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i A. CORNU.

METHODE NOUVELLE POUR LA DISCUSSION DES PROBLEMES DE DIFFRACTION
DANS LE CAS D'UNE ONDE CYLINDRIQUE

(SUITE ET FIN);

Par M. A. CORNU.

III. — Applications.

Résultante de l'onde entiére. — Elle est représentée en inten-
sité par le carré de la distance des points asymptotiques = 2,000.
Sa phase est 1 ; autrement dit, la vibration résultante est en retard
de  de période sur celle du pole de 'onde.

Ombre du bord d’un écran rectiligne indéfini. — Supposons
que l'écran soit paralléle au plan du tableau NN’ ( fig. 5) et que
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son bord affleure au pole de N, c’est-a-dire en M. Supposons le
point N’ trés-éloigné de I'ombre géométrique du bord de I'écran;
Varc efficace de 'onde se composera de la demi-onde M’M’ et
de 'autre MM’ demi-onde presque tout entiére; sur la ligne repré-
sentative, les arcs utiles se composent de toute la spirale de droite
jusqu’au point asymptotique J ( fig. 4) et de la spirale de gauche
jusqu’a un point « d’une spirc d’ordre élevé définie par la lon-
gueur MM, \ mesure que le point N’ se rapproche de N, M se
rapproche de M. ctle point « se rapproche du centre de la ligne;
Iintensité de la lumiére sera représentée par le carré du rayon vec-
teur J 5 le point 2 décrivant les tours de la spirale de gauche, le
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DIFFRACTION. 15
rayon \ecteur offre des variations périodiques de longueur. varia-
tions qui augmentent d’amplitude, jusqu’a la derniere et la plus
grande des spires ou le ravon vecteur passe par le minimum mini-
morum et le maximum maximorune: telle est Fexplication des
franges extéricures de 1'ombre de 1'écran.

Lorsque le point N’ arrive au point N, limite de 'ombre géomne-
trique, le point # arrive au point 3 intensité de la lumicie. dans
Pombre géométrique, est donc représentée par le carré du ravon
vecteur de la spirale de droite. A la limite de Pombre, Pintensité
est le quart de celle qu’aurait la lumiére siles deux ondes agissaient
simultanément, puisque I'amplitude cst égale a la moitié de la dis-
tance des deux points asymptotiques Jy, J', ; en deca, 'amplitude dé-
croit régulicrement jusqu’a zéro sans maxima ni minima, parcc que
lerayon vectcur delaspirale ne présente aucune variation périodique
dans sa rotation autour du point asymptotique.

On peut représenter I'ensemble du phénoméne par un tracé
auxiliaire en construisant la courbe des intensitds des franges suc-
cessives. Il suffit de porter en ordonnées les carrés des rayons vec-
teurs (ou seulement les rayons vecteurs pour simplifier), menés du
peint asymptotique J a tous les points de la graduation de 'arc, les
abscisses représentant le développement de Parc. La courbe ainsi
construite par points résout dircctement tous les problémes qu’on
peut se proposer sur les franges de I'écran; les intensitds sont les
carrés des ordonnées ('). Leur position sur le tableau relativement
a la position idéale de I'ombre géométrique se calcule par la for-
mule (7) donnée plus haut.

La distance des franges a 'ombre géométrique est exprimdée par
une loi approximative trés-simple, loi qui est évidente a Pinspection
de la courbe. En clict, les maxima et les minima des rayons vee-
teurs correspondent trés-sensiblement aux points d'intersection
de la ligne représentative avee la droite JJ'. Cette droite coupe
toutes les spires en une séric de points py. pr ps... .. les indices
impairs correspondant aux maxima et les impairs aux mininec:

or il y a déja unce séric de points By, iy Bs.... dont on con-

(*) I est bon de ne pas oublier que Pintensite, dans e cas ou Pecran u'
est mesuree par le nombre 2 (carre de la distance des points asymptotiques J..1 , ae

sorte qu’il faut diviser tous les nombres par 2 si 'on prend pour unité intensité de
la lumiére normale.
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nait les distances a l'origine p comptée sur D'arc. Ces distances
sont g%, = 2, p2: =\ 4, pB,= y2n, ainsi qu'on le vérifie
sur la courbe et qu'on le démontre en intégrant I'expression
ds = kds et exprimant ¢ en fonction de v; les points py, p2, ps,-..

sont situés respectivement en arriére de ces points a 3 de spire de

distance; or, comme on avance d'une demi-spire en ajoutant 2
1

8
2

. I, .
de spire en retranchant F=oh ce nombre n. Donc les distances
2

au nombre n sous le radical \/27, on reculera sensiblement de

., . . / I
EP1y P25---, 10, SONL €Xprimees approximativement par \// 2 — 5?

