruns (14) est 1le premier, & notre connaissance,
a avoir commencé 1l'étude analytique de cette figure de dif-
fraction, mais son étude est loin d'8tre compldte.

On trouve dans le travail de Scheiner et Hirayama
(15), parmi de nombreuses photographies d'images de diffrac-
tion produites par des ouvertures variées, celle de la figure
de diffraction donnée par un demi-cercle. Mais cette figure
qui ne donne que quelques maxima secondaires est loin d'&tre
compléte.

(13) Bessel : "Astronomische Untersuchungew" Bd I 1841
"Astronomische Nachrichten"” Bd VIII S.411-426
(14) Bruns : "Uber die Beugunsfiguren des Heliometer-Objec-
tivs" Astron. Nach. Bd CIV n° 2473
(15) H Scheiner et S Hirayama : "Photographische Aufnahmen
Fraunhofer'scher Beugungsfiguren" Abhandl. Akad. Wiss
in Berlin 1894
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Des photos pratiqueT?gg identiques aux pf?g?dentes
sont publiées par R. Straubel et P.E. Everitt .
L'intérét du travail de ce dernier auteur réside dans la
carte assez détaillée des lignes isophotes qu'il a pu tracer.
Everitt a pu faire ce travail grfce & 1'établissement de
quelques développements en série afin d'avoir 1'éclairement
aux environs du centre de la figure de diffraction et grice &
un trés laborieux procédé d'intégration mécanique pour les
régions plus éloigndes. I1 est regrettable, par ailleurs,

que Everitt n'ait pas publié les tableaux numériques lui
ayant permis de tracer la carte des lignes isophotes.

Beaucoup plus récemment, afin de mettre au point
un microme&tre interférentiel & demi-onde permettant la me-
sure des étoiles doubles ainsi que celle des diamdtres des
petites plandtes et des satellites de brillance faible
Monsieur A. Danjonfeprend 1'ensemble de 1'étude des flgures
de diffraction relative a une ouvertue de forme géométrique
simple et divisée en deux plages entre lesquelles on établit
artificiellement une différence de marche d'une dem¥ longueur
d'onde. Danjon donne les photographies des figures de dif-
fraction obtenues :

1°) par une ouverture demi-circulaire

2%) par une ouverture carrée divisde en deux
plages rectangulaires

3°) par une ouverture carrée divisée en deux
plages suivant une diagonale

4°) par une ouverture circulaire divisde en deux
Plages suivant un diamdtre.

Dans ces trois derniers cas la différence de mar-
che entre les deux plages est toujours d'une demie longueur
d'onde.

- (16) R. Straubel : "Das Heliometerbild" Astr. Nach, 139,
1896 n® 3327

- (17) P.E, Everitt : "On the Nature of Diffraction figures
due to the Heliometer" Proc. of the
Royal Soc, séries A,83, 1910, pp 302

- (18) A. Danjon ; "Description et théorie d'un micromdtre
interférent®l 4 demi-onde"
Annales de 1'Observatoire de Strasbourg
Tome III, 4&me fascicule, 1936, p 18!
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Les photographies que donne Danjon montrent que :

- 19) La figure de diffraction qu'il obtient, dans
le cas de 1l'héliometre, est plus compléte que celles obtenues
par les auteurs précédents.

2°) Les figures de diffraction obtenues par les
trois ouvertures suivantes vont en se compliquant. En parti-
culier la derniére - celle qui nous intéresse dans cette
étude - est{ suivant Danjon compliquée "d'aigrettes", "d'or-
nements" ,"d'ares et dé points luninéuk" lorsgue.1'étoile-—
ud’ st la source ponctuelle utilisde.pay Denjon - est
tres. brillente o Ces "ornements" ou, comme l'on dit aussi
les "pieds" de cette figure de diffraction ont amené Danjon
& éviter cette ouverture circulaire dans la réalisation de
son micrometre interférentiel & demi-onde destiné & la mesure
des étoiles doubles. Aussi le travail de Danjon est-il tout
particuliérement consacré a la théorie et & l'utilisation
pratique de la figure de diffraction donnée par une ouverture
carrée divisée en deux plages rectangulaires. Les calculs
mathématiques ne présentent d'ailleurs, dans ce cas, aueune
difficulté spéciales

Néammoins, s'étant servi de l'ouverture circulaire
divisée en deux plages pour la mesure du diamétre des satel=
lites peu lumineux de Jupiter, Danjon est amené a caleuler
numériquement 1l'éclairement aux environs du "corps" de la
figure de diffraction. Dans ce but, en appendice de son tra-
vail, il donne - pratiquement sans démonstration -~ plusieurs
développements en série convergents ou semi-convergents lui
ayant permis de faire ses calculs numériques. Ces derniers
sont d'ailleurs extrémement laborieux et 1l'établissement,
en toute rigueur, de ces développements en série demande
de longs développements mathématiques assez délicatse

BUT DE NOTRE ETUDE

Le probléme de la diffraction et interférence en
lumidre paralléle monochromatique avec une ouverture circu-
laire couverte & moitié par une lame de verre nous a semblé
intéressant 3 reprendre pour les raisons suivantes :

1®) Résoudre ce probléme, c'est résoudre en méme
temps les deuX suivants dont 1l'un, relatif & 1'héliométre,
est particuliérement importante.

En effet considérons un point M de la figure de
diffraction 4 la distance r de l'image géométrique P! et tel
que P'M fasse l'angle{ avec la normale a la ligne de sépa-
ration des deux plages demi-circulaires. Nous verrons, dans
le chapitre suivant, que le calcul de 1'éclairement en ce
point M conduit & 1'étude de deux fonctions que nous dési-
gnerons par A (r,®) et B (r,«). La premidre se raméne assez



facilement, comme nous le verrons, & la fonction J; de Bessel,
mais 1l'étude de la seconde est longue et délicate. Or, cette
étude étant faite, on peut calculer 1l'éclairement en un point
de la figure de diffraction obtenue

a) avec un point lumineux et une ouverture demi-
circulaire (application & 1'héliomdtre) : celui-ci est, en
effet, proportionnel & :

A (r,a) + B’(r,u)

b) avec une droite indéfinie uniformément lumineuse
et avec ¥n? ouverture circulaire compléte. Les calculs de
Struve (19) permettent, en effet, d'établir que celui-ei est
proportionnel &

% B (2r; o)

22) Les photographies obtenues par les différents
auteurs précédents sont beaucoup moins riches en "ornements"
que celles gque nous avons pu effectuer. La raison en est
d'ailleurs assez simple : la plupart de ces figures de diffrac-
tion étaient obtenues en prenant une étoile comme sourece
ponctuelle. Or, il est évident que si 1l'emploi d'une telle
source est trés avantageuse du point de vue ponctualité de 1la
source, les inconvénients suivants en résultent :

a) utilisation de lumidre blanche, d'ou figure de
diffraction moins nette

b) flous donnés par l'agitation et la dispersion
atmosphériques.

2°) La connaissance détaillée de la figure expé-
rimentale et théorique de diffraction pourrait permettre l'ap=-
plication & cette figure du pr?§8§é actuellement trés étudié
de "l'apodisation" des images « En effet, la suppression
ou du moins 1l'atténuation profonde suivant un axe, au moyen
d'écrans dégradés ou par d'autres procédés, des "pieds" de
cette figure de diffraction, tout en élargissant le moins
possible la tache centrale de diffraction permettrait, par
exemple, l'utilisation jusqu'ici impossible d'un tel diaphrag-
me & la mesure des étoiles doubles, méme si 1l'une de ees deux
étoiles est beaucoup moins brillante que l'autre.

(19) : Struve : "Uber den Einfluss der Diffraction an Fernroh-
ren auf Lichtschdben". Meme. de St Petersb.
Akad. T XXX. No 8, 1882,

(20) : Communication de Pierre Jacquinot, Pierre Boughon et
Brigitte Dossier. Colloques internationaux du C.N.R.S.
de 1946 : "Calcul et réalisation des distributions
d'amplitude pupillaire permettant la suppression des
franges latérales dans les figures de diffraction. Un

- - -~ .
-
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4°) Une étude récente de Monsieur Gaston Laville
(21) nous a permis d'adapter le principe de sa méthode pour
le calcul de 1'éclairement aux différents points de la figure
de diffraction étudiée. Or ce procédé est incomparablement
plus simple que tout autre et dans son établissement théori-
que, et surtout dans les calculs numériques que l'on doit
fatelement faire,

Par ailleurs, afin de vérifier 1'excellence de cet~-
te méthode dont les applications pourraient &tre nombreuses,
nous avons comparé les résultats obtenus par ce procédé 3
ceux que donne 1l'étude mathématique par les développements
en série. Dans ce but nous avons repris 1'étude des dévelop=-
pements en série proposés par les auteurs que nous avons
déja citése. Nous avons été amends i corriger 1l'un d'entre
eux et, par ailleurs, pour d'autres, l'application du calcul
symbolique nous a2 permis d'en obtenir une représentation
plus intéressante. Nous avons pu, dans cette étude, trouver
des formules de récurrence facilitant 1'obtention des coef-
ficients de certains développements en série.

Ce travail nous a permis de largement développer
les tables numériques dont nous avions besoin pour tracer
une carte détaillée des lignes isophotes vérifiant notre
figure expérimentale de diffraction.

Q;l Les calculs qu'il est nécessaire d'entreprendrc
pour avoir l'eclairement aux différents points de la figure
de diffraction risquent, par leur longueur et surtout par
le caractére fastidieux des applications numériques auxe-
quelles on aboutit, de faire oublier le problme physique
que l'on veut expliquer. De toutes fagons si ces caleculs
rermettent bien de retrouver la figure expérimentale de
diffraction, m ne "voit" pas la "formation" de cette figure
comme le permet la construction de Presnel dans les cas
simples et classiques. Aussi nous sommes-nous efforcés
d'interpréter nos résultats par ce dernier moyen et nous
verrons combien de procédé - certes élémentaire par rapport
au précédent - donne une explication satisfaisante et beau-
coup plus que qualitative de 1a figure de diffraction.

résumé de cette communication a été publié aux dditions de
la Revue d'Optique : "La théorie des images optiques"
p 183 - 193, Paris 1949

(21) Gaston Laville : "Méthode graphique applicable & 1'ana-
lyse harmonique et au caleul symbolique" C.R. Acad. sce t
234,Avril 1952, p 1728-1730.
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3 - PLAN DE NOTRE ETUDE

D'aprés ce qui précéde, le plan suivant semble
s'imposer

1°) Le chapitre VIII est consacré a 1l'étude expérimentale de
la figure de diffraction.

2?) Au chapltre IX, nous ferons 1'étude analytique de cette
figure. Cette étude nous aménera % une fonction B que 1'eon
ne sait pas intégrer au moyen des transcendantes élémentaires.

39) Le chapitre X indiquera comment nous avons tout d'abord
étudié 1l'intégrale de cette fonction.

a) en la reliant, pour certains intervalles, & des
fonctions déja tabuléess

b) en établissant des développements en série
convergents pour les autres intervalle s,

4°) Le chapitre XI nous permettra de résumer le travail de
Monsgieur Gaston Laville et d'exposer la fagon dont nous
nous en ‘sommes inspirés pour calculer 1l'intégrale B. La
comparaison des résultats obtenus par la méthode précédente
et par cette dernidre nous permettra de fixer la précision
de celle-ci.

59 Chapitre XII : Des tableaux numériques et une carte des
lignes isophotes résumeront nos calculse.

6°) Dans les chapitres XIII et XIV nous expliquerons l'aspect
général de la figure de diffraction étudiée par le moyen de
constructions de Fresnel.
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CHAPITRE VIII

DIFFRACTION ET INTERFERENCE EN LUMIERE PARALLELE
MONOCHROMATIQUE AVEC UNE OUVERTURE CIRCULAIRE
COUVERTE A MOITIE PAR UNE LAME DE VERRE A FACES

PARALLELES. ETUDE EXPERIMENTALE,

Ao i e G s o v G iy

- ASPECT FONDAMENTAL DE LA FIGURE DE DIFFRACTION

Le phénoméne que nous avons décrit au premier
chapitre donne 1l'aspect fondamental de la figure de dif-
fraction que nous allons étudiers.

91 la source lumineuse est ponctuelle, nous avons
vu que le corps de cette figure est une tache circulaire
lorsque la différence de marche § qui existe entre les deux
plages demi-circulaires et un multiple entier de A, clest=t-
dire lorsque § = KX . Cette tache s'allonge dans le sens
horizontal, sens normal & la ligne de séparation des deux
plages, lorsque § varie de KA & (K + %)M, puis diminue
lorsque & varie de (K + %)) & (K +1)% , valeur pour la-
quelle on a de nouveau une tache circulaire. Lors de cette
variation de § de KN & (K + 1)» un sillon noir vertical

lisse d'un bord & l'autre de cette figure de diffraction
fig 30)

S5i la source lumineuse est linéaire paralldle 3
la ligne de séparation des plages, nous avons décrit la
torsion des deux franges verticales observées (fig 31),

Mais, comme nous l'avons par ailleurs indiqusé,
la figure de diffraction nous est déji apparue, lors de ces
premieéres expériences,plus compliquée que celle que nous
venons de décrire. En particulier, lorsque la tache centrale
est séparée en deux parties dgales par le sillon noir verti-
cal, c'est-a-dire lorsque § = (K + %)\ y des poses photo-
graphiques plus longues mettaient en évidence une sorte de
pointillé lumineux horizontal tandis que 1l'on pouvait
soupgonner 1l'existence de certains points lumineux en
dehors de cette ligne horizontale.

De fait, en opérant avec la source rectiligne,
lorsque & = (K + %5) y on apergoit aussi, de part et d'autre
des deux franges principales, quelques franges secondaires
beaucoup moins brillantes. Et en tournant la lame L, tandis
que les deux franges principales semblent s'enrouler 1'une
autour de l'autre, ces franges secondaires apparaissent lors-
que les deux principales sont nettement séparées et disparais-
sent lorsqu'elles semblent se recouvrir. La figure 34 est
une reproduction d'aprés photographie de ce phénoméne,
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2 - NOUVEAU lIONTAGE EXPERIMENTAL

I1 est évi-
dent que notre fagon
d'opérer nous donnait
une source ponctuelle
monochromatique trop
peu lunineuse pour ob-
tenir une figure de
diffraction intense,
nette, mettant en évi-
dence ses différents
"ornements"., Nous a-
vons donc modifié notre
montage expérimental
de la fagon suivante :

Pour isoler
la radiation verte de
la lampe a vapeur de
mercure, les filtres
absorbant trop de lu~-
migére nous avons pro-
duit un spectre réel.
La lentille L, (fig 35)
forme une image de la
source S sur la fente
F ayant la largeur
maximum compatible
avec la séparation de
la r~ie verte par le
prisme P au sulfure de
carbone placé entre
les lentilles L, et Ly o

g
3
% <
3
2
g

Dans cette
raie verte se irouve
une petite ouverture
circulaire O de dia-
metre 0,2 millimétre
percée soigneusement
dans le diaphragme D,
et rectifiée. Cette
ouverture étant beau-
coup trop grande, nous
1'avons disposée & la
place de l'oculaire,
dans un tube de micros-
cope dont l'objectif
L, en donne une image
O' tres réduite. C'est Pig 34
cette image qui va
jouer, dans nos expé-
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riences, le rfle de source monochromatique ponctuelles

fig 35

Cette source 0! se trouve au foyer de la lentille
L¢ du collimateur, auprds de laquelle est le diaphragme
diffractant D, avec son ouverture circulaire & moitié recou=-
verte par la lame & faces paralldles L.

La lumilre est ensuite regue dans une lunette dont
1'objectif a une distance focale de 1,50 métre. L'image de
diffraction se forme dans le plan focal et on peut l'obser~
ver avec un oculaire afin de régler soigneusement la mise au
point de l'ensemble, puis la recevoir sur une plague photo-
graphiques

3 - DESCRIPTION DE LA FIGURE DE DIFFRACTION

Les photographies suivantes ont été obtenues
avec des temps de pose treés variables. Leur examen permet
de se rendre compte de l'aspect détaillé de la figure de
diffraction ainsi que d'apprécier les intensités relatives
des différents maxima lumineux.

ler oas : b= (K + %)A

fig 36 : pose 10 secondes

On voit sur cette photographie les deux taches D,
et D) ; elles sont en fait sépardes par un sillon noir vertical
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fig 37 : pose ! minute

De part et d'autre des deux maxima principaux et
sur l'axe horizontal on voit apparaitre un maximum secondaire.

fig 38 : pose 3 minutes

Les maxima secondaires précédents sont maintenant
trés nets, tandis que, par suite du temps de pose trop long,
les maxima principaux s'empitent de plus en plus. D'autres
maxima secondaires apparaissent sur l'axe horizontal; au-
dessus et au-dessous des maxima principaux se trouvent des
arcs lumineux. lLa figure présente une double symétrie par
rapport aux axes horizontal et vertical.

fig 39 : pose 5 minutes.

Nouveaux maxima secondaires sur l'axe horizontal
et nouveaux arcs lumineux.

fig 40 : pose 2 heures

C'est l'aspect général de la figure de diffraction
Sur 1'axe horizontal, se trouvent répartis de trés nombreux
maxima secondaires, tandis qu'il n'y a aucune lumiére sur
1l'axe vertical, Par ailleurs, en dehors de ces axes, de
nombreux arcs lumineux se situent suivant une loi, & priori
assez compliquéee Pour mieux saisir cette loi, nous avons
étudié au microscope et & la chambre claire plusieurs pho-
tographiese. La figure 41 résume cette étude. Si 1l'on joint
les centres des arcs lumineux, ceux-ci semblent, & peu pres,
alignés de la double fagon suivante :

1) suivant des droites inclinées sur l'axe hori-
zontal & partir des maxima se trouvant sur cet axe 3
A, désigne le maximum principal

2) suivant des droites paralld®les & 1l'axe
horizontal :

B,‘ Bl B3 B* ] Ci CL C} C‘ ’ Dﬁ D) D] D" ®oeepseo e
2dme cas : § # (K + KA

Si nous faisons varier la différence de marche é
entre les deux plages, par rotation de la lame L, afin de
faire passer & de %K + /4)A &2 (K +1)h ouK), nous avons
déja décrit comment se modifiait le "corps" de la figure de
diffraction. Les photographies 42, 45,44 et 45 obtenues pour
des temps de pose de l'ordre de 10 & éO gsecondes illustrent
ces modificationse
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Les photographies 46 (temps de pose : 5 minutes)
et 47 (temps de pose : 2 heures), montrent, par comparaison
aux photographies 39 et 40, comment se modifient les "pieds"
de la figure de diffraction. Celle-ci ne possdde évidemment
plus de symétrie par rapport & l'axe vertical. Les arcs lumi-
neux de gauche, par exemple, deviennent plus longs et plus lu-
mineux que ceux de droite, de telle sorte qu'il commence & y
avoir de la lumiére sur 1l'axe verticale Par ailleurs la figure
47 met en évidence ce fait que, sur 1l'axe horizontal, tandis
qu'il y a moins de maxima que dans le précédent (fig 40),
ceux situés & gauche disparaissent plus rapidement que ceux
de droite.

