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Diffraction 
( modèle simplifié de télescope )

I. Modélisation de la diffraction sur un télescope

Un télescope utilisé pour les observations astronomiques est modélisé par un objet diffractant et 
une  lentille  convergente  de  distance  focale f =100 m .  L’objet  diffractant  est  une  fente 
transparente rectangulaire de centre O , de largeur a=8m ( pour modéliser le diamètre fini du 
miroir  primaire)  suivant OX ,  de  grande  dimension  suivant  l’axe  perpendiculaire OY  (

Figure 1 ).

Figure 1

On observe, à l’aide du télescope, une étoile B située dans la direction représentée par l’angle 
orienté  (   est supposé « petit » en valeur absolue de telle sorte que l'on puisse travailler au 
premier  ordre en  ).  Cette  étoile  (supposée ponctuelle)  émet  une onde  monochromatique  de 
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longueur d’onde dans le vide 0 .

1. Présenter un montage expérimental permettant d’observer sur un écran la diffraction « à l’infini » 
donnée par une fente rectangulaire de côtés a et b ( ba ) sous incidence normale.

2. Rappeler le principe de Huygens-Fresnel permettant de calculer l’amplitude de l’onde diffractée 
par une fente.

3. Expliquer en quelques lignes en quoi consiste la diffraction à l’infini (aussi appelée diffraction de 
Fraunhofer).

4. Que  signifie  “grande  dimension”  suivant OY ?  Quelles  sont  les  conséquences  de  cette 
hypothèse?

Dans le cadre de la diffraction à l’infini, l’amplitude complexe en un point M de la vibration 

diffractée en un point P  X  de la fente est donnée par: AM =K∫
X

exp[− j 2 M 
0 ]dX ,

K étant une constante et M  la différence de marche, au point M x  du plan focal de la 
lentille L ,  entre  les  deux  vibrations  diffractées  respectivement  aux  points P et O de  la 
fente. On notera n l’indice du milieu traversé par la lumière.

5. Exprimer la différence de marche M  en fonction de X , x , n , a et f .

6. Déterminer l’amplitude AM  au point M .

7. On rappelle  que l’intensité  lumineuse est définie  par I M =k AM  A∗M  , k étant  une 
constante  et A∗ M  le  complexe  conjugué  de  l’amplitude AM  .  Montrer  que

I M = I x =I 0 [ sinc g x  ]2 . Donner l’expression de I 0 et de g  x .

8. Représenter  la  figure  de  diffraction  observée  sur  l'écran  (plan F ’ xy ).  Préciser  ses 
caractéristiques.

9. Tracer l’allure de la courbe représentative de l’intensité I x . Préciser ses caractéristiques. En 
quel point cette intensité est-elle maximale? Conclure.

II. Phénomènes limitant le pouvoir de résolution

On modélise  toujours  le  télescope  utilisé  pour  les  observations  astronomiques  par  la  lentille 
convergente.  Cette  lentille  forme une pupille  diffractante  circulaire  (  et  non rectangulaire  ),  de 
centre O , de diamètre a (diamètre du miroir primaire).

La figure de diffraction dans le plan focal de la lentille peut être schématisée par une tache centrale 

brillante de rayon R0=l ,22
0 f
na

entourée d’anneaux alternativement sombres et brillants.

10.Justifier qualitativement l’aspect de la figure de diffraction.

On observe deux étoiles A et B . Les deux étoiles sont vues avec un écart angulaire  petit
=2 secondes d ' arc .

11.A  quelle  condition  sur  , a , 0 et n ,  les  deux  taches  de  diffraction  seront-elles 
séparées sur l’écran? On adoptera le critère de Rayleigh.

2/11



G.P. DNS11 Janvier 2011

12.En déduire la résolution angulaire du télescope définie par la valeur minimale min de  .

A.N. =0,50m ; n=1,00029≈1 ; a=8m ; Calculer min en secondes d'arc.
Rappel

Critère de Rayleigh : deux taches de diffraction peuvent être séparées si le maximum principal de  
l’une est confondu avec le premier minimum nul de l’autre.

13.Citer quelques phénomènes limitatifs du pouvoir de résolution d’un télescope terrestre.

14.Citer  des  méthodes  permettant  de  s’affranchir  des  phénomènes  limitatifs  du  pouvoir  de 
résolution d’un télescope.

15.Pour quelles raisons construit-on tout de même de grands télescopes?

III. Effet de la turbulence atmosphérique sur la structure 
d’un front d’onde

L’atmosphère  terrestre  est  constituée  de  couches  d’air  de  différentes  températures  qui  se 
mélangent les unes aux autres causant de grands mouvements (appelés « turbulences ») dans les 
masses d’air. Pour les astronomes, ces turbulences sont néfastes car elles perturbent la trajectoire 
des rayons lumineux. Ce faisant, elles sont responsables du scintillement des étoiles dans le ciel et 
de la distorsion des images collectées par les télescopes.

Les  turbulences  de  l’atmosphère  créent  des  variations  de  la  masse  volumique  de  l’air  et  par 
conséquent entraînent des fluctuations de son indice de réfraction.

On admet  que l’indice  de  réfraction  de  l’air  est  lié  à  sa  masse  volumique  par  la  relation 
empirique (dite de Gladstone) : n=1C  , C  étant une constante.

16.Quelle est la dimension de la constante C .

17.En supposant  que l’air  se  comporte  comme un gaz parfait,  exprimer n  en  fonction  de  la 
température T et de la pression P .

18.Calculer  numériquement  la  constante C ,  sachant  qu’à T=293 K et P=105 Pa ,
n=1,00029 .

19.On  note T  z  et P  z  respectivement  la  température  et  la  pression  de  l’atmosphère  à 
l’équilibre  à l’altitude z .  Les fluctuations  de la température et  de la pression par rapport  à 
l’équilibre se manifestent par des écarts T et  P . Exprimer la fluctuation n de l’indice

n qui en résultent en fonction de T et  P .

On étudie maintenant l’effet des variations de l’indice de l’atmosphère sur la structure du front 
d’onde émise par une étoile.

20.Définir ce qu’est une surface d’onde.

21.Énoncer le théorème de Malus.

Dans l’atmosphère d’indice n , on considère une zone cylindrique de diamètre r 0 et de hauteur
e suivant Oz ( Figure 2 ).  Cette  zone  est  d’indice nn (on  prendra n0 ).  On 

considère une onde électromagnétique plane incidente progressive dans la direction des z croissants 
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et de longueur d’onde dans le vide 0 .

Figure 2

22.Calculer la phase  x , z  de l’onde pour z0 . On prendra comme origine des phases le 
point O et on distinguera les deux cas ∣x∣r0 /2 et ∣x∣r 0/2 .

23.En déduire l’équation de la surface d’onde dans le plan ( xOz ).

24.Reprendre le schéma de 1a figure 2 et tracer une surface d’onde dans la zone z0 , puis dans 
la zone ze

25.Conclure.  Quelle  méthode  utilise-t-on  en  pratique  pour  corriger  l’effet  de  la  turbulence 
atmosphérique?

Données :

Constante des gaz parfaits: R=8,314 J.mol−1. K−1

Masse molaire équivalente de l'air: M=29 g
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