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Diffraction des ondes 

 
Lorsque des ondes de nature quelconque, issues d'une source quasi-ponctuelle S, rencontrent un 

obstacle dans leur propagation, elles ne se propagent pas uniquement en ligne droite, mais 

"contournent" l'obstacle : c'est le phénomène de diffraction. 

 

 

Exemple des vagues arrivant sur une jetée :  

 

 

 

 

 

On peut décrire ce phénomène grâce au principe de Huygens Fresnel (appliqué aux ondes optiques, 

mais l'énoncé est valable pour tout type d'ondes) : 

Contribution de Huygens (1678) : 

La lumière se propage de proche en proche. Chaque élément de surface atteint par elle se comporte 

comme une source secondaire qui émet des ondelettes sphériques dont l'amplitude est proportionnelle 

à l'élément de surface. 
 

Contribution de Fresnel (1818) : 

L'amplitude complexe de la vibration lumineuse en un point est la somme des amplitudes complexes 

des vibrations produites pour toutes les sources secondaires. On dit que ces vibrations interfèrent pour 

former la vibration au point considéré. 
 

Enoncé pratique : 

Tout point atteint par la lumière issue d'une source primaire Sp peut être considéré comme une source 

lumineuse secondaire qui rayonne une ondelette sphérique : 

• de phase, la phase de l'onde incidente en P 

• d'amplitude proportionnelle à dΣ 

• de même fréquence que l'onde incidente 

 

Dans cette étude, nous nous limiterons à la diffraction de Fraunhöffer, c'est-à-dire la diffraction d'une 

onde plane par un motif, observée à l'infini. Pour le cas de l'optique, l'étude se fera sur un dispositif du 

type : 
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Chaque point P émet une onde sphérique dont l'amplitude est 

proportionnelle à l'élément de surface dΣ découpé dans son voisinage, 

cohérente avec les ondelettes émises par les autres points P. Le point M 

présent dans le ½ espace situé après le motif diffractant est atteint par 

toutes les ondelettes, on va avoir un phénomène d'interférences en M entre 

toutes les ondelettes. 

 

Si le point M est à grande distance du motif, on peut considérer que les 

rayons lumineux qui vont interférer en M sont parallèles entre eux au 

niveau du motif : 

 

On s'intéresse à l'ensemble des rayons qui partent dans la direction α 

par rapport à la normale au motif, en prenant la référence des phases 

sur le rayon extrême issu de P0. En utilisant le théorème de MALUS, 

on s'aperçoit que l'onde arrivant en M d'origine Pi est d'autant plus 

déphasée par rapport à l'onde référence que le point Pi est loin du 

bord supérieur, le maximum est atteint pour l'onde arrivant du point 

PB  situé à l'autre bord du motif diffractant. 

 

L'onde résultante en M est la somme de toutes ces ondelettes, soit, en 

supposant que l'on a un nombre discret d'ondelettes, ∑ −= )cos(.),( 0 ktstMs φω , et  avec un 

changement d'origine des dates, de façon à fixer la phase φ0(M) à 0, on obtient :  

( ))cos(...)cos()cos()cos(.),( 210 BttttstMs ϕωϕωϕωω −++−+−+=  

avec 
λ

δ
πϕ k

k 2=  

Si les ϕk couvrent toutes les phases possibles de 0 jusqu'à 2π (le nombre d'ondelettes est en fait infini), 

cette somme sera nulle pour toutes les dates, donc s(M,t) = 0 pour ϕB = 2π, 4π, 6π, … 

 

On a donc une intensité nulle pour les angles d'émergence θ tels que δB = pλ avec p entier relatif non 

nul. 

Cette différence de marche δB se calcule avec le théorème de MALUS, en utilisant le plan d'onde 

d'origine M : δB = a.sinθ si a est l'ouverture du motif diffractant. 

On en tire les annulations de l'intensité pour les θ tels que 
a

p
λ

θ .sin =  

 

Remarque 1 : On peut en fait faire le calcul intégral 

complet, et on obtient l'intensité sous la forme : 
2

0 sin.
.

sin. 















= θ

λ

π a
cII   

soit pour la courbe I = I(sinθ) :  
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La fonction sinus cardinal notée sinc est la fonction 
x

x
xc

)sin(
)(sin =  dont les annulations sont 

obtenues pour les zéros de la fonction sinus soit pour x = k.π avec k entier relatif. 

 
 

Remarque 2 : dans le cas des petits angles, sinθ ≈ θ on a accès à 

l'ouverture angulaire du faisceau diffracté : l'onde diffracte dans 

un "cône" d'angle au sommet ≈ λ/a 

car sinc(x) = 0 pour x = π pour la première annulation soit 

πθ
λ

π
=.