La photographie 48 (pose : 2 heures) est faite
lorsque é est trés voisin de K) . Les maxima secondaires ont
pratiquement disparu sur l'axe horizontal tandis que les
arcs lumineux sont presque devenus des anneaux circulaires.

36 37 38 39
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CHAPITRE IX

DIFFRACTION ET INTERFERENCE EN LUMIERE PARALLELE
MONOCHROMATIQUE AVEC UNE OUVERTURE CIRCULAIRE
COUVERTE A MOITIE PAR UNE LAME DE VERRE A FACES

PARALLELES., ETUDE ANALYTIQUE

! ~ EXPRESSION DE L'ECLAIREMENT EN UN POINT

¥ y

i A

i

) M

fi p —
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fig 49

Le point objet P, situé optiquement & 1'infinji,
forme son image géométrique en Pr, foyer de la ‘lentille
objectif de centre optiquefl et de distance focale f (fig 49)
Devant cette lentille se trouve 1le diaphragme circulaire de
rayon R et de centre O, Ce diaphragme est divisé en deux
plages égales S, et S, entre lesquelles, grice & la lame
a faces paralltles L, existe une différence de marche égale
a 2 KW, K étant un nombre positif quelconque. Nous supposons
que le faisceau incident est normal au diaphragme et & la lame;
la lame est placée en avant du diaphragme et contre lui. Nous
négligerons les perturbations causdes par la surface latérale
de la lame paralldle aux rayons incidents.

Nous désignerons par Oz 1'axe situé suivant oL,
par Oy eelui qui se trouve sur 1la ligne de séparation des
deux plages § et S, , par Ox l'axe qui rend positif le
triddre Oxyz. De P! nous menons des axes P!} et P'np respec-
tivement paralldles & Ox et Oy.

La figure de diffraction que nous étudions est un
cas particulier de celle donnée par un trou limité par une
courbe quelconque possédant un centre ou un axe de symétrie.

On connait, dans ce cas, le théordme de Straubel (Bouasse,
"Diffraction", 1923, p 37).
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Le probléme posé est de chercher l'éclairement en
un point M, de coordonnées ¥ etp , du plan focal P'¥p . Ce
point M est évidemment supposé tres voisin de P'. Pour cela
considérons les deux rayons suivants qui arrivent en ce
point M : le diffracté issu de O et celui provenant d'un
point N, de coordonnées x et y du plan xOy. La différence
de marche qui existe entre ces deux rayons est donnée par :

§= 21y ()

et 1'on voit que c'est une avance de rhase du rayon N sur le
rayon O.

Si donc nous désignons par sin 217% le mouvement
vibratoire au point M pour le rayon issu de 0, le rayon issu
de N donnera, en ce point M et au méme instant, un mouvement
représenté par :

sin 277 ( ii + 250

Puisque nous sommes dans le cas de rayons ne pré-
sentant que de faibles obliquités, nous pouvons écrire que
l'amplitude du mouvement diffracté par un élément de surface
situé autour du point N est proportionnelle & l'aire dx.dy
de cet élément. Le mouvement résultant envoyé au point M a
donc pour expression :

/
u=/ sin 2TT(71T7-+)§) dx dy
5

1'intégrale étant étendue & l'aire g laissée libre par les
deux plages dars le plan xOye

Ceci étant dit, considérons, dans les deux plages
Sy et S,, deux éléments N, et Ny qui se correspondent par
symétrie par rapport & O. Si Ny apporte en M l'avance §,
N, apporte l'avance § , mais & cette avance nous devons ajou-
ter le retard A4 & la lame & faces paralleles. Le mouvement
vibratoire envoyé par 3, et §; en M a donc pour expression 3

t ' /e . 5 el ’l 1 (mb { ! ) /
(S s Lo o )y 2ly, 4= Sen L1 v 4 O2 - vdx.
W > !\L) :} // T T K1 .dx c;,
5 %

'
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Or, par suite de la correspondance indiquée des points N4 et
Ny, nous avons évidemment :

5, +6,=0

et donc ¢

uzf/sin 217(-% + %L) dz({} +/]ﬂ'n nr(*% 4.(2)% -¥ J :Lx-c(?
% 5,

1es deux intégrales étant étendues au méme demi-cerele Sy
Posons & = & dont la valeur est donnée par (1)

W= 2$£n2t\'(..'% -?}//cw (2%7_5_ +—K‘ﬂ) dx.dy,
5, |

L'éclairement au point M est donc proportionnel au carré de

s 278 L kw) dx d
ﬂw(,\* )"3‘
si
clest-ddire 2

2
(A coskn - B sin KW ) (2)
avec les notations suivantes

A—zfé‘. ms{%(§x+n?) cLLch), {3)
5!

B= 5‘% /sa« %‘;(;:»,w) Azl.y, (4)

5

A

e

Le probléme est donc ramené au calcul des inté-
grales A et B. Le coefficient 1 _n'est mis ici que pour sime~
plifier les notations par la 2 R* suite.
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2 = CALCUL de A

) L'expression (2) nous montre que A' représente
1'éclairement au point M lorsque K est entier, c'est-a-dire

lorsque l'on se trouve dans le cas classique de la diffrac-
tion par une ouverture circulaire, On sait alors que le phé-
nomine est de révolution autour de P' et donc que 1l'éclaire-
ment au point M est le méme qu'au point m situé sur 1l'axe
P'Y et tel que P'M = P'm. Calculons donc cet éclairement
au point mo. ;

Le point m
ayant une ordonnée
nulle, son abscisse est

égale a :
?: V §1+nl

5et n représentant
toujours les coordon-
nées du point M.

Nous avons

alors @
'C'
A.gjL)/;osEﬁﬁé.izﬁf (5}
2R A;
3, £ig 50

: Sur la figure 50 le cercle représente la projec-
tion sur le plan P'¥py de 1l'ouverture circulaire de rayon R
situde dans le plan xOy. L'intégrale (3) doit &tre effectuée
suivant la surface du demi-cercle CDC'.

Posons
_ 2WPR _ X X
r=3r ' "SR » 7 =K

Avec ces notations, l'expression (5) devient

.A:.-. ‘.;..fjcostu- d,u-céw
5
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clest-a-dire :

3 i 4
A= co;!pustu dv a/fg-u‘ ws el
8 0 ()

Cette intégrale s'exprime au moyen de la fonction
de Bessel de premidre espece J, (r)

A=y (1) (6)

On est donc ramené, pour le calcul numérique de A
suivant les différentes valeurs de r et donc de f aux tables
de la fonction Jy de Bessel dont on connait, par ailleurs,
le développement en série :

; ) . r; rs" r?
1(T) =5 = 30377 * 3(EA{4.8) " 2(2.4.6.)(4.6.8)

et dont la valeur asymptotique est, pour r suffisamment
grand

Iy () ev A sin (r - '-E)

CALCUL de B

La figure
51 représente le demi-
cercle CDC!' suivant
lequel on doit calcu=-
ler

=[5 ¥
g v«iﬂifx»ﬂ;)dxd?

e’

x et y représentent
les coordonnées d'un
point N de ce demi-
cercle par rapport aux
axes Ox et Oy déja
définise.

fig 51
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Sur 1la méme figure on a représenté les axes PR
et P'n qui permettent de définir le point M (3, ) dont p
et  sont les coordonnées plaires par rapport & P'% .

Désignons par Ox!' et Oy' les axes déduits de Ox
et Oy par la rotation &% et par x' et y' les coordonnées de N
dans ce nouveau systéme d'axese

On peut remarquer que%?(iV‘hV) représente la
phaseg que 1'élément dxdy envoie en M par rapport a O.
On a donc :

B = J/ sin ¢ dxdy
cot!

_ Or, & tout point N' du secteur C'Oy" qui envoie la
phase ¢ en M on peut faire correspondre son symétrique N"
par rapport & Oy" qui envoie en M la phase -¢ . Et donc,
en désignant par E le symétrigue de C' par rapport a Oy",
on a .

B = sin ?’ o dxdy
313

En fonction de¢, x', y', la phase§ envoyée par 1l'élément
dx'dy' est égale &

2T
P=F ¢ =
et donc
B = sin g}%ﬁl o dxtdy!
¢DE

Si nous posons, comme pour le calcul de A
_ 2mPR x!

}
!
i
1
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nous obtenons :

gin r w du-4dv

€

c'est-a-dire :

s welgo 4 vI-ut
B= sinau-d § dv o+ /s;naw,lu/clw
A @ Js b
1

o T 8

Oy S 4
B:(Of}b( L&tdh»’tl&dl—&f- \/j..u‘. f—dnww&c.

-

(2] snn

La premidre intégrale que nous désignerons par I, est prati-
quement immédiate; le calcul en sera indiqué au chapitre
suivant® lo seconde que nous désignerons par 1 ne peut se
calculer & 1'aide des transcendantes élémentaires. Avant de
1'étudier dans le cas général, c'est-d-dire avant de consi-

dérer 1l'intégrale :

4

I = V1 - u' sin ru du
Sand

nous étudierons, dans le chapitre suivant, l'intégrale :

b |
Bo-_- /l/l - u? sin ru.du
0

qui donne 1'éclairement dans le cas simple ou le point M
se trouve sur l'axe P'¥ .
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CHAPITRE X

CALCUL DES INTEGRALES PRECEDENTES

Les trois intégrales suivantes sont donc a cal-
culer

10) Cl*i . AL 6(%
6; = -1t dem 2 clu

30) La Vt-u",.ﬂ;ﬂdu..cﬁ«.
| et
1= CALCUL DE LA PREMIERE INTEGRALE

Son intégration par parties donne immédiatement
le résultat suivant :

sin (r sin®)_ cos 228 (r sinm) (1)

I, = cotgye . s

On peut simplifier les caleuls numériques de cette
expression en introduisant la fonction de Bessel

? (x) = vﬁu‘(Slnx - 008 X)

dont on posséde des tables (22)

e

- (22) Keiichi Hayaschi, Talfen der BesselschéNesesss
Funktionen, Berlin 1930

Ces tables renferment d'assez nombreuses fautes. Danjon,
(loc. cit, p 23%8) en signale quelques unes. Pratiquement
nous avons recalculé les valeurs de Jy,(x) pour les valeurs
de x dont nous avions besoin.
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L'expression (1) peut, de fait, s'écrire :

Ly = cosx\/ﬁ%‘lgﬁ‘ & J3(r sinu)

- %
2 - CALCUL DE L'INTEGRALE Be
Pour calculer :
Z
B;: l/:t_u_'-, MAGL a&c

0 .
remplagons sin (ru) par son développement en série

i -4 I EF A no
g /V--— z(-m 27
o

=1 (m :t)/

c'est-a-dire :

n=1 gsn.1
B, = Z{i ;A Iz

M= 4 (Im=a)!

nedL

en posant :

7
I = ] /1. W™ du
-

o

Posons u = cos afin de ramener le calcul de
Iyaey & celui, immédiat, d'intégrales de Wallis :

/4401’5’ an 1&) ‘/{; /w“"ﬂ-w-'/mnuﬁ-”
0

I, (2n=2) Sxlasn BB i 2.4....(21’1—2;
_1 3u.o (211—1) T93000(2n+17 g T530053(2n+1

Nous obtenons dontc :

2n1

= ( ) 2.4......{24’-2) 2
: e Ty Rl N PR YT ()




-

c'est-a-dire que nous avons pour calculer B, une série
alternée qui, pour les faibles valeurs de r, est assez
rapidement convergente. (Bouasse, "Diffraction" p 65)

On peut d'ailleurs, afin d'éviter ces calculs
numériques pour les faibles valeurs de r, ramener la fonc-
tion Bp, & des fonctions classiques dont on posséde des
tables. Pour les grandes valeurs de r on peut, par ailleurs,
établir des formules asymptotiques.

Struve a, en effet, étudié la fonction suivante :

(1% [, vt
f0 = L3 2wy Ll xu da
L(v+{)-I(F)

_f(p) désignant, suivant la notation classique, l'intégrale
eulérienne de seconde espéce dont on connait les propriétés

,f(p +1) = pl si p est entier
[e+%h) =(p=-%L(p-%
4 =ym

Lt'intégrale Bg que nous devons calculer est done
relide & la fonction de Struve par l'expression :

Hy () = 37wy B

Dol 2
T
On posséde des tables trés détaillées ?S %1(r)
der=1ar=16, r augnentant de 0,02 en 0,02 3

Au-deld de r = 16, on peut ramener les calculs de
Hi(r) 4 ceux de la fonction de Neumann Y4(r) définie par

g (r) =4 i Ju(r) = (=1)" 3 r)

N Vo Y = 1

J désignant les fonctions de Bessel correspon-
dantes. O?Zggsséde des tables de la fonction Yi(r) jusqu'a

- (23) Watson,"A treatise on the theory of Bessef Functionsf

Cambridge,1944, pp 667 & 697.

- @4) Keiichi Hayashi, Talfen fiir die Differenzenberechnung
Berlin 1933,
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On peut établir en effet (25) que :

F e 1
W)=Y )+ 4 2 £fn+¥) + 00 (3
L'} z ) Tt P E(%-,.}.G,L)ﬁn ( ) )
0 ('L'z") désignant, suivant la notation de Bachmann-Landau,

une fonction dont l'ordre de grandeur est de r""‘quand ‘r\
tend vers 1l'infini.

Pour les plus grandes valeurs de r, on pourra se
servir de 'escpression asymptotique de Yi(r) dont on connait
la valeur (26

7 g
Vil oo faa T (-1)" (4,27 +4) .1 S (4,m)
Z“” K-'-L: {M{& Z}g )(2'£ zn-b; s EL%O @y i

(¢,n) indiquant, suivant la notation de Hankel :
(% 1) Ly +n+ %)
nt [ (v-n+4k)

clest-a~dire, dans 1l'équation (4)

o
b0 (4,000) _ 4 -4 @ed)(4-3) (4-5Y)
mo (A% g 4/84 3/ (34)

et

> L9 ety (b -33)(5~3) (e -5 (4-%)
nie @y Tyt LT (84* )

La formule (4) est valable pour de grandes valeurs
de r et l'erreur que 1l'on fait en s'arrétant & un terme est,
évidemment, de 1l'ordre de grandeur de ce terme multiplié

par ¢ . On pourrait d'ailleurs montrer que ce facteur =

A}

peut &tre remplacé par -1;‘

Pour les treés grandes valeurs de r enfin, les
expressions (2) et (3) donnent :
-t

aIllyyed p(’""il ; 0 -
b Q‘L[Y"L) pr f(%’ﬂ}(4jl)l" g )

avec 3

Y,l(r),w- Vg-;cos (r = %)

- 5253 Watson, loce cit, p 333
26) Watson, loc. cit, p 199

L
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D'olu l'expression asymptotique suivante :

i~ & (£ - e F)]

c'est-a-dire :
"

Bn:1 \/ﬂ cos (r = T )
o r r

(5)

3 « RECHERCHE DES MAXIMA ET MINIMA DE LA FONCTION B (r,&)

La fonction B que nous avons & calculer dans le
cas général est, d'aprés la valeur de la premidre intégrale
que nous avons calculée 3

B:wa‘r”w J'(‘Lmu /V-I"'&T i A, ot

Sa valeur donne 1l'amplitude apportée au point M
.. par les deux plages demi-circulaires déphasées entre elles
de . Si nous ne voulions résoudre que ce cas, il serait
intéressant d'étudier non pas toutes les valeurs possibles
de la fonction B, mais uniquement les valeurs de r et de a
pour lesquelles elle est maximum ou minimume

Or, puisque le calcul de B est extrémement diffi-

cile par suite de l'existence de 1'intégrale
&1

T=/y1-u* anstu du
el

on pourrait éviter le calcul de I en étudiant les zéros de
la dérivée de B par rapport & sin« .

aI
d (sinw)

Par ailleurs la dérivée de J, (r 81nu) s'obtient
aisément gréce aux formules classiques de récurrence pour
les fonctions de Bessel

De fait = - cos'¢. sin (r sinw)
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On sait en effet que :
Jyg (2) = Jw_‘(z) = 29 (z)

et, donc, dans notre cas :
- = '
J"& (z) J%(z) 2 J’/& (z)

el

Nous n'avons pas employé cette méthode qui re=-
viendrait & chercher, par approximation, pour unngaleur
de « par exemple, les valeurs de r qui annulenty Sink)

1°) parce que nous ne possédions pas de tables
assez détaillées des fonctions de Bessel J” et Jgu

2°) parce que nous voulons résoudre non seulement

le cas particulier des deux plages déphasées de T¥, mais aussi

le cas général d'un déphasage quelconque.

3®) parce qu'il nous était imdispensable d'avoir
les valeurs-de B autres que les maxima et minima afin de
fonder la méthode de calculs que nous développerons dans
le chapitre suivant.

Il nous a néammoins paru intéressant de citer
cette méthode relativement rapide de calculs qui résoud
le probldme particulier important de la diffraction donnée
par une ouverture circulaire divisée en deux plages égales
par une lame demi-onde.

