Les ondes lumineuses

Aspect historique :

La question de la nature de la lumiére remonte & Uantiquité. PYTHAGORE, DEMOCRITE, ARISTOTE et
les autres avaient déja construt une théorie de la lumiére et la propagation de la lumiére en ligne droite
était déja connu d’EUCLIDE (300 ans av. J.C.). La chute de I’empire romain (475 ap. .C) a provoqué une
stagnation du progrés scientifique pendant plusieurs siécles.

Le 17éme siécle est considéré comme le siécle de la naissance de Uoptique géométrique tant du point de
vue mnstrumentale que du point de vue théorique :

e GALILEE mvente la lunette et observe les satellites de Jupifer et Janssen le nuecroscope.

o KEPLER énonce la loi de réfraction aux petits angles. SNELL et DESCARTES généralisent les lois de la
réfraction aux grands angles. Fermat retrouve les lois de 'optique géométrique a partir du principe du
temps de parcours minimal.

e La vitesse de la lumiére est pour la premiére fois estimé par ROMER (1676) en observant les éclipse du
satellite Io dans I’'ombre de Jupiter. Il obtint ¢ == 2, 4. 10%m.s—1.

NEWTON s est aussi intéressé a la nature de la lumiére et avait la conviction que la luniére était de nature
corpusculaire. Il ne comprenait pas conunent la propagationrectiligne de la lumiére pouvait étre compatible
avec une nature ondulatoire. Le rayonnement de Newton, dans le monde scienfifique a certainement freiné
le développement de la théorie ondulatoire défendu a I"'époque par HUYGENS.

C’est au 19éme siécle que la théorie ondulatoire de la lumiére a pris son essor. YOUNG introduit le concept
d'interférence au début du 19éme siécle et FRESNEL construit la théorie de la diffraction & partir des
idées d'HUYGENS. ARAGO et FRESNEL ont également montré que la lumiére était une onde transversale
(influence de la polarisation sur les interférences). Le 19éme sidcle est aussi le siécle ol la mesure de la
vitesse de la lunuére s”est amélioré notamment grice aux expériences de FOUCAULT (expérience du muroiwr
tournant) et FIZEAU (expérience de la roue dentée). Cependant, la théorie ondulatoire de la lumiére de
I"époque énonce que la lumiére est une perturbation d’un milieu appelé éther (ancien concept grec) qui se
propage, sans préciser la nature de ce milieu hypothétique. Parallélement le magnétisme et I"électricité sont
unifiés dans une nouvelle théorie électromagnétique en 1864 par MAXWELL. Le résultat de cefte umfication
est qu’elle prévoit 'existence d’ondes électromagnétiques se propageant dans le vide 4 la vitesse
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ol fip et ep sont des constantes qui interviemment dans les interactions électromagnétiques. Lorsqu’il fit
I"application numérique quelle ne fut pas sa surprise de trouver une valeur frés proche de la vitesse de la
lumiére. La conclusion était sans appel - La lumiére est une onde électromagnétique ! MAXWELL mourut
avant de voir sa théorie confirmée par les expériences de HERTZ en 1888. La recherche de 1"éther devient
une préoccupation de la fin du 19éme sidcle. MICHELSON et MORLEY, 4 'aide d'un interférométre, ont
recherché les traces du mouvement de la Terre par rapport & cet éther hypothétique. L'expérience, menée a
plusieurs reprise fut systématiquement négative. Il fallu attendre le début du vingtidéme sidcle pour postuler
une 1dée qui est déja présente dans les équations de MAXWELL : L'éther n'existe pas ef la vitesse de la
lumiére dans le vide est indépendante du référentiel. Cest 1a base de la théorie de la relativité restreinte
(1905) élaborée par EINSTEIN.
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L'wronie de I"histoire fait que quelques années plus tard, EINSTEIN, & partir des travaux de Planck, interpréte
correctement 1"effet photoélectrique en modélisant la lumiére de fagon corpusculaire (les photons) et donne
naissance avec BOHR, Louis DE BROGLIE, DIRAC, HEINSENBERG etc. i une nouvelle physique - la
mécanque quantique - théorie dans laquelle, la lumiére est a la fo1s ondulatoire et corpusculaire, comme la
matiére.