S g 3 /q 1 dn—1
\/4*;,"'7 c’est-a-du‘e V/;v \/%, ;7"'7 \/-';—.2 )

comme ces valeurs sont proportionnelles aux distances Xy, X, ..,

x, des franges successives 4 I'ombre géométrique, la loi énoncée
se trouve ainsi définie par une expression trés-simple.

Ombre d’une fente. — Nous n’entrerons pas dans la discussion
détaillée de ce cas; il n’oflre aucune difficulté, d’aprés ce qui a été
dit précédemment. Les intensités sont les carrés de la corde de
I'arc 72" de longueur constante, qui représente la largeur de la
fente 2a; la longueur de cet arc se calcule d’apres la régle exposée
plus haut, ainsi que la position correspondante des points du
tableau. On obtient toutes les circonstances du phénoméne en dé-
placant cet are 7’ sur toute la longucur de la double spirale.

Le lecteur pourra s’exercer a discuter d’abord le cas d’une fente
trés-large; on reconnait sans peine U'existence de deux systémes de
franges tout a fait semblables a celles du bord d’un écran indéfini,
dues aux deux bords de la fente; mais, au lieu de trouver un dé-
croisscment continu de la lumiére vers les deux parties de I'ombre
géométrique, on apercoit des franges trés-étroites et trés-pales,
mais qui deviennent d’autant plus intenses (relativement a la lu-
miére centrale) et plus larges que la fente est plus étroite.

Le cas d'une fente trés-étroite est particuliérement instructif :
Vépanouissement du faisceau difiracté, aprés le passage a travers
unc fente semblable, semble, au premier abord, incompatible avec
les proprié¢tés ordinaires de la lumiére. La courbe représentative
en donne une explication en quelque sorte intuitive : en effet, la
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portion d’onde efficace étant ézale a la largeur de la fente, 'arc cor-
respondant ==’ sera trés-petit. et sa corde. qui représente la racine
carrée de l'intensité, gardera une valeur sensiblement constante
sur tous les tours de spire e la courbure est relativement taible. il
en résulte que I'éclairement du a la lumicre diffractée e~t. sur une
longuecur considérable du tableau, sensiblement constant ¢t ¢zal a
celui de la partie géométriquement éclairée (limitée aux points ou
I'arc =7’ contient l'origine u); que, de plus, cet ¢claiiement con-
stant est proportionnel au carré de I'ouverture de la fente; enfin
que lintensité lumineuse va en décroissant jusqu’au moment ou
I'arc constant 77" occupe une spire compléte (fig. 7), parce que le

Fig. 7.
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rayon vecteur passe alors par un minimum. Au dela, les alterna-
tives se succédent; il y a des franges sombres ou plus claires. sui-
vant que l'are =7’ comprend un nombre pair ou impair de demi-
spires.

Un tracé graphique auxiliaire permettrait, comme dans le cas
précédent, de représenter 'ensemble du phénoméne.

Remarque. — Ce phénoméne d’épanouissement montre que,
comme les ondes sonores (auxquelles les considérations précédentes
s’appliquent sans réserve), les ondes lumineuses peuvent s’éloigner
complétement de la propagation rectiligne qu'on cst accoutumé a
leur voir suivre. Dans I'un et dans 'autre cas, la cause de cette dé-
rogation apparente est la mé¢me; ¢’est que Vouverture qui leur divee
passage est petite par rapport a lalongucur d'ondulation.

Ombre d’un fil. — La discussion de ce probleme est un peu
moins simple que celle des exemples précédents, parce que 'on a i
comparer deux portions d’ondes non contiguc~. ~éparées par une
portion incfficace, 77’ représentant la largeur du til. Nous ne nous
arréterons pas a cette discussion.

Mais nous indiquerons une seconde marche plus instructive,
qui consiste a déduire les résultats de I'ombre du til de ceun de
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Iombre d'une fente de méme largeur. Soit OF ( fig. 8) la droite
représentative du mouvement vibratoire envoyé en un certain
point, quelconque d’ailleurs, du tableau.