CALCUL DE L'INTEGRALE I
a) Développement en série pour o§20° et rg4W
Pour calculer : '

4
Iu/Vj-n?. i 2u. ol
Ladrts

employons tout d'abord la méme méthode que ecelle qui nous
a donné la série alternéde (2-(1)) dans le calcul de B,

= ijﬁ“'.‘a"“
wrs fQr-4/t

en posant :
' .

h -
", - ‘/40 ut, W ’ M

Lecna
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ou, avec 1 - ul= v?

ta .
La/'v"(i"b")m.- olst

Nous obtenons ainsi pour I le développement
alterné suivant :
4'

I..a. ~-b. —TI%+C. -dm-* ceees (6)
avec les valeurs sulvantes pour les différents coefficients :
a = cosa(t-sin)

b = cosa(1+% sin= 2 sin‘ )

[S] (8

c = cosd(l+sinty + ;‘Z sin¥ —-3-'5— smat)
d = cosa(!+%sink + 5—2 sin *‘2—.%:‘25111“ - —-%Ksinx)

Le développement (6) est convergent quels que soient r et o;
il est a?%? rapidement convergent pour &€20° et pour
T §4w

b) Application du calcul symboligue pour la recherche d'un
développement en série rapidement convergent pour &y>

A la variable r nous faisons correspondre symbo-
liquement la variable p, gréce a la formule de Carson :

Fip) = 7/5" flm)- e

Nous avons donc :

u
pl+ ut

Multiplions les deux membres de cette égalité
symbolique par ¥i1-u?.du et intégrons entre les limites
sing et 1w

8in ruJ)

- (27) Danjon (loc. cit, p 240) propose, sans démonstration,
le developpement (6) comme résolvant pratiquement le calcul
de l'intégrale I, Mais dans les valeurs qu'il donne des
coefficients a,b,c,d«ss il n'indique pas le dernier terme
négatif, ce qul, pour les premieres valeurs de I correspon-
dant aw et r petits, entraine des erreurs numériques de
l'ordre de 12 %. Ces erreurs devraient encore &tre plus
grandes pour des valeurs supérieures dee .
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Nous avons :

4, 4

/V--—r,.u innis e > SR
- 7

Aol

l‘“b
Utor
Dans 1'intégrale du second membre, faisons le
changement de variables :

1 - w= v?

1 Lods 7 1 .
&@-a&‘v __1’.3.;4:";_..-; (-14»..:.".1:.—-‘)4&’
, #ptevt v
2 uld
0
On pourrait donner une expression rigoureuse
de cette intdgrale, mais elle ne serait pas utile par la

suite, car on ne connait pas 1l'original de la fonction de
p ainsi obtenue., Nous développerons donc en série :

1 V'r
“Tp*
1 = 1+ v + + v +
+pt
Done :
7

el

v?dv co sk cos’ o
(-4

L'image de l'intégrale cherchée est donc connue.
I1 suffira de remonter & l'original pour avoir 1l'intégrale
elle-méme. Le calcul peut &tre conduit de deux fagons :

On sait que :

r%rCsinr

et on établit facilement, & l'aide des regles usuelles du
calcul symbolique, que @

W—B—W(% (sin r = r cos r)

TT—%—STTT(;% (3 sinr-3r cosr - rlsin r)

En effet, partons de la formule opératoire sui=-
vante

51 £(r) >¢(p) |
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Appliquée & 1l'image de sin .y cette formule donne :

. d 1 2p?
rsmr)'pa'i[f+p%=(1 + puE

Par ailleurs, sachant que sd

£(z) > (o)}

3—1%-9-1 C/if(t) dt

nous pouvons écrire :

2
2 f//; sint dt = sinr - r cosr
o

on a 3

(T + p2)?

dtou :

1

1 3
S DL C 3 (sinr - r cosr)

On pourrait ainsi continuer les calculs tres
simples pour trouver l'original de117§;rrﬁ.. Mais il est

préférable, afin d'avoir le terme général du développement
en série cherché, d'utiliser la formule de Bromwich qui
donne une fonction £ (r) connaissant son image ¢ (p)

re + Lo

f(’l)-:. f;’-‘-_- e”’_ﬂf). :94
2« Lo 7k

L'intégrale dans le champ complexe est prise le
long de la droite d'abscisse e. Tous les points singuliers
de cf(p) doivent 8tre 4 gauche de cette droite.

Dans le eas du probléme qui nous intéresse :

Nous avons donc :
L3>

fi
AP '5:;*“‘(/‘

FEE ]
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et nous allons considérer,
dans 1le champ complexe, un
contour formé par la droite e
d'abscisseeet un demi-cer- ’
cle (f') de rayon trés grand r\)
(fig 52). D'apreés le théo- 4
réme des résidus, nous pou=-
vons écrire

f P frm-r
Lunipee)

fet f, étant les résidus
relatifs aux poles multi-
ples d'ordre n, +i et -1

21

I1 est facile
de démontrer que

/'é’?'!" 47 tend vers

zéro quand le rayon du
cercle tend vers 1l'infini - fig 52
et donc

e=L®

f (r) =f+f

Ces résidus se calculent alors aisément, d'aprés
la régle classique :

1 A f
=07 o \TT3F)p=1

P = 1 d e'{“'

¢ -T)F "ap*F \Tp-I | p ==~ 1
D'ol les résultats suivants :

_1121‘51 n_est pair -

= ‘ w4 n Ci Yy sinr +
f (r) 'I" . Y r cosr N ¢ ./ T - S r cecece
- - - - 0’)
& 1) n(n+12)...(n+2} 1) Cq } r% 4 fio

Aod ety
o -1

n (ntl)e..(2n-2)  , ™4 _.
+ T (=1) s:Lnr]

e




= 47

2) si n est impair :

mf_‘ - A 3‘ <
f (r) = é:l)(h_17, [f" %inr +tooot (1) 'Ch‘g£?+1)"(n+24"1hf;:%
N atm
1) RYS
& ( 1) Cnétﬁg’n"-‘l )..o(n+2})rm 1 acosr i el

m=i
, B (n;)_--o@n-?) (-1) € sinr]

D'ou le dévelppement en série suivant, ordonné d'aprés les
puissances croissantes de cosx , et permettant le calcul
de I :

" 3 1 . 5
I = sinr cosw + 5 (sinr - r cosr) coso

+ %3 (3 sinr - 3r cosr - rlsinr) cos’

+ 1%5 (x’cosr ~61* sinr -15r cosr +!5sinr) cosm
gast
cos’ a

+ eoe + £ (1) ==

+ L

ol £ (r) a, suivant les cas, 1l'une ou l'autre valeur ci-
dessus indiquée.

Ce développement est rapidement convergent pour
les valeurs de &»70°; on peut l'utiliser pratiquement pour
&K= 70° jusqu'ad r voisin de 10T, A partir de cette valeur
les développements asymptotiques que nous allons établir
par la suite pourront €tre employés. Pour & compris entre
30° et 60° on peut utiliser ce développement de fagon assez
pratique jusque r voisin de 5, valeur & partir de laquelle
nous utiliserons différentes formules asymptotiques.

c) Autre présentation de ce développement en série

Pour des valeurs relativement petites de#,
par exemple entre 30° et 60°, le développement précédent n'est
pas rapidement convergent. Le calcul d'assez nombreux termes
de ce développement peut alors &tre aidé si l'on a pu le
présenter de telle sorte que ses coefficients se déduisent
1'un de 1l'autre grélce & des formules de récurrence.
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Afin de calculer :

Vi - ul, sinr u du

den o

faisons les changements de variables suivants
X=1r (1 =)
€ =1 - sing

I devient :

s€
11/2. V £ .o
I=r r/V;?‘l-gr.mn(r-x)dx
/o

ce qui peut s'écrire
I = P ginr - Q cosr (7)

en posant
at
Pz;-'%. Vi—'w --g—r.cosx dx
2

Q

il

25
-f‘!%‘/ VfV‘i - -’éc}- sinx dx
v

Développons sinx et cosx en série; les nitmes
termes de P et de Q s'derivent :

2%
n
B (- X n
B TE %z%r/‘/fmx 0%
o
5 2&
Vé-. -1 V X ‘ﬂ"'
Qn = ;ﬁ'z’é_n:ﬁ'y V;o 1= '2"; e X dx
&

Faisons un nouveau changement de variables afin
d'avoir les coefficients du développement sous forme 4'in-
tégrales qu'on explicitera facilement. Posons :

x=r (1~ sing¢)
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}:’n et Q/n deviennent alors

" 7 mn
P = 1) o 2 cos‘(f (1-sinf) dy

" 2n /

«
1 n ant ? Lo
Q, = -(:—(-%-nj)—l;— cos‘c(' (1-sing) dy
”

L'intégrale I peut donc s'écrire

n hn n-M nnm
Todinr » £3 2 q,, + @11 Z(") LI (8)
Nnso @n)'l MEU 2"*')'

avec la notation suivante :
1

I 1 n
a, :—./cos g(1-sing) . dy
ol

Une formule de récurrence va nous permettre de
calculer ces coefficients a,.
«w

r net
a, =/ (1+singy) (1-sincf) de
of

v b1
{ n4! ¢ LI
1, =/ (1-sing) d¢ - simf(‘l-simp) d
o

En intégrant par parties cette seconde intégrale,
on obtient : ;
n+

(2+n) a,= /?(1-811'1({)“"&? + cosa(l-ginm) (9)
(f

Calculons donc

1"_'
e
b, =/(1-51nq) dep
o

qui peut s'écrire
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H
b, =/// (1-sing) (1-sin¢)h dg

o
?' n
},n = b,., -/ sinf (1—sinq’) d‘f
ol

Cette derniére intégrale a déja été effectude
dans le calcul de A 3 il nous suffit de remplacer (n+!)
par n. Donc :

b,

Dans cette équation (10), remplagons b, et b,.,
tirées de (9), nous obtenons :

= by, + 1 a,, - cosx (1-sin«)“9 (10)

(2+n) a, = (2n+1) a, ., - cos’x (1-sinal)"“ (1)

c'est la formule de recurrence cherchée.

Calculons directement a,

%
T % g
_ ST PR .. Sinde cosSH
8y = cos ?‘dY =i 7 3 5
Et donc, par application de la formule (11)

3
COSK
a‘ == a° - _’3———

3
cOS8 '«
By =4 % =73
etCese

(1 = sinat )

En portant ces valeurs des a, dans l'expression
(8), on a un développement convergent de I.

Les trois développements convergents que nous
venons d'établir permettent le calcul de I. Pour avoir B,
il ne faut pas oublier d'ajouter, & cette valeur de I, la
valeur de Iy déja calculée. Nous avons ainsi B pour des
valeurs relativement faibles de r. Pour des valeurs plus
grandes de r, on pourra se servir, suivant les cas, de
l'une ou l'autre expression asymptotiques de B que nous
allons maintenant établir.
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d) Valeur asymptotique de B utilisable pour r 210 quel que
soit X

Partons, avec les mémes notations, de l'expression
(7) précédente. Mais, pour calculer P et Q, nous allons
développer en série non plus sinx ou cosx mais y -T?E..
Y

x _4+. 1 x 1 x \} ! e3e5es0(2n=3) (x \®
V=52 =15 55577 (5p)eee - Pelebess 2N (Fp) =eeo

Lescalculsde P et Q feront donc intervenir des
intégrales de la forme :

1k
1.3.5.“.(21’1-3) <1__}M ‘"’f‘ CcOS
2vhsbenns 20 ‘i2r X % gin e

qui, nous allons le montrer, peuvent se ramener aux inté-
grales de Fresnel.

En effet, posons :

ag
m*%
Pn = X cOSX. dx

o

2g
~ *i
Q" = x sinx. dx
(7]

L'intégration par parties de ces deux intégrales

ng 1
2, = (r%) sin rg = (0 + 3) Qpu

ol
Q, = - (re)' * cosrg + (n+ -12-) -

Nous obtenons donc, de nouveau, des formules de
recurrence. En particulier, nous avons ¢

Vrf - sinrg - V:g S (re)
Q, = - Vre cosrs + V-zr-' C (re)

P

4
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S (x) et C (x) désignant, suivant la notation classique,
les intégrales de Fresnel :

s
. 1 ;
S(X)—-W/Slz ax
£

%
C(x):ﬁ/%dx
()

La connaissance de Py, et Qg permet, grice aux formules de
récurrence précédents, de calculer B, et Qy et donc P et Q.
On voit que ces deux expressions auront les formes sui-
vantess

P = }-VT_E— ay S (rz)+azC(re)+ X|sinri +Azcosr£]

V2 .
0 = v b S (rs)+b,~0(r£)+ Hsinrs +p,cosr¢]
les coefficients a;, b, Agﬂ:u; pouvant se calculer dans
le cas général. Ces caiculs sont extrémement longs, nous
n'en donnons ici que les résultats dans le cas particulier

ol r est assez grand pour ne retenir que leurs expressions
asymptotiques

agre-F 4+ 03]

avec ¢
cos«

1 1
M = Sin%. cosx ~ VOE& ~ cotex

e
.
]
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Par ailleurf2 }es valeurs asymptotiques de C (x)
et S (x) sont connues (<8

¢ (x) = % + Vﬁu(2x.0&§}nx + Vi (2%,0) cosx

- Vi (2x,0)cosx - Viu (2%x,0) sinx
vz

oy ‘ ’ (29)
E% et Vln ayant é€té donnés par Cauchy

. 2 .

4x\t { ] 143 1.3.5.7
Ty (22,0} ()T [ = TPt ]
1

U, (2"'0)'*’-(%‘)%[(2—}{)1- e+ ]

Si done, nous ne retenons que les termes en %, nous obtenons
7+ owr sinx
1 1
S (%)~ 5 - VoS cosx
L'intégrale

I =P ginr - Q cosr

devient,donc, les termes non écrits étant, au plus, de l'or-

dre de !

nof —

S (x) =

C (x)~

I é%F_(§;Q£§:_£g§£) +;7%2? sinr (1-£)+é%cosr(1-£)+%%sinr(1-i)

c'est-a-dire en revenant a la notation en fonction de «

- . ; , . o
Irne |2 cosfr—tﬁ cosdecos(rsink) sin(rgind) cotgw.sin(rsim )
i r " risinkcosx rR

- (28) Watson loc. cit p 545

- (29) Cauchy "Note sur la diffraction de la lumiere"CR. Aead.,
Sce t 15, 1842, p 554 -556

Cauchy "Addition & la note sur la diffraction de la
lumiére" C.R. Acad Sc. t 15, 1842, p 573-578
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Pour calculer B, tenons compte de la valeur de I,

_ sin(r sina) cos(r sink)
I:t" cotgie 5% - COSNe =
Puisque
B=1I4 I.1

nous obtenons donc pour B la formule asyrﬁptotique suivante ¢

e~

B~ Sin (r sine) _ V?_r cos (r - %
risink. cesm 2 ° r

Cette formule est applicable pour r »10T | quelle que soit

la valeur de

e) Valeur asymptotique de B pour %gi0¢ et r>»51,

Nous allons établir une autre formule asymptotique
plus rapidement utilisable que 1la précédente lorsque xXg40°,
Elle consiste dans le calcul de B & partir de Bg supposé
calculé directement d'aprés le développement alterné que
nous avons indiqué.

Pour obtenir cette formule asymptotique, nous
partons de la fonction de Struve Hg(r) que nous avons déja
introduite

4
ar T o
Hi(r) = n/V‘i - u'e sin r u.du,.
o

De fait :

4 & 4
I= /V1 -uz. sin rudu = Vi - sin rudu + Vi -uisin rudu
4&‘“ : v ’
=]

entraine :

ey
T i . kil
I =>3=H(r) - [ /1-d. sin rudu = 7= Hy(r) - X

14

en posant

daniol
K = V1=t sin rudu
o

Pour calculer 1'intégrale K, nous allons procéder
a4 des intégrations par parties successives.
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Une premiére intégration donne : ‘
sr K

K = L _ cos¥e cos (r sin«)_ 1 / u cos rudu
T ¥ r -ut
(

Intégrons de nouveau cette dernidre intégrale par parties
AN ¥ e K
; ; 1 i
u_cos rudu _ t5“31n(r31nx) _ 1 { sin rudu
-u* r r -ul )
e (2

On integre de nouveau par parties cette dernidre intégrale
et ainsi de suite;

Nous obtenons, de cette fagon, un développgment
limité ordonné suivant les puissances croissantes de =
Les calculs numériques que nous avons faits montrent 5ue,
dans le cas de "€20° et r »4W , nous pouvons avoir une
expression aymptotique tres §atisfaisante de K en nous
limitant aux termes d'ordre x4

1 1 cos¥, cos(r sino) 1 g . cos(rsin«
~- - e - = ® -
it e gy = 7 sin(r sine) —;7%337;—1

Or, avec les notations que nous avons employées,
la valeur de ﬁ est donnée par l'expression ¢

v
B=I4 +'—'H4(I‘)—K

2r
Par ailleurs, nous avons ¢
b1

. o
I, atbgie 241 ilSln )- cosie

]

cos(r sinx)
T

Et donc, en remplagant K par la valeur asymptotique
que nous venons de calculer :

= M - .
B, ~ Bas + o= §%n.§r sin®) _ cgs r sin«
. r r risink. cosx r?cos’m

Cette formule permet de calculer B, connaissant
Be, pour £420° et pour des valeurs de r comprises entre 47"
et 10W, Au-deld de 10T on pourra prendre la formule asymp-
totique précédente que nous venongdétablir, cette formule
étant d'ailleurs valable quel que s0it of

4
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5 - TABULATION DE LA FONCTION B

v,

Les différentes formules que nous venons d'établir

permettent, souvent aprés de trés laborieux calculs numéri-
ques, de calculer les fonctions A et B pour les différentes

valeurs de r et de®e Pour des raisons de commodité de calculs

- cosr et sinr intervenant assez fréquemment - et afin de
pouvoir utiliser les résultats déja obtenus par Danjon qui
avait commencé 1l'établissement des tables numériques de

A et B pour les premiéres valeurs de r, nous avons colculé
la fonction B en fonction de L et de& . Ces calculs ont été
faits de telle sorte que le quatridme chiffre donné soit
exacte. L'emploi des tables de logarithmes & sept décimales
est alors nécessaire, et méme, dans certains cas, pas tou=-
jours suffisant.

La longueur de ces calculs numériques et, par
ailleurs, les difficultés mathématiques relativement
importantes rencontrées dans 1l'établissement des dévelop-
pements en série ou des formules asymptotiques, nous a
amenés & imaginer un autre procédé de tabulation de la
fonction B. Ce travail nous paraissait dtautant plus inté-
ressant que des fonctions analogues & Bs rencontrent
agssez souvent dans 1'étude de certains phénomenes de dif=-
fraction. Dans ce but, nous nous sommes inspirés d'un
récent travail de Monsieur Gaston Laville sur 1l'analyse
harmonique et le calcul symbolique. Ce nouveau procédé de
tabulation, que nous allons exposer dans le chapitre sui-
vent, ne présente aucune difficulté mathématique et les
calculs numériques sont alors réduits dans des proportions
considérables. La précision de ce procédé est telle que,
par comparaison & 1l'étude directe que nous venons d'ex-
poser dans ce chapitre, il nous serait possible de trouver
la cinquidme et méme la sixi®me décimale exacte.
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CHAPITRE XI

AUTRE PROCEDE DE TABULATION DE LA FONCTION B

- —— G . — S > . e w———

1 - METHODE GRAPHIQUE DE GASTON LAVILLE (30)

Le but de cette méthode est de trouver un procédé
graphique permettant de déterminer 1'harmonique de rang n
d'une fonction périodique et, par un procédé analogue aux
développements en intégrale de Fourier, de calculer 1'image
d'une fonction gréce & la transformation de Laplace ou
inversement de calculer l'original & partir de 1'image
grflce & la formule de Bromwich.