La question de la nature de la lumiére fut probablement I'une des interrogations les plus fécondes : elle est
en quelque sorte I origime des théories géométnique, ondulatoire, électromagnétique, relativiste et quantique
de la lumiére.



I) Préliminaires :
1 - Quelques notions qualitatives sur optique ondulatoire
* Rappels d’optique géométrique :

* Traversée de rayons a travers une lentille CV ou une lentille DV

* Exercices de révisions de sup : (voir feuilles de TD)

* Sources de lumieres usuelles : lampe spectrale, lampe a filament, laser

O Sources spectrales : la quantification est une propriété naturelle de toute onde
confinée par des conditions aux limites, comme on 1'a montré lors de I'étude des ondes
électriques. L'étude des structures atomiques montre la méme quantification, et les

niveaux d'énergie d'un atome appartiennent & une série dénombrable de valeurs Ey.
Lors d'une transition énergétique, un atome émet ou absorbe donc un photon d’énergie
hv = |Es — Ei|, en fonction des énergies initiale et finale d’'un atome.

Lorsque les transitions énergétiques dans une source ont lien exclusivement de fagon
individuelle entre atomes de la source et rayonnement émis, seules certaines valeurs de
la fréquence sont possibles pour le photons émis ; on parle alors de sources spectrales.
Ces sources n'émettent de la lumiére que pour des longueurs d'onde tres précises, avec
seulement de faibles largeurs de roies dues, par exemple, a l'agitation thermique des
atomes de la source et a l'effet Doppler-Fizeau qui I'accompagne. L'allure du spectre
énergétique émis par une telle source est présenté sur la figure
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Spectre de raies d'une lampe a vapeur de Mercure

Une lampe a décharge est une lampe électrique constituée d'un tube ou d'une ampoule en verre
remplie de gaz ou de vapeur métallique, sous haute ou basse pression, au travers duquel on fait
passer un courant électrique ; il s'ensuit une production de photons donc de lumiere.

La couleur de la lumiere émise par luminescence par ces lampes dépend du gaz utilisé :
* Le néon donne une couleur rouge
* Le mercure s'approche du bleu tout en produisant une quantité d'ultraviolet importante

* Le sodium rayonne dans le jaune. Souvent on le mélange avec du néon pour rendre la lumicre
orangée

*Le xénon (récemment employé pour l'éclairage des automobiles) est le gaz qui permet de
s'approcher le plus possible du blanc pur.



Les molécules du gaz métallique utilisé ont la faculté de pouvoir s'ioniser lorsqu'elles sont
soumises a la différence de potentiel créée entre les électrodes situées de chaque coté de la lampe.
Les électrons libérés sont attirés par 1'électrode positive — nommée cathode — et les ions négatifs
par l'autre, nommée anode. Un énorme flux d'électrons traverse I'ampoule.

Lors du passage de ce flux, se produisent de nombreuses collisions entre les électrons circulants
et ceux présents dans le gaz de la lampe. Lors de ces collisions, les électrons sont chassés de leur
orbite, changent de couche et y reviennent en émettant un photon, dont la longueur d'onde (sa
couleur) dépend de l'énergie qu'il contient mais habituellement comprise dans le spectre du
visible ou de l'ultraviolet. IIs peuvent également se libérer complétement de l'atome qui les
contient, et ainsi accroitre le courant d'électrons circulants. Clest ainsi qu'un phénomene
d'amorcage se produit a la mise sous tension de la lampe : le courant initialement trés faible
explose littéralement pour atteindre la puissance maximale donnée par le générateur électrique.

Lampes a décharge basse pression :
* Les tubes fluorescents :

Ils produisent jusqu’a 100 lumens/watt. Ce type de lampe est le type le plus utilisé en éclairage de
bureau ainsi que dans de nombreuses autres applications tertiaires. Les tubes fluorescents sont
communément, mais faussement, encore appelés lampes néon. Ils sont pourtant tres différents
car la lumiére émise par la décharge n'est pas directement visible. C'est une poudre déposée sur la
surface intérieure du tube qui ré-émet dans le domaine visible.