.a
 donc 

a

λ
θ =  

 

Quelques figures de diffraction : 

 

Diffraction d'un faisceau LASER  

 

 

 

par une fente fine :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

par un trou carré :  
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Sur la diffraction par un trou carré, on a une dimension de plus que dans le cas de l'étude précédente, 

l'intensité est le produit des fonctions sinus cardinal au carré obtenues pour chaque dimension : 

 

 

Pour un trou carré de dimensions a et b on a dans la 

direction u  de coordonnées (α, β, γ) : 
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ce qui donne comme forme de courbe : (simulation avec 

Maple) : 

 

 

Diffraction par une ouverture circulaire : 
 

Comme dans le cas de l'ouverture rectangulaire, on aura une onde diffractée dans tout le ½ espace 

situé après le motif diffractant, mais comme le motif est à symétrie de révolution, l'onde diffractée 

aura également cette symétrie. L'angle de la première annulation dans le cadre des petits angles sera 

dans ce cas : 
R2

.22,1
λ

θ ≈  où R est le rayon du motif diffractant circulaire. 

 

 

 

Figure de diffraction obtenue au LASER avec un trou circulaire :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Courbe simulée avec Maple :  

 

 

 

 

 

 

 

La tache centrale circulaire est appelée "tache d'Airy". 
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Interférences et diffraction :Interférences et diffraction :Interférences et diffraction :Interférences et diffraction :    
 

On reprend l'expérience des trous de Young qui a servi d'exemple dans la partie sur les interférences à 

deux ondes. Il faut reconsidérer une des hypothèses de base qui était l'uniformité de l'intensité 

produite par les trous dans le ½ espace où a lieu le phénomène d'interférence, du fait que les trous ont 

des dimensions non négligeables (pour avoir une intensité lumineuse suffisante). 
 

Regardons tout d'abord quel est l'effet d'une translation d'un trou circulaire diffractant dans son plan : 

Cas initial : 

 

 

 

 

 

 

Si on considère que θ est l'angle d'annulation de l'intensité (1,22.λ/2R). 

Si on déplace le trou et que l'on regarde la position de ce zéro d'intensité : 

 

 

 

 

 

 

 

Rien n'a changé sur la figure de diffraction : la direction d'intensité maximale est toujours obtenue 

pour θ = 0, les rayons vont converger en F', la direction donnant l'intensité nulle est obtenue pour 

θ = 1,22.λ/2R et sera toujours donnée par la même position de M. 
 

La translation du motif de diffraction ne change donc pas la répartition de l'intensité sur l'écran de 

projection (situé dans le plan focal image de L2), par contre, cette translation change la phase du rayon 

de référence (cf calcul plus haut pour déterminer les zéros d'amplitude). 
 

Si on place deux trous dans le plan, ces deux trous vont donc donner la même figure de diffraction au 

même endroit sur l'écran, mais comme les deux ondes diffractées sont cohérentes elles vont interférer 

dans la zone éclairée, on va donc observer les franges d'interférences dans la figure de diffraction : 
 

L'intensité résultante est donc le produit des fonctions de diffraction et d'interférences. 
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Figure obtenues au LASER : 

 

 

 

 

Interférences de deux trous de Young :  

 

 

 

 

Sur la photo, on peut trouver le rapport entre le rayon des trous (R) et la distance a séparant les deux 

trous : l'interfrange vaut λ.f' / a dans le plan focal de la lentille de projection, et le diamètre de la tache 

d'Airy vaut 1,22.λf' / R.  

On a trois franges blanches dans la tache d'Airy, on en déduit donc λ.f' / a = 1/3 (1,22.λ.f' / R)  

soit a = R . 3/1,22 ≈ 2,5 R. 
 

Fentes de Young :  
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Limite de résolution des instruments d'optique : Limite de résolution des instruments d'optique : Limite de résolution des instruments d'optique : Limite de résolution des instruments d'optique :     
 

Une lunette astronomique, par exemple, est composée d'une lentille objectif et d'une lentille oculaire. 

La lentille objectif limite le faisceau incident (en provenance par exemple d'une étoile), et va donc 

diffracter ce faisceau. Au lieu d'avoir un point dans le plan focal (image de l'étoile), il va se former 

une tache d'Airy, de rayon 1,22.λ.f' /D où D est le diamètre de la lentille formant l'oculaire. 
 

Si on veut observer deux étoiles très proches (en angle) l'une de l'autre, leurs taches d'Airy vont 

s'"entremêler", et il faut un critère de visibilité pour pouvoir séparer les deux étoiles. 

Les deux étoiles étant incohérentes, leurs intensités s'ajoutent, et dans le plan focal de la lentille 

objectif, trois cas se présentent (simulations Maple) :  

 

                  figure 1    figure 2                                             figure 3 

 

Sur la figure 1 les deux étoiles ne sont pas séparables 

Sur la figure 3 elles sont séparables (on a bien deux maxima séparés) 

La figure 2 représente le cas limite entre les cas où on n'a qu'un seul maximum et le cas où on a 2 

maxima séparés, dans ce cas, le maximum d'une des deux courbe correspond au premier minimum de 

l'autre (critère de séparation de Rayleigh), l'angle θ0 limite de séparation est donc 1,22.λ/D. 