Soit une fonction périodique

f19) =A°+Z,:(A“ carm® + B, 40 B)

définie par une courbe dont 1'équation cartésienne est

L'harmonique de rang n de cette fonction est don-
née par la formule :

T(A,+i8,) ,/?/9), in 18
(¥]

Le fondamental peut, en particulier, se mettre
sous la forme :
WA+ i Bi) =2 (2n) - 2 (0)

avec la notation :9
2(8) = / 706 <0 df
o

Le point représentatif de cette fonction Z (8)
décrit une courbe (Z) dont 1la tangente fait avec l'axe réel
positif 1l'angle® et dont le rayon de courbure est égal &
l'ordonnés y = £ (P) de la courbe & analyser.

- (30) Gaston Iaville : "Méthode graphique applicable &
1'analyse harmonique et au calcul symbolique" C.R. Acad.
sce te 234, Avril 1952, p 1728 - 1730



- 108 =

I1 serait donc possible de tracer approximativement
cette courbe par petits éléments d'arcs de cercle se rac-—
cordant entre eux. La quantité complexe cherchée ‘n(A‘H}; )
est alors représentée par la corde qui joint le point ini-
tial et le point final. Mais cette méthode exigerait 1le
tracé de la courbe (Z) et c'est pourquoi Gaston Laville pro-
pose le procédé suivant :

On décompose la courbe y = £ (#) en arcs continus
dont la courbure conserve le méme signe ou présente tout au
plus une inflexione. On assimile chacun de ces arcs & un
arc de courbe du 3eme degré en & auquel correspond un arc
de courbe (Z) dont le point initial et le point final
s'obtiennent sans tracer la courbe intermédiaire.

De fait, si nous posons, comme le fait Laville :

agl bgt
y=2-9+2-9+ ch+a

nous écrivons la valeur du rayon de courbure d'une dévelop-
pante d'ordre 3 d'un cercle dont le rayon est a; les cons-
tantes b, ¢, 4 mesurent respectivement les rayons de cour-
bure, pour @= O, des développantes d'ordre 1, 2 et 3.

On peut calculer facilement ces coefficients a,
b, ¢, d, pour chacun des arcs tels que MM, (fig 53) compris
entre les abscisses
Qet &+ 3¢ , en
fonction des ordon-

nées Vo, ¥

des p?)gir,ltssg a'a%éciasses A\J
8, bty , G+ 29,
B+ 3¢ « On trouve,
dans le cas ou §=0 M,

4
ay ==y, +33, =35 +3, “—*\
bql .-.-.2yu --Sy:t +4y‘ ~¥%

11 1
o457, 433, 3% 3%, \
d=y .

¥3
o %o ‘2. ‘éa

On effec- ?5
tue alors la cons- R 2 . N N
truction suivante 3
(fig 54). A par‘tir { P
du pointéd représen~ 8 e 6
tant Z (8,), on dé- 2 1
crit l'orthogone
JyAaw , de cltés
respec%ifs Ky By 1 By

£ig 53



le c6té d for=- e
mant avec 1l'a- Pral )
xXe imaginaire g\z{ef&?
négatif l'an- \
glef . Un arc
de cercle de
centrew, de
rayon a et
d'angle au
centre 3¢donne
la direction
wo’, point de
départ du se-
cond orthogone
wa A7, dont
les cOtés res-
pectifs a,b!,
c!, d' sont
donnés par les
relations immé-
diates :

b'=3ay+b
c! 9aw33b
=r§ tf+0

dt = ¥y

/
Le point & re-
présente Z (8)
puisque §=Ft+3¢.

fig 54

suivant Ngﬂkde la courbe y = f (9) donnera lieu, pour de
nouvelles valeurs de a, b, ¢, d, & une construction sem-
blable qui conduira & un point représentant 2 (Qg... et,

L'arc

de proche en proche, on passera de Z (0) & 2 (2 s les
projections du segment reliant les deux points figuratifs
extrémes expriment Aa et B, » {

Pour le calcul du nieme harmonique, on procédera
d'une maniére analogue, mais ¢ est multiplié par n, tandis
que d et d' sont conservés, et que c et ¢' sont divisés
par n, b et b' par n* et a par n?, du moins si l'on garde
le méme fractionnement de la courbe y=°f (#)e On obtient
alors nﬂ(An+ i B,)

Somme toute, l'essentiel de la méthode est dans
l'assimilation de 1l'arc de courbe y = £ (B) & un arc de
cubique, ce qui oblige & un fractionnement de ltintervalle
étudié. Les coefficients de la cubique étant déterminés
les propriétés des développantes de cercle permettant dgé-
viter le calcul de 1l'intégrale et de le remplacer par une

construction graphique.
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2 - ADAPTATION DE CETTE METHODE AU CALCUL DE I

En associant & l'intégrale

IJLM. Tk b

bin

que nous devons calculer, l'intégrale

£
Jz. lod M L . ﬁ',';i J&L
donu

nous pouvons calculer

E 3
J’;»‘I-_-/;/‘I-'Z‘. e du
Lovnod

b

c'est-a-dire nous ramener & la fonction &tudide par Mon-
sieur Laville, la fonction y, dans notre cas, étant donnde
par l'expression particulidrement simple :

y=v1 -u“

Remarquons que, le procédé de Monsieur Laville
n'étant basé que sur l'assimilation de la courbe y & une
cubique et sur les propriétés des développantes du cercle,
nous pouvons utiliser directement cette méthode quelles
que soient les limites de l'intégrale et quelle que soit
la valeur, entidre ou non, de r. En effet, 1l'application
que nous avons faite de ce procédé graphique donne des
résultats remarquablement concordants avec ceux obtenus
par le calcul numérique des séries précédentes.

Néammoins, dans la plupart des cas, il nous a
semblé inutile d'exécuter des constructions graphiques
toujours plus ou moins délicates et des mesures de lon-
gueurs toujours entachées d'une certaine erreur, alors
qu'il suffit seulement de calculer les projections des
segments tels que a, b, ¢, d, sur l'axe imaginaire, dans
le cas de 1'intégrale ta effectuer.

En effet, l'approximation de lMonsieur Laville
consiste essentiellement & assimiler la courbe y = Vl-u
a un arc de cubique,¢;§§w-é-dire a4 remplacer dans 1l'in-
tégrale 1l'expression V1-u' par la fonction :

% W+ g w4+ ecu+d
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Or, dans cette hypothése, 1l'intégrale I est
calculable dlrectement et, dans le cas général de 1'inté
gration entre les limites &,— sin¥; et P = sinw, , 1'ex-
pression ne comporte que quatre termes.

En effet,
nous avons donc a
effectuer :

/z_u;fu-muo ol) aom . okia A\t

M(‘ ‘4?——“—\
les constantes a, b, \
¢, d étant détermi-
nées par les rela=- \a \3
tions analogues & o 4 ‘j g
celles déja établies, iz | é
c'est-a~-dire, en dé- 4
signant par (fig 55) ,,\e,..,x?,r?,
‘f" s:Lnat.- Sinde | ﬁ

a,Q ==Y +3y! -33; % o
blf + ays:.na,— 2y -5y +4y y!
cgt bysins, +—qs1n'u = - Ty + 3y 53': 5y?

b
d + ¢ sind, + 5 sin'«, + 6— sin’x, = Yo

I' est donc égal & :

rI' = (d,~b, )cos(rsin®)=(d, -b, )cos(rsinu,)-(co -3)sin(rsing)
+(c‘ -aﬂ_) sin(rsin«,)

avege
a
ao = a‘ = 'I':;
% a _sinu,+ b
o r2
-) sintd.+ b sinds,+ ¢
Co =
r
d =2 gin'e + 2 sin'g+ o sing, + d = ¥ = cosw
o Fd L 5 % ¢ T vp T e

b, ¢, d, étant déduits de a,, b

» ¢ C, Par remplacement,
ans ces expressions de &, par o, .
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Pratiquement la tabulation de B sera faite en
calculant s apd
sen' PO

4 ot $O°
[} I’ I,
4= j B ; 4= jywn
M&I. 4‘:'#”’ ‘[0'

D'oli, par additions successives, les valeurs
correspondantes de I.(é#)

(31) N. Ségard : "Contribution & 1'étude théorique de la
figure de diffraction donnée par une ouverture 01£cu1a1re
couverte & moitié par une lame & faces pralldles." C.R.

Acad. Sc. t 235, 1952, p 1496.
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CHAPITRE XII

CARTE DES LIGNES ISOPHOTES DANS LE CAS OU
LA LAME L EST DEMI-ONDE

Le calcul numérique de la fonction B (r,w) pour
les différentes valeurs de r et de « permet, dans ce cas,
de connaltre 1l'amplitude aux différents points de la figure
de diffraction. Nous n'avons évidemment tracé 1la carte des
lignes isophotes que pour g compris entre 0° et 900 puisque
l%_figuge de diffraction est symétrique par rapport aux axes
0 et On.

Nous avons calculé la fonction B (r,®) pour les
valeurs de o« croissant de 10” en 10° et pour les valeurs de
r/qr croissant de 0,1 en 0,1 depuis O jusqu'a 10.

Pour dresser la carte des isophotes (page 759 )
nous avons d'abord porté dans chacune des directions 0*,
10%, ..., 80°, les maxima et minima repérés dans le tableau
numérique de la fonction B. En cherchant le lieu des points
ou 1l'amplitude change de signe nous avons tracé les lignes
correspondant & une amplitude nulle (points de "cote zéro" .
Dans chacun des domaines ainsi limités, nous avons cherché
le ou les points ol l'amplitude est maximum en valeur absolue;
chacune de ces "crétes" a été précisée en direction & 1° et
pagfois & 0° prés, et pour la distance & ltorigine & O,11r
pres.

Autour de chaque créte nous avons tracé l'isophote
correspondant & une intensité environ moitié de celle qui
correspond a la créte. Jous avons d'ailleurs indiqué sur
chacune de ces isophotes 1'amplitude & laquelle elle corres-
pond.
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B (r.,x) x 10*

r/mw

OO

100

20e

200

400

50°
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800 .

90°
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1040
2040
2960
3767
4433
4938
5270
5426
5415
5249
4950
4546
4067
3545
3011

2496
2023
1613
1280
1032
869
787
776
822
909
1020
1157
1246
1334
1391

1412
1395
1342
1259
1152
1031

906
786
681

596
536
5073
496
513
548
597
651

705
751

785

1024
2008
2913
3704
4354
48473
5159
5300
5273
5092
4778
4359
3865
3329
2781

2251

1764
1340
994
732
556
461

438
471

547
646
752
850
927
974
985
e
896
804
688
529
427
299
187

10
23

115
165
‘208
279

977
1914
212
3517
4122
4567
4840
4940
4872
4653
4303
3850
3323
2757
2181
1626
1116

673

309
+ 33
-155

259

289

259

185
- 84
+ 27

132

218

277

301

2N

246

173
+ 79
- 27

136

237

32%

387

425

435

418

377

316

242

162

83
= 11
+ 48

0
900
1761
2544
3217
375%
4133
43477
4391
4275
40173
3627
3144
2596
201 4
1431
875
+373
- 57
401
651
807
874
863
788
665
515
550
19
- 51
+ 62
140
180
185
159
109
+ 43
- 29
98

1 57
1¢8
217
213
186
139
77

- 7
+ 67
136
195
239

0
796
1554
2239
2820
3272
3576
5785
3717
3561
3271
2872
2589
1853
1297
750
+242
-205
B2
847
1024
1104
1095
1009
862
672
457
239
- 32
+148
291
391
445
454
424
362
27T
181
+ 83

84
140
172
180
167
136
92
- 42
+ 10
55

9

0
667
1301
1869
2%44
2703
2932
3025
2977
2803
2516
2139
1696
1218
198
+266
-153
506
778
960
1049
1049
970
826
63%
412
-180
+ 42
240
399
512
573
583
545
466
357
229
+ 94
- 37
152
245
309
341
341
313
261
191
112
- 30
+ 47
112

519
1010
1447
1807
2072
2231

2217
2054
1804
1486
1122
738
356
+ 1
-3%08
556
732
831
852
804
694
539
353
-154
+ 40
216
359
461
517
525
488
472
306
181
+ 50
- /8
190
280
379
366
359
322
259
177
- 85
+ 9
98
172

228

255
690
986
1227
1401
1499
1520
1464
1338
1154
926
670
404
+145
- 90
288
440
538
581
571
513
447
293
155
- 14
+117
227
310
259
374
354
304
229
139
+ 42
- 53
139
207
252
273
268
239
189
125
- 52
+ 21
90
148
189
211

180
350
<499
620
706
752
759
726
658
561
442
311
175
+ 46
- 70
166
237
279
293
280
244
190
123
- 51
+ 20
83
135
170
188
187
169
137
94

+ 45

53
g2
121
139
140
129
107
76
- 39

+ 37
69
93

108
112

d OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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B (r,a) x 10% (suite)

0% 1001 20°1 30° 409 50°1 609 709 0

5,01 7851 +239{ + 48| +239] + 91| +11 2] +228§ +211 0
5,11 8031 254 M| 2651 113 163] 261 214 0
5,2 8031 252] 116 269f 119 193] 269 196 0
5,31 7841 231} 121} 254} 110} 203} 250§ 160 0]
5,41 7501 196] 111} 222 88l 195 216 1141+ 0
5,51 701 146 84y 1731+ 53 168} 162 571 + 0
5.6 | 644] + 88|+ 49 +115 + 13| 130 + 95| = 3|~ 0
5,7} 583 + 27} + 10} + 53] - 30{ + 83} + 26f - 59|~ 0
5,81 522} = 341~ 311~ 9}~ T2/ + 32f - 44 <109}~ 0
5,9] 467 - 89}~ 67|~ 66{-107 = 15[ =105 147 0
6,0 422 -133] 94| -112| 132}~ 57| -155| 169 0
6,1 1 389 165{ 100] 146} 145 90f 186f 175 0]
6,21 3701 183} 113f 1661 144} 110} 201} 166 0
6,31 %66} 185] 102} 169f 130[ 118 197 141 0
6,41 376] 178{- 78 158{-101} 112 176{ ~104} - 0
6,51 397| 150f{- 45} 134]- 66f 95{-140f - 59 ~ 0
6.6 | 425) 120{- 5|-103]|- 24{- 71|~ 95|~ 10|+ 0
6,7 458/ - 84|+ 38|~ 65|+ 21| - 40|~ 42| + 38|+ 0
6,81 4911~ 48]+ 81—~ 27{+ 64}~ 81+ 11|+ 81 0
6,91 5211 = 151 119]+ 10|+101}+ 23|+ 61} 116 0
7,01 5431+ 111 149{+ 401 1291+ 48] 102] 138 0
7,1 | 556] + 28] 168 61{ 146 66f 132f 147 0
7,2 1558+ 34} 176} 73] 151 761 149} 142 0
Te3 1 549+ 29) 1T 741 1431 76} 1511 124 0
7,4 15301+ 14} 156 65) 1241 e8] 142 96|+ 0
T,51501= 10} 131+ 47j+ 94 521 118{ + 58] + 0
7,6 | 4671 - 40} 99|+ 25|+ 58}+ 31| 85|+ 18|~ 0
7,71 4290 73{+ 63]- 2|+ 19|+ 8{+ 46|~ 24|~ 0
7,81 391 1051+ 27]- 29|- 21}~ 18{+ 5|~ 62 0
7,91 356} 135}~ 8|~ 52|~ 57f- 40}~ 35 93 0
8,0 3271 159}~ 36 A 87 57{- 68] 114 0
8,1 | 306 174}~ 56 811 108 67 95 124 0
8,2 1294] 181 |- 68 831 119 708 110f 123 0
8,3 129 178j- T 771 1201 65f 116] 110{- 0
8,4 1298 165}~ 65{- 61] 110 53{ 109}~ 86}=- 0
8,5 312f 145]~ 511= 40 91|~ 35| 94}{= 57|~ 0
8,6 1 331} 120({~ 32/- 13] 67)|= 14}~ 72{ - 22|+ 0
8,71354f N}~ 10|+ 16{~- 38]+ 10|= 42|+ 13|+ 0
8,81 377 - 61|+ 13|+ 44{- 8[+ 35}~ 12|+ 46 0
8,91 398 - 34{+ 341 69]+ 21 531+ 18 + 75 ¢
9,01 414 - 12} 501 89|+ 45f 6§+ 45| 95 0
9,1 1424 + 5 60f 102 63 T4 67 106 0
9,21 426l + 13} 63} 106{ 74| 75 80} 107 0
9,31 4211 + 14 58f 102 78 68 86 98 0
9,4 | 408 + 8] 46/ 90| 73| 54 83 80|+ 0
9,51389% - 51+ 29 it 62|+ 35 731 + 55 + 0
9,6 | 365 - 22|+ 6|+ 48] 45|+ 12| 56| + 26| - 0
9,71 3%9% - 42|~ 18 + 21|+ 26{=- 11|+ 35~ 5 - 0
9,81 313 = 62}~ 42| = 5i+ 6|- 34|+ 12| = 35 = 0
9,9 1288 - 80]= 64}~ 31}~ 14]= 54/« 11}~ 60| - 0
10,0 | 26d - 94|~ 81} = 51|~ 30|~ 68/~ 32| = 79 - 0
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I
B*(r, %) x 10

2]
o
=
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VAR PRAREALALAAEALPLLUVILVLVVUVLUVLIVVWRVWNDNDMNODNORDNOCNODONN =2 22 20000000000
CQOUWOTIOVMIHEFVWNTO0OVOTOAVNTAWNNOVDTOUIR VNN 0000 AN *O0O0WD-IOUIPHWNN O