Fig. 8.
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Supposons maintenant qu’on enléve le fil; alors 'onde entiére
enverra un mouvement dont I'amplitude est représentée par
OP = JJ', POx = 45°, comme sur la ligne représentative. Si I'on
substitue alors au fil une fente de méme largeur et de méme posi-
tion, on aura, pour droite représentative du mouvement envoyé au
méme point du tableau, une droite OG; mais la diagonale du paral-
lélogramme, construit sur OF et OG, doit reproduire OP, car la
somme des deux parties de 'onde reproduit 'onde entiére. Donc
aussi la droite 'P = OG représente I’amplitude du mouvement di
a la fente, d’ou I'on conclut la régle suivante : On porte, a partir du
peint P comme origine, les amuplitudes Pv, Pv/, Pv”,. .., envoyées
a divers points du tableau N, N’, N”,..., dirigées suivant leurs
phases respectives mesurées par I'angle polaire; on forme ainsi une
courbe v, v/, Fv”,.... Cette méme courbe représente aussi les am-
plitudes et les phases, correspondant aux mémes points du tableau,
dues a V'écran complémentaire, i la condition de prendre le point
O comme origine des rayons vecteurs et des angles.

La méthode s’applique évidemment & tous les systémes d’écrans
complémentaires, ¢’est-a-dire aux écrans dont les pleins rempla-
cent les vides, et réciproquement.

L’exemple le plus simple qu’on puisse prendre comme vérifica-
tion est le cas, discuté plus haut, du bord d’'un écran indéfini d’un
coté; 'écran complémentaire serait celui qui, ayant méme bord,
se prolongerait a I'infini de Pautre c6té. Le lecteur verra aisémen



DIFFRACTION. 49

que, dans ce cas, les deux points asymptotiques JJ' ( fig. 4) tien-
nent lieu des points OP, et que la courbe v, v, v7.... n'est autre que
la double spirale elle-méme.

IV. — Calcul numeérique d’'un cas particulior.

Construction pratique de la ligne représentative. — Sil'on vcut
effectuer quelques calculs numériques par la méthode qui vient
d’¢tre développée, il est bon de tracer Vépure de la fig. 4 a une
échelle plus grande pour obtenir plus de précision. L’échelle
de 20 millimeétres pour v = 0,1 est trés-commode; apres la déter-
mination des points par abscisse et ordonnée a V'aide de la table, on
peut se dispenser du tracé a main levée de la courbe, tracé qui pré-
sente une certaine difficulté graphique, et I'exécuter tout entier au
compas; en effet, le calcul du rayon de courbure en chaque point
est trés-simple. La formule (4) exprimée en fonction de v se sim-
plifie beaucoup, parce qu’on a choisi le coefficient arbitraire A, de
manicre a réduire a 'unité le coeflicient des intégrales (6) qui ex-
priment les coordonnées des points de la courbe:

] rdi 1k [o(r-—d) 1
R——]l27f(l'+([);ﬂ7—;\/ rd) T mo

Ainsi le rayon de courbure au point e =v se réduit i I'inverse
de wv. Voici une table auxiliaire donnant de 2 en % de v ou dee)
la valeur du rayon de courbure :

€ R € R H R € R

0,2 1,592 1,2 0,265 2,2 0,145 3,2 0,100

0,4 0,796 1,4 0,22 2,4 0,133 3,4 0,09%

0,6 0,530 1,0 0,199 2,6 0,122 3.6 0,089

0,8 0,398 1,8 0,177 2,8 0,113 3.8 0,08}

1,0 0,318 2,0 0,159 3.0 0,100 P.0 0,08,
ATaide de ces nombres, qui sont expriniés cn londctions de unité

v q

avec laquelle on compte v, on détermine l'ouverture de compas
convenable pour tracer l'arc de courbe compris entre les deux
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points voisins : ainsi, pour tracer I'arc contigu du point marqué v
oust = 1,0, on prend sur l'échelle des abscisses la longueur de
0,318, avec un compas; on détermine le centre de courbure du
point donné en tracant avec cette ouverture deux arcs de cercle du
point 0.9 et du point 1,1 comme centre. De ce centre de cour-
bure comme centre, on trace au crayon I'arc de cercle qui passe
par ces deux points; comme vérification, il passe par le point inter-
médiaire 1,0; on continue ainsi de proche en proche.

A T'origine, la courbure étant infinie, la construction au compas
est en défaut; mais on peut 'employer dés le groupe 0,3, 0,4, 0,5.

V. — Problémes numériques.

1° A4 quelle distance du tableau faut-il placer une fente, de lar-
geur donnée sa, pour que la frange centrale ait une intensité
miinimal Déterminer, en outre, cette intensité.