100] 209} 30°{ 40°] 50°} 60°{ 70° {80° }{90°
of o0 of o of 0of O 0o
1051 951 .&1 63{ 44} 27| 13 310
403] 3661 310} 2421 169} 102 48 12 0
849} 7681 647} 501 | 3491 209 97| 25 { O
13721123711033) 795 549} 327 | 151 38 { 0
189611699]1140911071 | 731 | 4291196 50 10
234512086 {170811279 1 860} 498 | 225 57 { O
26621234311890}11388 1} 914 519 | 231 58 0
280912440{1928j13821 886 491 {214 | 53 | O
2780123741182811268 ] 786} 422 {179 4% 0
259312165 1161011070 1 6331 325 {133 | 31 0
228311385211315) 825 | 4581 221 86 { 20 | O
190011482] 988 571 | 2881126 | 45 {1 101} O
149411104 6741 3431148 54 | 16 310
1108] 760( 406 168} 54} 13 2 0Ot o
7731 4761 205) 56 7 0 1 o} o0
507t 2641 77 6 2, 9 8 310
3111 1251 14 41 26} 31 19 610
180] 45 0f 33| 61 54 | 29 810
99 10| 16 12 92 69 | 34 910
54 O] 42} 1051110} 73 | 33 810
31 2 6511221110 65 26 6 0
21 7 761 120 94 48 17 4 0
19 81 741102} 681} 29 9 210
22 71 621 741 40} 12 2 0} 0
30 31 441 451 17 2 0 O} o
42 1 26 21 3 0 1 1 0
57 0} 12 6 0 5 5 210
72 2 4 0 61 13 {10 310
86 5 0 2 16 21 13 4 0
95 8 0 8 26 27 14 3 0
97 g 21 151 %3 | 28 {13 31 0
92 8 3 20 34 24 9 2 0
80 6 31 21 30 | 17 5 1 o)
65 3 51 18] 22 9 2 0O} 0
47 1 i 134 13 3 0 0O} 0
31 0 0 8 5 0 0 0 0
18 2 0 5 1 1 2 1 0

9 6 1 1 0 4 4 1 e

3 10 2 0 2 8 6 2 0

1 15 4 1 6 12 i 2 0

0}l 18 5 21 10} 13 7 2 {0

0} 19 5 541 12 | 153 6 1 Q

0 17 3 3 12 10 4 1 0

0 14 2 3 10 7 2 0 Q

0 10 1 2 7 3 0 Q 0

0 6 0] 1 4 1 0 0 Q

1 % 0 0 1 0 1 0 0

3 1 @ 0 0 1 2 1 o)

4 0 4 0 0 3 4 1 0

6l 0 6 1 1 5 4 1 0
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CHAPITRE XIII

ETUDE DE L'ASPECT FONDAMENTAL DE LA FIGURE
DE DIFFRACTION PAR LA METHODE GRAPHIQUE
DE FRESNEL

Ltétude analytique et les calculs numériques
dont nous venons de donner les résultats permettent de
tracer avec une grande précision la carte des lignes iso-
photes de la figure de diffraction obtenue par interposi-
tion de la lame L sur le diaphragme circulaire, quel que
soit le déphasage introduit par cette lame. Les difficultés
que nous avons rencontrées dans cette étude et surtout le
caractére fastidieux des longs calculs numériques indis-
pensables pour connaitre 1l'éclairement en chaque point du
plan focal, nous ont inpités & donner de cette figure de
diffraction une explication plus simple et surtout plus
intuitive. L'étude de ce phénomeéne de diffraction par les
constructions de Fresnel nous a permig de réaliser ce bute
De fait, ce procédé nous permet

1°2) d'expliquer de fagon précise l'aspect fonda-
mental, le "corps", de la figure de diffraction, ainsi que
son évolution lorsque varie la différence de marche entre
les deux plages demi-circulaires.

2°) de démontrer l'existence et de déterminer
les positions relatives des maxima secondaires situés sur
la normale & la ligne de séparation des deux plages, c'est-a-
dire sur l'axe P'§.

39) de donner une explication mieux que gqualita-
tive des diverses particularités de la figure de diffraction
dans le cas particulier le plus intéressant, celui ou la
lame L joue le rbéle de demi-onde. :

I - ETUDE DU CORPS DE LA FIGURE DE DIFFRACTION

EXPRESSION GENERALE DE L'INTENSITE EN UN POINT

La lumidre est donc
diffractée par l'ouverture du
diaphragme circulaire de centre O
dont la lame L couvre la moitié 1
tandis que la moitié 2 est libre
(fig 56). Considérons la vibra=
tion diffractée parvenant en un
point M quelconque du plan d'ob-
servation FP'4 (fig 49) c'est-
3~dire du plan focal de l'objec=-

tif de la lunette. Cette vibration fig 56
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d'amplitude A peut &tre considérée comme dfie & la superpo-
sition des deux vibrations produites séparément par les
deux demi-cercles 1 et 2; elles ont méme amplitude a car
deux éléments diffractants symétriques par rapport & O
apportent des phases opposées par rapport au rayon diffracté
en ce point.

Par suite la vibration résultante, pour le demi-
cercle 2 par exemple, apporte en M une certaine phase @ par
rapport au rayon diffracté en O. Lorsque la lame L est reti-
rée, le demi-cercle 1 apporte la méme phase en sens inverse
en sorte que les deux vibrations produites en M par les deux
demi-cercles sont déphasés de 2¢ et donnent 1'intensité
résultante : ¢

A% = 4a‘cos'z

Quand la lame L est en place sur le demi-cercle 1,
son action se réduit du retard de phasetﬂr!}ﬁ qu'elle produit
sur chaque rayon et qui est pratiquement constant pour tous
les points M du champ; Y sera d'ailleurs rgoureusement cons-
tant si L est en avant du diaphragme.

Lorsque ¥ est nul, ¢ l'est aussi puisque dans
chaque plage 1 ou 2 on peut trouver des éléments correspon-
dants de méme surface et de phases de signe contraire. Si
nous augmentons ¥ positivement, nous compterons ¢ positif
également. Cette augmentation de ¥ correspond, avec nos
conventions de signes, & une avance de la vibration résul-
tante provenant du demi-cercle ! sur l'autre; par ailleurs
puisque la lame L produit, au contraire, sur ce demi-cercle
1, le retard ¥ compté toujours positivement, 1l'intensité de
la vibration résultante des deux demi-ccrcles devient, en
présence de la lame L :

Al =4£~ms‘(%-§) (1

Nous allons tout d'abord étvdier comment varient
a et aux divers points du champ et pour cela nous allons
supposer la lame L retirde. L'intensité est alors donnée
par :

N R
& = 4a’- cos'y (2)

2 -LE POINT M S8 DEPLACE L LONG DE P'4 . (L retiré)

C'est évidemment le cas le plus simple. Désignons
par a, l'amplitude envoyée par chaque demi-cercle dans cette
direction. Puisque la phase ¢ est nulle pour ces positions de
4, 1l'intensité résultante en ces points est :

A = 4a;
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La variation de a; en fonction de y est classique
(diffraction par une ouverture circulaire). Elle se calcule
& 1'aide de la fonction J; de Bessel et est représentée par
la figure 57 : on a un premier minimum nul lorsque = 1, ,

r, désignant le rayon du premier anneau noir qui se forme
autour de P'e L'angle de diffraction P'OM prend alors la

valeur

P'OM = L = 0,61 B
et donc

r = 0,61 ii

4 — 17 °* R

Les autres minima nuls ont lieu pour des valeurs de P'M
égales a 3

= 1,116, A% r, = 1,619 A
I‘4 = 2’12 % I'S.; :2,62% etc-oo

Entre ces minima nuls, il y a des maxima secon-
daires; leur intensité est 58,250 foise.s. plus faible
qu'en P'. Dans cette étude de 1l'aspect principal de la
figure de diffraction, nous ne tiendrons pas compte de ces
maxima secondaires.

3 - LE POINT M SE DEPLACE LE LONG DE P'¥

Désignons par a, l'amplitude envoyée dans cette
direc¢tion par chaque demi-cercle. L'intensité résultante
est alors égale a :

_ 3 2
I 4a; cos 4

b2,
ﬁ,:
saef
\\\
2 N
OX\ LY
N\
\\ B
. X1 i -——'3“-,"":"-" ) M
\.,»? P ‘ \’\k R MM__,‘
A - i —— .,_M*ﬂ,_m =
P/ "’2,‘\\\%“ ./__'/’l,‘ jijk‘.— " » A ;
fig 57
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I1 est évident que la variation de A? en fonction
de ¥ est la méme qu'elle était précédemment en fonction de
puisque la lame L n'est pas placée. Néammoins ce qu'il nous
faut connaitre pour la suite de cette étude, ce sont les
variations respectives de a} et de ¢ en fonction de ¥ « Dans
ce but nous allons utiliser la construction de Fresnel.

Partageons (fig 58) le
demi-cercle 1 de ragon R en bandes 4
élémentaires paralleles a Oy, telles b &
que bb' d'abscisse x et de largeur ra “u
dxe Cette bande envoie au point M / i‘ﬂ kY
d'abscisse § déterminée un élément + }C .
de vibration dont 1'amplitude est 2y alqll/
proportionnelle & la surface 2 y dx N B
de la bande et dont la phase par rap- e
port au rayon diffracté en O est
donnée par
¢ = glgL .« X = %}%ﬂ ¢« R cos¥ y
A fig 58
Cela donne, & partir

1l'axe OV, la courbe OHG (fig 59)?$) dont la longueur est
proportionnelle & ﬁf , surface du demi~-cercle, et dont la

phase extréme esg ;
n
%=t "

proportionnelle A& ¥.

En un point H gquelconque de cette courbe, le
rayon de courbure est

P = 2§ dx _ Af ) . R sinf

oy VT
On voit qu'il décroit de O en G ol il devient nul,

Sur la figure 59 on a tracé, en pointillé, le
cercle osculateur en O & la courbe OHG; son centre est C
et son rayon :

A
pedfR

La vibration résultante est représentée par 1
vecteur 55 dont l'amplitude est OG = ag et la phase ¢= vod

Lorsque M s'édcarte du point P', ¥ et donc l'angle
de diffraction augmente; la courbe OHG, de longueur constante,
s'enroule de plus en plus

(1) Les figures 59 et suivantes sont groupées dans les
planches qui se trouvent placées a la fin de cet ouvrage.
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Si, sur ce méme graphique, on fait la construction
relative au demi-cercle 2, cela donne la courbe 0G' et la
vibration résultante pour le cercle entier (toujours en _,
l'absence de la lame L) est représentée par le vecteur G'G
de module A. Sa phase est O ouTrsuivang que G est a droite
de 1'axe OV' ou & gauche. Le vecteur JG représente donc dy,
et 1l'on voit que, lorsque ¥=4

Par suite ag est toujours supérieur a a, , surtout
lorsque ¢ est voisin dé Wjce qui se produit, comme nous al-
lons voir, lorsque § est voisin de r, ou lul est supérieur.

Les minima nuls de A arrivent nécessairement
lorsque G est sur OV' et alors ¢z T -
o

VARTATION DE % LORSQUE M SE DEPLACE LE LONG DE P'§.

Nous allons étudier les variations de ¢ lorsque
le point M s'éloigne de 1l'image géométrique P! et _donec
lorsque ¥ et, par suite, l'angle de diffraction P'OM augmen-
tent le long de P'¥F.,

Lorsque § = 0, le graphique OHG est complétement
déroulé le long de OV et, quand ¥ augmente, 11 s'enroule de
plus en plus. Le rayon du cercle osculateur en O

. A
ﬁzﬁ.f,’

inversement proportionnel 4% , l'est aussi & ‘f’ , Puisque :
A 2¥ R ¢ |

6 A

£= Ly

] ‘F&

On peut remarquer que le produit .4, = 2R?
représente la longueur de l'arc § sur le cercle osculateur;
elle est constante, indépendante de ¥ et de ¢ , de méme que
l'arc total OHG du graphique de Fresnel qui est sensiblement
plus petit puisque égal & TRY

2

et donc ¢

Puisque p décroit constamment le long d'un gra=-
phique OHG, il résulte que, lorsqueg =T, (fig 60a) le point
G est & droite de OV', En effet, si l'on prend, & partir de
0, des éléments ds = pd¢ correspondant & des d¢égaux, ils
décroissent de O en G et donc la somme de leurs projections
sur OV lorsque ¢ varie de O & W est plus grande que lors
des variations de ¢ de AT
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Considérons, par ailleurs, la développée CDG du
graphique de Fresnel. Elle part de C tangentiellement & co,
rejoint normalement le graphique en G et a pour longueur
CO ==e. Son rayon de courbure :

d
= .
F=
a donec la valeur absolue :
R Ap2
2TER .p o ITE
M
c'est-a~-dire est proportionnel & cotgh : il est nul en C,
augmente tout le long de la courbe et devient infini en G.
I1 en résulte donc que lorsque ¥, et par suite ¢ , ayant
une valeur déterminée suffisamment grands le graphique de
Fresnel et sa développée font plusieurs tours, les projec-
tions sur un axe quelconque des demi-tours successifs de la
développée sont de plus en plus grandes et, par suite, cette
courbe forme une spirale autour de C.

Lorsque¥ et ¢, augmentent, le point G tourne donc
autour du point C, lequei n'est d'ailleurs pas immobile
puisque CO diminue comme g

I1 résulte de tout ceci que, rour faire atteindre
4 G la position G,, sur l'axe OV!, correspondant & x = 1,
(fig 60 b) il faut donner é“fa une valeur supérieure a7,
soit @
- €
f,= T+

cette valeur.
On peut déterminer €, puisque l'on connaft r, qui

correspond au premier minimum nul pour une ouverture circu-
laire; de fait, en G,

%A,

‘fct W'R
avec )
pif
1“4 = 0,61 —R
d'ou :
Y, =2mx 0,61

={-T= 0,22T40°
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Des raisonnements analogues & celui que nous
venons de faire permettent de tracer assez exXactement le
graphique lorsque ¥ est égal & L, , valeur du second anneau
noire.

En G} L (ﬁ.: 2Tr+£&

Et= (f- 2T = O, 232 T
&
et ainsi de suite

pour §= 1 &= 0,238

;==IL §==O'24 ™ €tCenso

On peut constater que ces § sont sensiblement
égaux; ils le deviennent d'ailleurs de plus en plus. Par
suite, pour les divers minima nuls successifs de Bh s
l'accroissement de

amER

est & peu prds égal ég; cela correspond au fait que les
rayons des anneaux sombres, que donne 1'ouverture circu~
laire tout entidre en 1'absence de L, augmentent sensible-
ment de la méme valeur ’A?’/ZR

Donec, lorsque ¥ croit de 0 3 T, » la phase résul-
tante ¢ augmente de 0 AW « Dans cet intervalle cette va-
riation est d'ailleurs 3 beu prés proportionnelle. En effet,
puisque 1'élément de longueur du graphigue 0G est 2 ydx, on
a, trés sensiblement, pour 1'ordonnée Ve de G (fig 61) et
pour les faibles valeurs deth

P=0 9:0
2n¥§
V! = &a.2ydx= 1o Xe 2y dx
G
67:!"._’ #’:1’,:‘
soit, en fonction de 8 %
%f . 3 ;
4M5 R .4 g g 4MS R , 23R
r " T S =
VG“/Af SJ,nﬁ.cos d 3/\1,,% T
(-
On a donc :
V! 8§R . TR}
>0 =57 UG % =

et, par suite, pour les faibles valeurs de ¢ , nous avons :
[

ainsi que ‘f./% = = = 0,425
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pour § =r, = 0,61 é—fﬁ onaﬂ:%,d'oh:
% L R _ 258 B
¥ T 2x 0,61 3F 75T
et ‘%6=1/(4xo,51)=o,4o

c'est-a~dire que la valeurale? est sensiblement la méme.

Sur le graphique (60-c) on voit que, lorsque ¥
et ¢ augmentent un peu, ¥, devient supérieur ;‘a"’/z et passe
par un maximum. Jusque 13 Y est donc & peu prés. proportion-
nel 4¥ « On peut en effet remarquer que, si le graphique OG
était circulaire, on aurait %/y, = 0,5 mais que, comme la
courbure augmente de O en G, ce rapport doit &tre un peu
plus faible et qu'il ne subit certainement pas de variation
importante dans 1l'intervalle que nous considérons. Pour
des valeurs supérieures de ¥ la variation devient toute
différente, car, ¥ continuant & augmenter, ¢ décroit, re-
passe par la valeur " pour ¥ =1%; et oscille ensuite autour
de cette valeur. L'amplitude angulaire de ces oscillations
décroit réguliérement et tend vers zéro car la développée
de longueur CO fait un nombre de tours de plus en plus
grand autour de C et donc la distance GC diminue par rap-
port & CO,

VARIATION DE ag LORSQUE M SE DEPLACE LE LONG DE P'F,

Les graphiques 59, 60 et 6! montrent que 1l'am-
plitude 0OG = ay diminue d'abord progressivement & partir
de ¥ = 0, semble passer par un minimum au voisinage de § =1, ,
puis par un maximum pour ¥ voisin de 1, , et ainsi de suite,
Ty Tgg Tpgeee désignant toujours les rayons des anneaux
noirs successifs donnés par l'ouverture cimmlaire entiere.
Cependant la position et méme l'existence de ces maxima
et minima n'est pas évidente, car, & mesure que le graphique
s'enroule davantage autour du point €, celui-ci s'abaisse
progressivement. Examinons donc ce cas de fagon plus précise.

R Lorsque @ = 2 KT (K quelconcue) la valeur de
f.:r 3@- devient 1:32

b=%%

le graphique de Presnel et sa développée font K tours. On
peut obtenir une valeur grossiérement approchée de CG = By
rayon vecteur maximum de la développée en forme de spirale,
en éerivant que sa longueur totale g est égale & K eircon-
férences ayant pour rayon la valeur moyenne g

Rl

K"’g =2g T

dfolr 3 g = [T
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Afin d'?voir une valeur plus exacte de g, écrivons :
m R
€ = ¥t

et examinons différents cas particuliers pour calculer assez
exactement le coefficient m.

Dans cette discussion des variations relatives
de f,, & et agy nous simplifierons 1l'écriture en remplagant,
dans toutes ces grandeurs,‘%; par 1 et en posant alors :

1

=K
m
g8 = iw

La longueur totale du graphique de, Fresnel, qui
est réellement WRA s'éerira donc Ty~$; cela représente la
valeur maximum de l'amplitude OG lorsque le point M est en
P,

Les cas particuliers que nous pouvons utiliser
pour calculer m sont les maxima de a, , c'est-a-dire des
anneaux brillants autour de P', dont les trois premiers ont
pour intensité relative par rapport au grand maximum central

0,0175;  0,0041;  0,0016,
Ces maxima se produisent pour GG!' maximum (fig 59)

Le premier correspond sensiblement & la position
de la figure (60-c) (¥ maximum) pour lequelle

avec
eigE{ x(, oo HO

comme nous l'avons vu & la page 123,

En réalité, le maximum de a, , arrive évidemment
quand la spirale est un peu moins enroulée, car g = CG
augmente alors comme 447 et ay , projection horizontale de g,
commence aussi par augmenter. Alors ¥ est un peu inférieur
a.!}f...;,., soit environ 5‘3‘«1,, ; , d'ou K~ 5/6.

Pour le second maximum, de l'autre c8té de QVY,
on voit que K, = 5/6 + 4 = 8/6; pour le troisidme K§=8/6+%=11ﬁ
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L'intensité relative du premier anneau brillant
é¢tant d'une part égale & 0,0175 et d'autre part au rapport
du carré de JG (fig 59)(pratiquement égal & g pour les
maxima considérés) sur celui de la valeur maximum de 1'ame
plitude 0G =™%2, on en déduit m, = 1,43. Pour les deux
autres suivants, on trouve my= 1,75 et m; = 2,10, Le fait
que l'on ne trouve pas les mémes valeurs pour m, dans ces
différents cas, provient de ce que la variation de g n'est
pas exactement proportionnelle i 1

Appliquons ces résultats aux maxima et minima
de ay+ Le premier minimum est voisin de la position indiquée
sur la figure (60-d) pour laquelle, d'aprds ce qui précdde,
la valeur de K est & peu prés équidistante de Ky et Ky
soit environ 13/12. En prenant pour m la valeur moyenne
mg + cela permet d'obtenir une valeur assez exacte de ge
2 ’On trouve

1
f‘ =g -'=O,92; gﬁ =O,43; OG{ =a;,= f;-g = 0,49

! —

Rappelons que l'arc OG a pour valeur l% = 4,93,

Le maximum correspond & peu prés & la figure (60-¢)

1
On devra prendre K = 15, m = QL%—QL,d’oﬁ :

f=0,63; g = 0,84 0G = a;= P+ g =0,87

ot e

On trouve donc pour le premier minimum une am-
plitude 10,05 fois plus petite qu'en P' et pour le maximum
suivant 5,65 fois. Or les résultats numériques déduits des
tables des fonctions A et B donnent 10 fois dans le premier
cas et 5,45 fois dans le second cas.

Ce résultat prouve l'existence d'un minimum et
d'un maximum bien nets; le rapport des amplitudes est 87/49
et celui des intensités 3,2, ce qui donne un bon contraste.
On peut remarquer que l'amplitude du premier anneau brillant
(premier maximum secondaire de ap) est, avec nos unités :

%
T V0,0175 = 0,66
intermédiaire entre le minimum et le maximum de age
Dans la position du maximum de ¢ , on voit,

d'apres la figure (60-c)que g doit 8tre pris un peu plus
petit, parce que qzeast plus grand d'une dizaine de degrés.



- 128 -

On peut prendre :<&==3 x 90° + 40°,

en admettant que la courbe fait en G un angle & peu pres
constant avec le rayon vecteur CG.

Nous avons donc

- %
K = 7% = 0,86

T 1,45 -
°t & = 7in = p,57x 5,14 = ©1%?
Alors GOG = 90° + COC
et 1'on a sensiblement :

tg 06 = £ = 0,62 x K = 0,62 x 0,86 = 0,53
= L4
dtolr COG = 28°
La valeur maximum de y est donc environ i1ge

Du fait que, entre les positions indiquées par
les figures (60-d) et z60—e) la diminution de g, _est plus
forte que celle de g, on peut déduire que, en reallté le
premier minimum arrive quand ¢, est un peu plus grand qu en
Gy , les courbes étant un peu plus enroulees et le premier
maximum quand ¥ est un peu plus petit qu'en G 7y 1es courbes
étant un peu moins enroulees, car, qualitativement, ces
variations sont de méme sens que 8i la variation de g était
nulle.

Par suite, si, & partir de la verticale, CG,
tourne d'un angle infiniment petit sans changer de longueur,
sa projection ne varie que d'une quantité du second ordre,
et comme OG subit une diminution du premier ordre, 0G et
sa projection diminuent. On ferait évidemment un raisonnement
analogue pour le maximum qui suite.

Lorsque le p01nt M s'éloigne de P', § et ¢,
augmentent, les courbes s'enroulent de plus en plus autour
du point C qui se rapproche progressivement de O; les maxima
et minima diminuent progressivement d'amplitude. La figure
(57) indique les variations de g et aq. Nous avons remargué
que :

SR - [
o 4 coseg
L]
et donc que toujours a, était supérieur 2 aa, surtout au
u

wisinage de 1, , y Tyees OU cosg, est nul tres faible.
La courbe ay est donc tout entiére au-dessus de l'autre.
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6 -~ EXPLICATION DE L'ASPECT PRINCIPAL DE LA FIGURE DE DIFFRACTION

Les remarques précédentes nous permettent de
comprendre l'aspect de la figure de diffraction lorsque P'M
reste inférieur ou peu supérieur i T .

Lorsque la lame L est en place, nous avons :
8 9,
A" = 43t cos (¢- 5 )

et pour P'Mgr,, a* présente les plus grandes valeurs; c'est
donc 1l& que l'intensité lumineuse est 1la plus forte.

Quand ¢ = 2 K‘IT, avec K entier, la lame est sans
effet; nous obtenons donc une tache ronde, de centre P', tres
lumineuse, de rayon r; avec des anneaux extérieurs peu éclai-

rése
Supposons maintenant 4 quelconque. Le long de
Py, q=0 et '
¢ A = 42 cos? h
A 2

1'intensité ne peut que diminuer du fait de % pour chaque
valeur deh « Elle devient nulle lorsque ¢ = 2 KW+T; cela
produit le sillon noir divisant la tache centrale. Le long
de P'§, l'intensité est :

B = 49.’f cos? (4, - g )

Nous savons que ¢, est nul au centre P', augmente
& peu preés proportionnellement i § jusqu'au premier anneau
noir r et méme jusqu'au premier anneau brillant, de fagon &
valoir 90° dans le premier cas, puis 118° environ dans le
second. .

Considérons, toujours avec K entier, le cas ol
tf. = (2K+! )T ; alors, pour ¢ = 0, c'est-a~dire en P!

cos‘(r{a--‘!‘) =0

cela correspond au sillon noir vertical déji signalé. Lorsque
¢, augmente de 44 , A reste nul au point pour lequel g aug-
mente de 4494 et aussi un peu au-dessus et au-dessous, car ¢
varie peu lorsque reste trés faibles le sillon noir glisse
dans le sens positif, c'est-a-dire du cbté de la lame de
verre L., I1 atteint 1, lorsque $ =Th, c'est=a-dire lorsque
4q=T , mais alors § = 2 K7+ 2%, c'est-a~dire que la lame L
est sans effet. Si 1l'on augmen%e encore ¢ , par exemple si
8¢, = 180° + 20°, le sillon noir dépasse r, ; il correspond
ag, = 90%+ 10° = 100°, En méme temps, il y en a un autre
pour i == 80°¢ du cOté négatif et qui se déplace aussi dans
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le sens positif. Lorsque le premier atteint la position du
premier anneau brillant, ¢ = 118°, valeur maximum, et 1l'au-
tre sillon correspond a4 ¢ = = 629, Ensuite ce deuxieéne
gillon arrive au centre P! et 1'évolution du phénoméne est
ainsi terminée lorsque ¢, a varié de 2. Si ¢, continue &
augmenter, le premier sillon s'efface sur place puisque g

ne peut plus augmenter, le second continue son évolution vers
la droite. Tout ceci correspond bien & l'observation expé-
rimentale et ainsi s'expliquent les divers aspects de la
figure de diffraction pour les points M trées voisins de P!,

On peut encore expliquer graphiquement ce phéno-
méne. Lorsque @ = 2 K¥, A' = 4a}.cos'$, Tragons les courbes
42% et cos’y, en fonction de § (fig 62-a) en nous rappelant
que, tant que ¥ ne dépasse gudre r,, Y,lui est & peu prés
proportionnels Lorsque § augmente, costy, présente des maxima
de plus en plus faibles; La courbe résultante correspond &
la tache centrale et aux anneaux qui se forment en 1l'absence
de la lame de verre. Lorsque § augmente, on a A =4a},cos"(‘h- -5')
Entre + et -1, , et un peu au-dela, la courbe cos*('f,- -’-)
subit un simple glissement dans le sens positif. Si ¢ diﬁi-
nuait le glissement se ferait en sens inverse. La figure
(62-b) est relative & ¢ = 2K"+% . Au-deld, le graphique de
cosly, fait des ondulations d'amplitude décroissante autour
de la valeur :

4
cos‘(g- -Z-’ = sin' 5 = sin’ FZT:iz'

Dans la figure (62-c), Y= 2KM+W, la partie
centrale du graphique de cos'¢ a subi un glissement de WA
qui améne un minimum nul au lieu d'un maximum pour ¥ = O.
Elle correspond & la figure (70-c). Au-deld de r,, cos’g

tend avec des oscillations décroissantes vers sin‘%. - sin‘_u'= 1
2

D'une maniére générale, le glissement de la
courbe cos? (iﬁ,-— ‘fv/,) et par suite des maxima et minima
de lumitre le long de P'¥ ne se produit que dans la région
centrale puisque, au-deld, ¢ ne varie plus du tout propor-
tionnellement 2 ¥ i
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IT - ETUDE DE LA FIGURE DE DIFFRACTION LE LONG -

DE P'ﬂ ET DE P'¥§,

=

12) Le long de P

Lt'intensité est :
: 4,
PR

elle est maXimum lorsque € = 2 K¥ (K entier) : c'est le cas
ol la lame L étant sans effet, il se forme des anneaux autour
de P's Elle est plus faible pour les autres valeurs de ¢ et
s'annulle pour 4 = 2 KT+ 1, '

B 4a"p. cos

2°) le long de P'§
' L'intensité est : "
2 2 K] [l
A" = 4ap cos (‘f.""g' )
Lorsque § = 2 KW
o= 4a', cos*ﬂ, = lifa‘7
la lame L est sans effet et 1'intensité a la méme valeur

dans toutes les directions autour de P! : on obtient des
anneaux sombres et brillants.

Lorsque ¢ = (2K+1)T | cas ol la tache centrale est
divisée en deux parties égales

A' = 4oy sin'g
la variation est indiquée sur la figure (62-c) : on obtient
des maxima de moins en moins forts dans des positions voisi-
nes de 1, I-.e. Pour les valeurs de § voisines de xg ou
supérieures a cette valeur, @ différe peu de W4, et d'autant
moins que § est plus grand. On a donc sensiblement : A* = 4a}
La variation de a, est représentée sur la figure (57) ; a
décroit plus lentement que a,) avec des maxima plus forts ‘gt
des minima non nuls. :

Lorsque ¢, prend une valeur intermédiaire, par
exemple Y = E2K+%)‘l’ (fig 62-b), A? est plus faible que
précédemment (pour§wr, ), les maxima et minima sont moins
accentués.

En résumé, lorsque &, = 2K on observe la tache cir-
culaire de diffraction avec les anneaux concentriques classi-
ques; lorsque $, = (2K+1 )W , cette tache est séparde en deux
autres D, et Dy tandis que 1'intensité s'est annullée le long
de P'y et on observe suivant PS5 une étroite bande lumineuse
sur laquelle 1'intensité est distribuée suivant le graphique
(62c). On comprend que la direction 0§ de cette bande qui est
aussi celle du glissement des taches D, et D, est nécessaire-
ment perpendiculaire au bord de la lame L et ne dépend nulle-
ment de la direction de 1l'axe autour duquel on la fait tourner
pour modifier 'f,‘
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CHAPITRE XIV

ETUDE, PAR LES GRAPHIQUES DE FRESNEL, DE L'ASPECT
GENERAL DE LA FIGURE DE DIFFRACTION DANS LE CAS
' OU LA TAME L EST DEMI-ONDE

I - PRINCIPE DE LA METHODE UTILISEE DANS CETTE ETUDE

Désignons par a y Ou plus simplement par a",
l'amplitude résultante du demi-cercle diffractant ! et
par ¢* la phase résultante au point M (E,f;), toujours par
rapport au rayon diffracté paralléle passant par O. Nous
allons, dans ce cas, déterminer la forme du graphique de
Fresnel.

Chaque élément diffractant de coordonnées x et y
apporte en M 1l'avance de phase :

%[x?-&y 7}

Pour tous les éléments d'une bande (b) de longueur
2b et de largeur dx, paralldle & Oy (fig 63) x est constant.
51 était nul, c'est~a~dire si M se trouvait sur P'§, 1'am-
plitude apportée par cette bande serait proportionnelle &
sa surface, donc & sa longueur 2b si nous supposons que

pour toutes les bandes (b) dx soit constant.

Cela conduit, pour le demi-cercle entier, au
graphique OG que nous avons étudié dans le chapitre précé-
dent (fig 64). Le rayon de courbure en chaque point y est
proportionnel & la longueur 2b de la bande correspondante.
L'amplitude résultante d'un demi-cercle est : 0G = ag et
la phase VOO =¢ -

L'amplitude résultante des deux demi-cercles est
done :

A, = 2a'-cost-_- 2JG
lorsqu'ils sont en phase, et :
A" = 2a! sing = 2KG
lorsqu'ils sont déphasés de¥.

Lorsque # n'est pas nul, les divers éléments d'une
méme bande (b) donnent encore une amplitude proportionnelle
a4 leur surface et par suite & leur dy, mais ils n'apportent
plus la méme phase. Considérons d'abord le point M sur PY% ,
c'est-a~dire faisons §= 0; soit alors % la phase du dif-
fracté qui passe & l'extrémité supérieure de la bande (b).
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Les divers éléments de (b) apportent des phases proportion-
nelles & leur y, puisque ar rapport au rayon passant par
le milieu m de la bande {b la phase apportée par 1¥1lément
d'ordonnéovy est égale & %%h,y. Le graphique de Fresnel
relatif & cette bande donné?l'arc de circonférence b'mb
(fig 65) dont le rayon est donné par le rapport de 1'élé-
ment at amplitude dy a4 la variation élémentaire de phase
%q? dy c'est-a-dire égal & :

A

Ce rayon est donc 1négrsement proportionnel au du point
M, mais il a la méme valeur pour toutes les bandes, quelle
que soit leur abscisse x et leur longueur 2b.

La bande entidre donne 1l'amplitude b'd (fig 65)
et la phase de son pomnt milieu m ou la phase opposée sui-
vant le sens de b'b, c¢ est-a-dlre suivant que b , sur la
figure 65, est a droite ou & gauche de OV', Posons :

b'b = 2b";
l'amplitude est donc mesurée par 2b".

Si maintenant nous falsons g'quelconque, chaque
élément de la bande (b) donnera méme amplltude mais avec
une phase augmentée de la valeur constaute-jiiz qui_restera

J
la phase du point milieu m. Dans ce qui suit nous indique-
rons par ¢, la dlfference de phase entre le rayon passant
par l'extrémité supérieure de (b) et celui qui passe par le
point milieu m de cette bandes

Somme toute, en un point d'observation M (¥, 49)
quelconque, une bande de longueur 2b coporte l'amplitude
2b" dépendant seulement de # et la phase correspondant
4 son point milieu, ou la phase opposces ﬁ‘ns le graphique
de Fresnel O0G" (flg 64), cette bande entitre donnera un
élément 2b" de méme direction ou de direction opposée que
dans le graph.que OG, correspondant au cas oujw* 0, mais
de longueur 2b" au lleu de 2b. Cet elament sera donc diminué
dans le rapport /{et l'on voit, d'apres la figure 65 que :

" _sinf |

P % !
ce rapport est en méme temps celui des rayons de courbure
de OG" et OG en deux points correspondants, c'est-a-dire
relatifs & la méme bande (b). Il est toujours inférieur & 1,
parfois nul, mais il s'approche de 1 lorsque ¢, est trés
petit, ce qui indique que la portion de OG" voisine de G"
est de plus en plus proche de forme de la portion de OG
voisine de G.
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% 4
Lorsque ¢ =™, le rapport %} s'annule, ensuite
il devient négatif, augmente un peu en valeur absolue, puis
décroit de nouveau et tend vers zéro avec des fluctuations
atténuées.

Chacune des autres bandes (b) donne aussi un
graphique de Fresnel circulaire de méme rayon, mais dans
lequel l'arc mNb (fig 65) a une longueur variable dgale i
la demi-longueur b de cette bande. Portons donc tous ces
arcs mNb sur la méme circonférence. La premidre bande (b )
dont 1'extrémité supérieure est le point B est la plus grande
et donne l'arc Gby (fig 66), les bandes voisines arrivent
en des points b. tout proches de b, ,puis 1l'intervalle des
points by s'élargit jusqu'en G qui correspond & la dernilre
bande, de longueur nulle.

Chaque bande diffractante {(b.) donne ainsi une
amplitude b" avec la phase correspondante au point m, c'este
a-dire :

*L"Q'S"'Qﬂ“"g

ou la phase opposée,avec@g-Q" R¥ . Remarquons, par ailleurs,
que la différence de phase entre l'extrémité supérieure de
la bande (by ) et son point milieu m a pour valeur :

'ﬁ;, ‘rb' % B ‘r\‘MG
Lorsque ? augmente, le rayon du graphique déerofit
comme1‘; l'arc de longueur constante Gb.b, s'enroule de

plus en plus; les b" varient d'une menidére compliquée et
deviennent négatifs & gauche de V'. (fig 68)

Supposons que l'on ait tracé 1.000 bandes. En
comptant pour premiére celle d'abscisse X = 0, leur numéro
d'ordre est 1.000 cos@ et 1l'on a :

b = R ginf

On a tracé sur une droite Gby (fig 67),de longueur b, = R,
une graduation de O & 100, & traits équidistants, numérotés
au~-dessus, qui seront proportionnels aux longueurs b des di-
verses bandes, et par suite & ¢, et & siné . Une autre gra-
duation, marquée gu-dessous de cette droite, donrie le numéro
G'ordre qui est proportionnel & cos® . Sur le graphique de
Fresnel (fig 66 et 70) donnant 1'amplitude envoyée par chaque
bande en fonction du$ du point d'observation M, on enroule
cette échelle Gby avec sa double graduation. A partir de
chaque division correspondant au numéro d'ordre d'une bande,
on méne la paralldle & l'axe GV jusqu’d sa rencontre avec
l'axe GV', Le segment obtenu représente la demi-amplitude

b" de cette bande; elle doit &tre comptée positivement lorse
qu'il est & droite de GV' et négativement lorsqu'il est a
gauche. L'amplitude envoyée par le demi-cercle diffractant
entier est donnée par 2Zb".
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La variation de la longueur b 2insi que celle de
q% entre deux bandes consécutives augmentent constamment
et de plus en plus vite depuis la premiére bande - celle
qui se trouve sous Oy - jusqu'ad la dernidre en Ge.