Ce probléme conduirait & des calculs assez compliqués, si on I’es-
sayait par les méthodes ordinaires ; il se résout a la simple inspec-
tion de la courbe. En eflet, la partie efficace de 'onde doit étre
symétriquement disposée par rapport au pole p; dés lors il suffit de
voir quels sont les points des deux spirales qui sont les plus voisins,
et on aura le minimun minimorum d’intensité que puisse avoir la
frange centrale due & unc fente.

Avcc le compas. on détermine aisément que les points de distance
mininia correspondent & v = =2=1,875; la formule (5) permet de
tirer de las en remarquant que s = a,

2(r=—d)

—Td)— a? — (l,857)',

d’'ou l'on tire d sil’on connait 2 et » + d (distance du tableau ala
fente) (*). Le probléme n’est pas toujours possible, car la valeur
dc  ¢<t donnée par une équation du second degré.

(*) On a fait I'expérience avec une fente de o™™m,81 de largeur: 22 == 0™™m, 8y,
d~—r=102{mM., ™M 0062/ (verre rouge de vitrail. verre double coloré a I'oxydule
de cuivre). L'expuricnee a donné d = 18/mm avec une incertitude de Z==5mm : ]e calcul
donne d = 512MmM = 332 = 180™™ ou 8§}}™Mm : cette seconde valeur correspond au cas
ot la fente serait pres de la source (la formule est symétrique en d et r), mais les
franges sont si larges dans ce cas qu’on les observe moins bien.
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L'intensité de la lumiére est le carré de la distance des deux
points: cette distance, relevée sur la courbe, = 1,08, d'ou I'inten-
sité = 1,17, si on la rapporte a celle de la lumiére directe, c’est-a-
dire sans aucun écran, qui est égale a (JJ')* = 2; l'intensité rela-
tive de la frange centrale est donc 0,585.

2° Quelle est la distance des deux franges brillantes symd-
trigues du centre de I’ombre d’unc fente 2a observée dans les
conditions suivantes : r == 785™®, d = 239™™, A=10"",000624 ('),
2a:= o™, 817

La formule (5) permet de calculer I'arc de courbe 2 qui corres-
pond & cet arc d’onde 25 = 2a,

— a’, d'ou v==21,694;

de sorte que l'arc total représentant la largeur de la fente sur la
ligne représentative est égal 4 3,388 = <7’. Il faut tracer la courbe
des amplitudes correspondant au déplacement relatif du centre de
cet arc 7', A cet effet, on commence par marquer les points =, ',
c'est-a-dire ur,= 1,694, sur I'une des spirales pr', = — 1,694 1
au compas, ou miecux avec une bande de papier, on reléve la dis-

tance 7,7

, et on la porte en ordonnée aI’abscisse zéro; on avance de

0,1 le point 7, et on le désigne par 7,3 on recule 7, de 0,1 jusqu’en
7',,eton reléve ;7' qu'on porte en ordonnée a I'abscisse o,1 et
ainsi de suite. On construit ainsi une courbe dont le premier maxi-
mum correspond a l'abscisse v = 0,58 ¢’est 'ordonnée correspon-
dant a la frange brillante. D’aprés la formule (7), on en conclut
la distance au milieu de 'ombre

x:v\/mzomm,IS, d'oul 22 =—o0m", 36.

ar

(') La longueur d’onde de cette lumiére, produite par le verre rouge cité plus
haut, a été¢ déterminée a l'aide de deux fentes trés-fines, d’environ o™™m i découpées
dans une lame de clinquant, dont les milieux étaient distants de 1MM 28 — 24; sept
franges brillantes observées a une distance de d==244™™, dans le plan focal d'un
micrométre & fil, ont donné o — oM™, 119 comme valeur moyenne d’une frange : on
calcule J par la formule

2arvr
d

)=




5a DEPREZ.

L'expérience a donné, pour la distance des deux franges bril-
lantes, 2x = 0™™.39. avec un peu d’incertitude, parce que les deux
franges sombres contigués sont pales et mal définies.

Ces exemples suffisent pour permettre au lecteur de résoudre nu-
meériquement tous les problémes analogues qu’il pourrait se propo-
ser; mais il est bon de faire remarquer aux physiciens qui vou-
draient essayer des vérifications précises que toutes les franges de
diffraction ne sont pas aussi bien définies que les franges des deux
miroirs de Fresnel, par exemple, et que souvent il y a, non pas un
maximum, mais une sorte d’arrét dans la variation de I'intensité de
la lumiére, ce qui rend les mesures trés-incertaines ; il est done bon
de ne chercher des vérifications précises que dans le cas ou les
franges sont bien réguliéres.