A mesure que p croit le rayon du graphique diminue
comme % et 1'échelle Gby s'enroule davan‘age. On a :
E2b" = arc 0G" (fig 64 et 70). Remarquons que si le point
d'observation M était sur O% (méme y, mais §= 0), chaque
b*, et donc 2 b", aurait la méme valeur, mais le graphique OG"
serait déroulé en une ligne droite dont la longueur repré-
senterait alorSJi%h Ag étant 1l'amplitude envoyée par 1'ou-
verture cirrulaire entiérement libre. Nous savons comment
Ay passe successivement par des maxima décroissants et par
des minima nulse

Considérons, par exemple, le cas ou M est sur Op
a la distance r, (ri désignant toujours le rayon du premier
anneau noir); alors¢y = 1,227 (fig 69). Dans le graphique
de Presnel (fig 70) .@halogue & celui de la figure 66, l'are
Gb, vaut :

1,22 x 180° = 180° + 40°
La bande (b) telle que 9,2 T est donc telle que :

sinf = -&-ziﬁ-: o= 2
tq’ 4,27 4,22
‘ :

ce qui donne :
= 55°

La valeur de cos @est alors 0,572 et cela représente le
numéro d'ordre ge cette bande : sur ur total de 1.000 bandes,
elle est la 572em€ 3 partir de (by)e 21 y a donc sur le
graphique de Fresnel (fig 69 et 70) 572 b" négatifs répartis
dans un angle de 40° et 423 b" positifs répartis dans 180°.
Comme les b" se resserrent beaucoup au voisinage de by, la
valeur moyenne des b" négatifs est environ sin 309, ce qui
donnerait pour leur somme : 0,5 x 572 = 286,

Quant aux b" positifs, il y en a un peu plus qui
sont compris entre O et sin 45° que entre sin 45° et 1. En
effet, il suffit de remarquer que, conformément a la loi de
répartition de la figure 67, les nombres de b" dans les
quatre secteurs successifs de 45° du demi-cercle GDb, (fig
70) subissent des accroissements de plus en plus forts. La
valeur moyenne de ces b" doit donc &tre un peu inférieure 2
sin 45° = 0,707. De fait, si 1'on pose que ces 428 b" font
aussi 286, afin que la somme algébrigue de tous ces b"
soit nulle, cela donne pour valeur moyenne 0,67.

Nous verrons plus loin quelle est la forme du
graphique OG" '
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Remarquons que, par un raisonnement inverse, on
peut montrer que le minimum nul de A, arrive pour %Qﬂ el
D'ailleurs lorsqu'on fait la construction et les mesures de
&b" avec soin, comme il est indiqué plus loin, dans un
autre cas, on a, de ces résultats, une vérification beaucoup
plus précise.

I1 résulte de tout ceci que le graphique 0G" (fig
64) a la portion voisine de G" presque identique & celle qui
est proche de G sur OG (en particulier courbure infinie en
G), mais, ensuite, il se rétrécit et se raccourcit de telle
sorte que le rayon & courbure en tout élément 2b" est plus
petit que celui de 1'élément correspondant 2b sur 0G et
dans le rapport%:w‘ﬁ/{f (page 133) les directions de ces
deux éléments étant tou;?ours paralldles deux & deux. L'am-
plitude résultante pour ce demi-cercle diffractant est OG"
ou a" et la phase ¥ « L'autre demi-cercle donnerait le
graphique OG"™ symétrique de OG" par rapport & OV' (fig T71)
méme amplitude a" et méme phase en sens inverse par rapport
au rayon central, en sorte que, en l'absence de la lame de
verre ou lorsqu'elle est lame d'onde, l'amplitude résultante
A, pour le cercle entier est donnée par :

i P nd L IR
A, = 4a"’. cos ¢,

A, = 2a" cosu(o" = 2416
Nous noterons cette amplitude(Ap, r)pour indiquer
que c'est l'amplitude & la distance : ‘

P'M=1r= \/514-‘7"

Lorsque, au contraire, la lame de verre est en
place et produit le déphasageﬂ/l'amplitude résultante est

Ay = 2a" sin((: = 2K"G" = 2z
en posant K"G" = 2z

C'est elle que nous allons étudier en fonction de
F eth . Mais avant de commencer cette étude, récapitulons
les résultats principaux que nous venons d'établir et qui
vont nous servir dans ce qui suit . (fig 72)

OG" est le graphique pour le point d'observation
M (F.9)

OG est le graphique pour le point d'observation de
méme ¥ mais correspondant & #= O : méme tangente en G et G"
au voisinage desquels les deux graphiques tendent & devenir
identiques. Notons qu'en G et G" de méme que, par la suite,
en d'autres points ou la courbure est infinie, la phase et,
par suite, la tangente sont bien déterminées.
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" L'arc OG" mesure la demi-amplitude envoyée par
le cercle entier & la distance # de P', image géométrique
du point source P, c'est-a-dire :

63_1' =72A99

Le segment J"G" mesure la demi-amplitude envoyée
par le cercle entier au point M (7,9)

JUGY = yz Ao,r

Le segment K"G" mesure la demi-amplitude envoyée
par le cercle entier & moitié recouvert d'une lame demi-onde :

K"G"=Z=72A17'

Afin de omparer Ag 3 l'amplitude maximum Ag,m en
P' donnée par le cercle diffractant entier, on peut remar-
quer que {Ag, est représentée par la longueur de l'arc 0G
correspondant (méme ¥, mais = 0), c'est-a-dire par Z2b
des diverses bandes. 6n 5 done 2

o~
oG" =Z2b" = Vz Aa,[)
0G =22b =1 Ao,m

Nous représenterons Ap,m par 100.

Lorsque ¥ augmente seul, ¢, augmente,(page 134),
l'arc 0G (correspondant & la méme valeur de § mais ay= 0)
et l'arc OG" s'enroulent de plus en plus en conservant res-
pectivement la méme longueur; la phase en chaque point aug-
mente proportionnellement & ¥ .

Lorsque b augmente seul, la direction du graphique
0G" ne change pas en G" ni en chaque élément 2b" (fig 64),
mais la longueur de ces éléments se modifie et, en général,
diminue.

Nous allons maintenant étudier systématiquement
comment varie Ap = 2K"G" = 2z en fonction de ¥ et p, mais
nous salsissons dés maintenant pourguei, lorsque gety
augmentent, c'es-a-dire lorsque le point d'observation M
s'écarte de 1'image géométrique P', 1l'intensité diminue
beaucoup en moyenne.

II -ETUDE DE L'AMPLITUDE Ay ENVOYEE PAR LE CERCLE ENTIER RECOU-
VERT A MOITIE PAR UNE LAME DEMI-ONDE.
Nous pouvons d'abord remarquer que le long de Oq,
= 0, le graphique OG est complétement déroulé sur l'axe

V et i1 en est de méme pour OG", donc z = 0 et il n'y a
pas de lumidre le long de 07 .
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Le long de OF, #= 0 et le graphique 0G" coincide
avec 0G, z est donc égal ‘4 KG, or nous savons que KG n'est
jamais nul (pagel32 ? et nous avons étudié les variations :
maximum principal Ay (fig 73) pour §un peu inférieur & x,,
puis minimum en a4 pour § x2r,, second maximum A, pour ¥
légerement supérieur & 3r, , etc... D&s que # croft, le gra-
phique OG" se rétrécit beaucoup,donc z diminue trés vite
mais cependant les maxima A;, A,, A;... forment des peti%es
taches lumineuses de largeur non négligeable.

Pour étudier d'une manidre générale les variations
de z en fonction de § et dek , il est utile de tracer d'a-
bord le graphique OG" dans une série de cas particuliers
suivant des valeurs croissantes de ? afin d'en dégager
ensuite des régles générales.

ler cas : § = 1, = /422

Dans ce cas la différence de phase ¢, entre 1'ex-
trémité supérieure B de la bande (by) et celle qui passe par
le point milieu m de cette bande est égale & t.fb =T,

’

Examinons, pour 7 = r,, différentes valeurs de%.
a) = Te
¢ est alors égal & W,
P'M = {Tly=1, Y2 pry
puisque ry = 1,22 r,

Or, pour r =14 =1,22 r,, G" est sur OV! puisque
J"G" = Y% Aa’r = 0 (fig 72), done, pour r = 1, Y2, G" se
trouve en G§ & gauche de Sy (fig 74)

Nous avons déterminé graphiquement avec soin cet
arc OGf en enroulant l'arc Gb de la figure 67 sur une
demi-circonférence (puisque 1) =1T) de 10 centimdtres de rayon,
et utilisant les relations : ™

arc 0G" =Zb" = Aop, arc 0G =3b = Agm

nous mesurions les b et b" par petits groupes en prenant
chaque fois la valeur moyenne. Nous avons trouvé ainsi :

Ao n 1

Agm ~ 5,504

Les calculs numériques faits au chapitre XII donnent, pour
ce rapport, la valeur‘!/;,n. Physiquement cela signifie que,
avec un cercle diffractant entiérement libre l'amplitude a
la distance r, est 5,52 fois plus petite qu'en P!, centre de
la tache de diffraction. Si nous prenons pour cette dernidre
la valeur 100, cela fait 18,1. Dans ce qui suit, nous pren-
drons cette valeur particuliére comme repére et nous la dé-
signerons par OGi'.
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Voyons ce que devient l'amplitude au point M
(¥$ == 1r,) si, maintenant, au lieu du cercle diffractant
entier, nous plagons la lame demi-onde. Autrement dit, déter-
minons 1le rapportﬂmﬂww Pour cela on peut voir que la valeur
correspondante de z doit &tre un peu plus grande que si l'arc
0Gg était une demi-circonférence de méme longueur d'arc
puisque la courbure de cet arc est infinie en O et en Gy
et que la courbure moyenne aux autres points est, par
suite, légérement inférieure & celle de cette demi-circon-
férence. En prenantioﬁygcomme valeur de z approchée par
défaut, nous avons :

Aw _ 1 _
s =55 =012

?
ou en prenant toujours pour A%," la valeur 100

Ry w12

Ltamplitude Ay serait donc un peu moins de 8,6 fois plus
faible que cclle Aoﬂﬂ. Les calculs numériques indiqués au
chapitre XIT conduisent, de fait, & une valeur trés voisine
de 8 pour ce rapport. Il est nécessaire, pour la suite, de
préciser la forme de 0G] . La courbure du graphique est
infinie en O et en G", mais puisqu'il y a beaucoup plus de
b" faibles au voisinage de B( fig 74) que prds de G, la
courbure aux environs de O reste beaucoup plus forte gu'aux
environs de G". Par ailleurs ~onsidérons la bande (b) d'abs-
cisse R/2, c'es-a-dire, avec nos conventions, cclle dont le
numéro d'ordre est 500 et dont les valeurs de cos# et siné
sont respectivement 0.5 et 0,866. Pour cette bandedq,= %) = T3
sur la figure 74 les eléments b et b" correspondants sont
donc normaux & l'axe OV. En utilisant ia construction déja
signalée pour la détermination de l'arz OCY , on a trouvé
que les 500 bandes comprises entre b, et b donnent Z¢/fp.0, 01(
et donc arc ob"/ arc ob := 0,046 (la figure 74 n'a pu, évi-
demment, &€tre faite & 1'échelle); les 500 autres vandes
comprises entre b et G donnent £b"/Fb = 0,40 et dona

arc b"G"/arc v> = 0,40. On voit donc que, sur le graphique
74, le rapport des arcs Ob"/Ob est en -iron 9 fois plus
petite que celui b"G'/0oG.

D'antre part, la mesure des Z b" pour les 500
premieéres bandes du ctté de by et celles des S b" pour les
500 autres du c6té de G montrent que cette dernidre somme
est égale & 3,68 fois la premidre. Nous avons donc, dans
le graphique Ob"G"

are b"@" = 3,68 arc Ob"

et lorsque nous ferons varier 4. , c'est-2-dire, lorsque le

graphique Ou"a&" g mrouleva plus ou moins, nous aurons toujours
grc bUGY = 3,68 sre Cb*

b" étant défini par le point du diagramme OG" correspondant

4 (b) d'abscisse x = 0,5
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b) ¥¢To

Si, & partir de4 =T on fait décroitred,, c'est-a-
dire si on donne & ¥ des valeurs inférieures & r, tout en
maintenant # = r,, l'arc OG" garde la méme longueur mais se
déroule et donc z mesuré par K"G" augmente d'abord, puis
diminue; il s'annulle, comme nous le savons pour @ = 0,
c'est-a~dire pour § = 0. L'amplitude passe donc par un
maximum (point B, de la figure 73) pour une valeur de ¥
inférieure &2 W , donc pour une valeur de ¥ inférieure & Ty
C'est bien 14 un résultat vérifié par les calculs numériques -
directs.

c) From

Si, au contraire, & partir de ¥ =7, on fait
croitre ¢, , hous allons montrer que z décroit, s'annulle
pour ¥ < 2r, puis repasse par un maximum pour ¥ trés légére-
ment inférieur & 2r, ce qui correspond aux points b, et B,
sur la figure 73. En effet, si ¥ a une valeur double de celle
qui correspond au g raphique Ob"GY} de la figure 74, le point
b" correspond maintenant & un élément b" horizontal, et,
d'aprés ce que nous savons du graphique Ob"G"

arc b"G" = 3,68 arc Ob".

le graphique Ob"G" prend donc l'allure indiquée par la
figure 75,

Par ailleurs, pour ce point M (§ = 2z,  h) = Ty )
r = P'M = I/g:;rn

c'est-d~-dire est supérieur au rayon r, du second cercle noir
que donne 1l'ouverture circulaire puisjue :

I'z = 2,232 I‘o

Il s'ensuit que le point G" est trés légdrement

&4 droite de 1l'axe OV' et, par conséquent, le point ( 3~ 2y ,
= r,) correspond sensiblement & un nouveau maximum de z

sur l'horizontale § = r, . Une valeur approchée de z s'obtient
en posant que Ob" et b"G" sont égaux_gux diamétres des demi-
circonférences de longueur Ob" et b"G" = 3,68 Ob", 1l'arc
total étant égal & 0G . On trouve z = 0,4 OG}

Evidemment entre les positions de G" - au-dessus
et au-dessous de OV - correspondant & B, et B; (fig 73).
G" a traversé cet axe, ce qui correspond au minimum nul by

Si, & partir du second maximum By, on fait encore
croitre¥ tout en maintenant constant, le graphique Ob"G"
s'enroule davantage, z s'annulle & nouveau (point b, de la
fig 73) Pour passer du maximum B, au minimum nul b, il faut
que la phase de G",qui est celle de G, augmente environ de
4T /2 & 5T /2; la valeur de § doit donc passer de 2, & 2,5z,
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d) ;: 21‘. et '1<I‘9_

Si, & partir de g:: r, et ¥ = 2r,, nous faisons
décroitrey , 1le graphique OG" se rapproche de OG. La cour-
bure de 1l'arc OG" n'est plus infinie en O, elle diminue et,
par suite, le point G" remonte vers l'axe OV au fur et a me-
sure que diminue; il atteint cet axe et passe au-dessus
(fig 76) prenant 1'allure du graphique OG. En méme temps les
deux minima nuls tels que by et bg se rapprochent 1l'un de
l'autre et se confondent en un seul point ai , buis n'exis~
tent plus.

Pour 4 = r,/2, par exemple, 1l'échelle Gby s'en-
roule en quart de circonférence (fig 77); au point O et dans
son voisinage les b" sont grands; la courbure de l'arc OG"
est faible dans cette région; elle augmente ensuite cons-
tamment jusqu'en G"., Le point G" est donc, dans ce cas, au-
dessus de l'axe OV. Par suite, lorsque h varie, le minimum
de z correspondant & F +£ 2y n'est plus nul. Pour que ce
minimum soit nul, il faut donc que 4 soit supérieur & une
certaine valeur comprise entre r, et 0,5 r,.

I1 résulte de tout ceci que la frange brillante
B CtnaD/ d'amplitude négative est limitée par deux franges
noires contournant son extrémité inférieure : c; byal by o, .
Lorsque § augmente et que le graphique s'enroule de plus
en plus, on congoit que le méme phénoméne se reproduise au
voisinage des maxima négatifs : les diverses franges bril-
lantes d'amplitude négative D,DyD;+.. sont limitées par des
franges noires qui entourent leur partie inférieure.

Quant aux maxima tels que B,, que nous avons mis
en évidence en faisant varier § pour h = 1r,, si nous faisons
maintenant varier ¥ pour des valeurs constantes de 9 inférieu-
res & L, , nous retrouverons des maxima du méme genré, mais
il est évident qu'ils seront d'autant plus importants queé,
sera faible puisqu'alors le graphique OG" s'amplifie et s
rapproche de 0G . Cela correspond au fait que 1'intensité
lumineuse augmente dans la grosse tache de diffraction,
lorsqu'on s'approche du centre Ay du premier maximum.

2tme cas ¢ # =1,22 ro=1,, 8 =14

Nous avons déja considéré le cas ou ¥, =1,22T
(page 135) c'est-a-dire le cas ol # = 1,22 1, , nous avons vu
qu'alors l'arc Gb, vaut 180° + 40° et qu'il y a 572 b" négatifs
répartis dans un angle de 40° et 428 b" positifs répartis dans
180° (fig 70). Désigncns par (by) la bande telle que %%= m
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La bande (bi) donne donc en O une amplitude néga-
tive, c'est-a-dire une phase - qui est celle correspondant
a son point milieu m - égale a4W ; les bandes suivantes don-
nent aussi des amplitudes négatives et des phases qui vont
en augmentant. Le graphique de Fresnel débute donc suivant
la forme Obyg (fig 78). La bande bwdonne une amplitude nulle

N

et une phase égale a celle de son point milieu, c'est-a-dire :

_21_'%'5. F=1¢x0,572 = 180° x 0,572

et donc égal a : 90° + 12°,6

Nous connaissons ainsi la pente au point bg du
graphique de Fresnel qui présente 13 un point de rebrousse-
ment. La partie b,G" de ce graphique correspond aux bandes
b" qui apportent une amplitude positive. La pente de la
courbe continue & augmenter de by, & G", point pour lequel
celle-ci est la méme qu'au point G, la tangente y est donc
horizontalee

La longueur de l'arc OG" étant égale & Aegy /2
relative & r =4 , nous avons pour A = 1, : Aop= O et donc l'arc
0G" a une valeur algébrique nulle : sa partie négative Ob.y
et sa partie positive bpG" ont méme longueur. Les remarques
suivantes permettant par ailleurs de tracer assez exactement
les graphiques de Fresnel.

Dans la branche Obg la tangente & la courbe tourne
de O & by d'un angle de 90® + 12°,6, tandis que dans la
branche b,G" elle ne tourne que d'un angle de 90° - 12°,6
et donc la partie moyenne de b,G" a dans 1'ensemble une
courbure plus faible que celle de Obgp , d'autant plus que
la courbure de celle-ci n'est pas infinie en O. Si nous
désignons par S le point de rencontre des tangentes au
graphique de Fresnel aux points O et by, point qui se trouve
évidemment sur l'axe OV, l'on a :

Sbp<

puisque les b" décroissant de O & by la courbure le long

de 1'arc Obgy augmente constamment. Quant & 1l'arc byG", la
courbure est infinie en by et en G" en restant au voisinage
de by beaucoup plus forte qu'aux environs de G".

De tout ceci, il résulte que, dans ce cas, le
point G" doit se trouver trés voisin de l'axe OV et donc que
z doit étre sensiblement nul. On a donc un minimum nul
(point e, fig 73) pour § = r, et px 1,22r,, ce qui est en
parfaite concordance avec notre carte des lignes isophotes.
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Comparons la longueur de la partie positive Db,G"
du graphique de Fresnel & celle de 0Gy (F=h=1,)e Les b"
sont respectivement au nombre de 428 et 1.000 et leur valeur
moyenne serait sensiblement la méme (fig 70 et 74) si la
circonférence dans la figure 70 n'avait pas diminué dans
le rapport 1/1,22. Donc :

0w 428 1 .
b'G'" = OG" %—6 }[1—’22- = OGi X 0,35

Sur la figure 78 ce coefficient 0,35 est indiqué,
mais il n'en est pas tenu compte afin que le graphique ne
devienne pas trop petit. Il en sera, & fortiori, de méme
dans les graphiques suivants.,

S5i % , c'est-a-dire ¥ , augmente, il est évident
sur la figure 78 que le graphique s'enroule davantage dans
le sens positif et donec que le point G" s'abaisse. La valeur
absolue de z augmente, passe par un maximum (point Cy fig 75}
puis décrolt et s'annulle. Il est facile de voir que le maximum
de z arrive pour ¥ un peu plus faible que 2r, , car le graphique
79 correspond & § = 21, ,

D'autre part, il résulte des graphiques précédents
et de ceux qui suivent que pour ¥ constant, un accroissement
de % produit une rotation dans le sens positif de G" autour de
O. Par suite, si & partir du point ¢,( F=1,, h=1,22, ), °

F augmente, on doit, pour rester sur le minimum nul faire dé-
croftre § et ceci correspond bien & l'inclinaison, en cette
région, de la frange noire c;bgal et & la limite expérimen-
tale de la tache principale, La méme remarque peut évidem-
ment 8tre faite s'il s'agit de rester sur un méme maximum,
d'ou l'inclinaison de la frange brillante B, C, D, D'

Seme cas 3 # = 1,56 rg

On observe nettement sur la figure de diffraction
une série de maxima secondaires Dy, Dg. Dg o4s disposés sur
une paralléle 3 OF & la distance h = 1,58 T, » Etudions donc
ce cas h =1,56 5, en faisant d'abord ¥= 1, .

Pour la premidre bande diffractante b,, la phase

9, = 1,56M=180° + 101° (fig 80). Pour la bande bye (4=1),
sinf = 0,640; cosf = 0,768, II y a donc 768 b" négatifs ‘et
232 B" positifs, et, comme les premiers comportent une forte
proportion de b" voisins du rayon du graphique, leur valeur
absolue moyenne est supérieure & celle des seconds : nous
compterons les longueurs des arcs Obg ot baG" dans le rapport
approché 768 x 1,2 = 922 & 232. En adnettant que la valeur
moyenne des b" positifs soit & peu prés la méme que dans le
cas de la figure 74 (4= r,), on trouve que : ’

iy 2 1 232 =
hG" =0G" x X == 0BG = 0,15
1 1 1,56 = 1000 ES :
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et que :

232
La pente, au point by est
¢:cosP = 180° x 0,768 = 180° - 420

o~ e, —
Oby = b,6" x 355 = 06y x 0,59.

La courbure est faible en O et dans tout le voisinage; elle
est infinie en b".

Lorsque, pour cette méme valeur de ”, 5 eteg
augmentent, le graphique s'enroule, la pente en chaque point
est multipliée par le méne facteur que 4, et que ¥ ; la valeur
absolue de z augmente. La figure 8! correspond & § = 145 &

¢-= 3"/2 = 270%, La pente en by, est 270° x 0,768 =180° 1270

On doit avoir

2] =r 06y .(0,59+0,15). 5 = 06) x 0,47.

C'est une valeur particulidrement grande qui doit correspondre
a4 peu prés au maximum Dy de la figure 73.

On voit, sur la figure de diffraction, que les
autres maxima arrivent pour des valeurs de F trés voisines de
4 ,, 61, 814, Tragons le graphique pour ¥= 3 r,,
¢ = 3T (fig 82, Par rapport au précédent, la pente est
doublée en chaque point. La valeur de z est faible. Le point
G" est nécessairement remonté au-dessus de OV car le calcul
indique, lorsque § varie un peu au volsinage de cette valeur,
deux minima nuls avec, par suite, un maximum positif faible
entre les deux. C'est la région dy o

Lorsque ¥= 41, @= 41, 1a pente, en chaque
point,est multiplide par 4 par rapport & la figure 80, Cela
donne la figure 83 et l'on voit qu'elle correspond au voisi=-
nage du maximum négatif D, (fig 73)

On comprend comment, lorsque f'augmente, 1'enrou~
lement progressif du graphique donne successivement des
minima et maxima dont les intensités diminuent progressivement.

On pourrait appliquer le méme mode de raisonne-
ment pour d'autres valeurs de§ et dey afin de suivre, ‘par
les graphiques de Fresnel, les différéntes particularités de
la figure de diffraction étudide. Dans ce qui suit nous !
donnons les graphiques que nous avons effectivement obtehus
dans l'examen de certains cas particulierse. L

d&me cas : 7 =1.75 r,, F=1, (fig 84) !
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Séme cas 3 h=21r,, F=1, (fig 85)

Dans ce cas, z doit 8tre trés voisin d'un maximum
par rapport & ¥ , ce qui correspond au point D' (fig 73)

6&me cas : B =1, = 2,232 1o,

La figure 86 correspond & ¥ = r,, z est légdrement
négatif. Pour la méme valeur de §p , z s'annulle lorsque l'en=-
roulement du graphique est un peu plus grand (point e',fig 73);
;.1 devient ensuite positif et passe par un maximum par rapport

¥ .

La figure 87 correspond & & = 2r,. Le maximum de
z arrive pour un enroulement un peu plus grand du graphique
(point E', fig 73)

Téme cas : h=2,56 r,

C'est la valeur de 4 qui correspond a la série de

maxima By, E ) B <o (fig 73) disposés sur une paralléle a OF
Les figures 88,89 et 90 correspondent respectivement

4 F=r1r,, §=2r,, et ¥ = 3,55, « Dans le cas de la figure 89

z 6st voisin d'un’ maximum {point Ey, fig 73)e Dans celui de

la figure 90, z est légérement négatif et on a donc un maxi-

mum négatif faible entre deux minima nuls voisins (région S

fig 73) Lorsque ¥ augmente, l'enroulement progressif du

graphique donne des maxima et minima successifs comme dans

le cas ou § = 1,567 .

8dme cas : h =3r,, ¥ =1, (fig 91)

h
Qbme cas 3 h=4n, F=-1, (fig 92)

10%me cas : #="55, F=n (fig 93)

Dans ces deux derniers cas les longueurs relatives
des arcs deviennent telles que dans les graphiques de Fresnel
les parties voisines de G" ne sont plus discernables.
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IIT - CONCLUSION DE L'ETUDE PRECEDENTE. DISPOSITION DES FRANGES

Lorsque 7 reste constant et que ?’augmente, le
graphique s'enroule de plus en plus dans le sens positif,
d'ol succession de valeurs de 1'amplitude maxima, minima
et nulles le long d'une paralldle & O¥ . De méme, lorsquel
reste constant, par exemple égal & Iy y NOUS avons vu que si

augmente, le graphique se déforme ée telle sorte que la
direction OG" tourne dans le sens positif et fait environ
un demi=-tour lorsque 9 augmente de I, .

I1 résulte de ceci que, lorsque ¥ augmente, la
direction OG" peut cependant rester fixe, si § diminue
convenablement. En particulier le point G" peut ainsi rester
sur OF et le point d'observation M (5/] ) décrit alors une
frange noire. '

Considérons le cas ol ¢, Prend des valeurs aoise
santes de la forme K7 (X entier). Pour déterminer les b"
il faut enrouler 1l'échelle Gb, (fig 67) de longueur constante
en K demi-circonférences. Le rayon de ces circonférences et
par suite, la valeur moyenne des b" diminuent donc domme 1/&.
Par ailleurs, d'aprds la graduation de cette échelle, on
voit que, le nombre de b" correspondant & la premiére demi-
circonférence - celle qui provient de 1la portion voisine de
G - diminue plus vite que 1/K tandis que, dans la dernidre
demi-circonférence - celle qui provient de la portion voisine
de b, = le nombre de b" diminue moins vite que 1/K, et que le
quotient de & b" relatif A cette dernidre per Eb" relatif &
la premiere, augmente avec K. Naturellement, 1'importance
relative des diverses branches qui correspondent respective=-
ment aux autres demi-circonférences et sont limitdes par les
points de rebroussement varie dans le méme sens. Par suite,
si 1l'on désigne par b' la bande dont Y= (K-1)m , il arrive,
lorsque K augmente, que la portion Ob! du graphique (qui
correspond & la derni®re demi-circonférence) conserve une
grande importance par rapport & l'ensemble, comme nous 1l'a-
vons remarqué, et décroit moins vite que 1/K. Finalement,
le graphique OG" relatif & K entier se réduit & peu prés
& la premitre branche Ob! comme nous 1'avons vu. Chaque fois
que K augmente d'une unité, la premidre portion Ob! change
de signe, donc de sens. Cela équivaut, en moyenne, pour ¥
cortant, & une rotation de W de la direction 0G" dans le
sens positif, et, par suite, cela fait passer, chaque fois,
{z] par un maximum et par un minimum nul.
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Si donc on réduit le graphique & sa premidre
branche Ob', on peut dire que 1l'on a approximativement un
maximum par rapport & ¥ lorsque la phase correspondant & la
bande b' est égale & Mou K'TT suivant que la bamnche Ob' du
graphique s'enroule en une ou K' demi-circonférences. Or la
phase correspondant au point G estW¥/a, ; celle du milieu m
de la bande b' est ¥4, cos# ( P relatif & b') et sin b =
(K-1)T /KM =1 - 1/K, Cette valeur augmete avec K, tandis que
cos$ décroft. On doit donc avoir, pour les premiers maxima
d'amplitude suivant OF (K' =1)

TS cosl o 1
To -
taty ¢ p— ..._r_’....... /
d'oll ¢ F = osd
Lorsque K et par suite by = Kr, augmentent, les
premiers maxime d'amplitude suivant OF (K' = 1) arrivent pour
des valeurs croissantes de¥ . Cela correspond au systeme de
franges Dy, E,, B, G, .. se raccordant avec A4 et dont nous
avons étudié D; et Ej ; cela explique la disposition d'en-
semble de ces franges. Les amplitudes sont alternativement
positives et négatives et décroissent rapidement en valeur
absolue parce que le graphique se rétrécit, lorsque Vi croit,
comme nous 1'avons déja signalé.

En fait, ces maxima principaux n'arrivent pas pour
= Kre , mais environ pour h = (K+4)r, comme nous 1l'avons
va pour Dy et E4 : le graphique se réduit alors sensiblement

aux deu. premiéres branches qui se disposent de fagon &
donner une amplitude z particuliérement grande. Néammoins,
ces maxima correspondent & des valeurs de y augmentant régu-
lidrement de r,, de telle sorte que le raisonnement précédent
subsiste.

Lorsque K' = 2 et K = 1,2,3.,. 1'enroulement de la
premidre branche du graphique est doubld : 27 au lieu de
Cela donne une nouvelle série de maxima par rapport & ¥ , mais,
comme précédemment, ces maxima sont plus importants pour
h = (K + %) r,. Clest la seconde branche D,, E,, Fooee (se
raccordant avec Ay) et dont nous avons étudié D, »

Il y a d'autres branches, par exemple Ayy Dy, E..
Pour la méme valeur deﬁy y 7 =1,5r , les amplitudes eh D,
Dyy Dyeee sont toutes rfégatives, mais, entre ces points, il
y & des maxima positifs faibles , dans les régions dgq, dy.ee
Cela provient de ce que, pour cette valeur de bh , la portion
la plus importante du graphique, est au-dessous de 1l'axe OV.
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Au contraire, pour h = 2,51, les maxima princi-
paux Eg, Ey, E,... sont positifs, et il y a, entre eux, des
maxima négatifs faibles, dans les régions e,, €, «ss parce que,

ayant augmenté de r,, le graphique a subl approximative-
ment une rotation d'ensemble de W et la portion la plus im-
portante est passc¢e au-dessus de l'axe OV,

Par ailleurs, toutes ces amplitudes décroissent
lorsque § augmente, par suite de 1'enroulement progressif
du graphique.



- 149 -

CONCLUSION

La premiére partie de ce mémoire est consacré i
1'étude srstématique des franges F provenant de 1'interfé-
rence, aprés diffraction, des deux faisceaux émergeant des
deux faces opposécs d'une lame de Lummer-Gehrcke. Ces fran-
ges, dont nous n'avons trouvé mention dans aucun mémoire,
sont d'obtention assez délicate el ce n'est qu'aprés de
nombreux essais que nous avons pu mettre au point différents
dispositifs permettant de les obtenir systématiquement.
Elles jouissent, par ailleurs, de propriétés trés partioua-
litres et trés curieuses que résument en partie les photo-
graphies se trouvant dans les trois premiers chapitres de
ce travail. Enfin, 1l'étude théorigue cue nous proposons met
en évidence la nécessité d'une double diffraction subie, &
l'entrée et & la sortie de la lame de Lummer-Gehrcke, par
le faisceau gui forme ces franges. In général, dans 1'étude
de la diffraction des faisceaux lumineux par les instru-
ments d'optique, on ne retient quiune simple diffraction 3
la pupille de sortie-

La lame de Lummer--Gehrcke étant essentiellement
une excellente lame & faces paralléles, nous avons songé
& l'utiliser, en vue d'exnériences pédagogiques, pour des
anneaux a l'infini. L'obtention de ceux-ci nous semblait,
en effet, naturelle par simple interposition de la lame
sur la moitié d'un faisceau paralléle. lMais quelles que
soient les précautions que nous avons prises, tant du point
de vue des monvages expérimentaux que de celui, plus déli-
cat, de sources lumineuses cohérentes, nous n'avons pu ob-
server de franges circulaires ou rectilignes avec une sourcs
étendue. Le Chapitre VII de ce mémoire donne les raisons de
cet échecs,

Par contre, ltutilisation, dans cette étude, d'une
source ponctuelle, a attiré notre attention sur les phéno-
ménes de diffrection obtenus en lumidre peralléle avec une
ouverture circulaire couverte & moitié var une lame de verre
a4 faces paralléles. Ce probléme de diffraction conduit i

des difficultes expérimentales et thécrigues communes &
1'étude de rnomvreuses autres figures de diffraction et tout
spécialement & celle obtenue avec un héliomdsre. I1 nous a
semblé intéressant de reprendre 1'étude détaillée, aux points
de vue evpérimental et théorique, des différentes “igures de
diffraction a 1'infini obtenues avec une ouverture circulaire
couverte a moitié par une lame de verre & faces paralldles
suivant le dérhasage apporté par cette lamee.
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Les photographies que nous publions au chapitre
VIII résument les résultats de notre travail expdérimental.
Par ailleurs, 1'étude analytique de cette figure de diffrac-
tion nous a conduits, aux chapitres X et XI, & 1'étude d'une
fonction B dont la primitive ne s'exprime pas au moyen des
transcendantes élémentaires. Au chapitre X nous indiquons
comment, pour certains intervalles de variation des variables,
on peut relier B & des fonctions déja tabulées; pour les '
autres intervalles nous établissons des développements en
série et des formules asymptotiques permettant de calculer
numériquement la fonction B. Si nous nous permettons de
signaler qu'un de ces développements en série peut s'obtenir
de facon assez simple par le calcul symbolique, c'est sur-
tout dans le but d'attirer, s'il en est besoin, 1l'attention
des opticiens sur 1l'intérét que pourrait présenter ce procé-
dé de calcul dans 1'étude de nombreux problémes de diffrac-
tion dont on sait les relations constantes avec 1'intégrale
de Fourieére Le Chapitre XI résume le travail tout rdécent
de Monsieur Gaston Laville sur une méthode graphique appli-
cable a l'analyse harmonique et au calcul symbolique; nous
indiquons l'adaptation que nous en avons faite pour la tabu-
lation de la fonction B.

Ce travail nous a permis de reprendre et de large-
nent développer les tables numériques dont nous avions be-
soin pour tracer, dans le cas ol la lame & faces paralldles
est demi-onde, la carte détaillée des lignes isophotes.
Celle-ci vérifie bien notre figure expérimentale de diffrac—
tion. Enfin, les deux derniers chapitres de ce mémoire s'ef-
forcent de retrouver cette figure de diffraction par le
moyen plus élémentaire mais aussi plus intuitif des cons-—
tructions de Fresnel.

En résumé, la seconde partie de ce mémoire est
1tétude détaillée d'une figure de diffraction & 1'infini.
Les principes et certains résultats de cette étude peuvent
s'appliquer directement & certaines autres figures de dif=-
fraction.

Nos voeux seraient comblés si ce travail pouvait
8tre accepté comme une modeste contribution aux recherches
nouvelles entreprises sur la diffraction : probléme des
pupilles et ses applications & 1'étude des objets a fort
contraste, probléme de l'apodisation des images et ses nom-
breuses applications tant en astronomie qu'en spectroscopie.
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fig 62-b
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fig 73
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