* Les lampes a vapeur de sodium basse pression :

Ce type de lampe est le type de lampe a décharge le plus efficace, produisant jusqu’a 200
lumens/watt, mais aux dépens d’un rendu de couleurs trés pauvre. La lumicre jaune quasi
monochromatique est acceptable uniquement pour I’éclairage public et les utilisations similaires.

Lampes a décharge haute pression :
* Les lampes aux halogénures métalliques :

Ces lampes produisent de la lumiére presque blanche et atteignent 100 Im/ )W'. Les utilisations
comprennent I'éclairage d’intérieur d’immeubles de grande hauteur, de parking, de magasins, de
terrains de sports.

* Les lampes a vapeur de sodium haute pression :

Elles produisent jusqu’a 150 lumens/watt. Ces lampes produisent un spectre de lumiére plus
large que la lampes a vapeur de sodium basse pression. Elles sont aussi utilisées pour I'éclairage
public et pour la photo assimilation artificielle dans la culture de plantes.

* Les lampes a vapeur de mercure :

Ce type de lampe est le type de lampe haute pression le plus ancien. Il a été remplacé dans la
majeure partie des utilisations par des lampes a vapeur de sodium haute pression et, parfois, par
des lampes aux halogénures métalliques.

Les lampes a vapeur de mercure :

Ces lampes contiennent des vapeurs de mercure mélangée a de l'argon. Ce type de lampe ne
meurt théoriquement jamais. Apres 10 000 a 20 000 heures, son émission lumineuse commence a
diminuer, pour atteindre moins de 25% de I'émission initiale aprés 50 000 heures de
fonctionnement. Leur efficacité lumineuse est située entre 50 et 100 Im ] W' ce qui est plus de 5
fois supérieur aux lampes a incandescence.

La lumiere étant dans ce cas principalement produite par la luminescence, celle-ci est
b

principalement composée d'ultraviolet (254 nm pour le mercure : UVC) il est donc nécessaire

d'augmenter la longueur d'onde de la lumiere émise par fluorescence c’est-a-dire par adjonction



sur les parois du tube d'une poudre blanche qui diminue la fréquence des ondes émises pour les
replacer dans le spectre visible. Selon la composition chimique de ces poudres, il est possible
d'obtenir un grand éventail de couleurs.

Dans le cas des lampes a vapeur de mercure haute pression, au moment ou la lampe s'allume, seul
un arc a basse pression se produit et donc, une faible quantité de lumiere est émise ; puis la lampe
chauffe, la pression augmente peu a peu, le mercure se vaporise, un arc a haute pression se forme
et une quantité plus importante de lumiere est émise. La lampe met environ 5 minutes avant de
produire son flux lumineux maximal.

Les lampes a vapeur de mercure ont longtemps servi a 1'éclairage public du fait de leur faible cout.
Elles ont toutefois été majoritairement remplacées par les lampes a vapeur de sodium haute
pression, qui émettent une lumicre faisant mieux ressortir les détails de la chaussée, mais aussi qui
sont plus faciles a filtrer par les astronomes. Ces sources lumineuses sont aussi plus rentables,
surtout au niveau de l'efficacité lumineuse.

Les lampes fluorescentes contiennent un mélange d'argon et de vapeur de mercure a basse
pression et pas forcément de néon comme le langage populaire le laisserait croire. La lumicre
visible est produite par deux processus successifs :

* L'ionisation du mélange gazeux sous l'effet d'un courant électrique génere une lumicere dans la
gamme des ultraviolets, donc invisible mais treés énergétique. Les conditions de décharges sont
optimisées pour qu'un maximum (60-70%) de la puissance consommée soit rayonnée dans les
deux raies de résonance du mercure a 184 9nm et 253,7nm.

* Ce premier rayonnement est ensuite converti en lumicre visible, moins énergétique (la
différence donnant de la chaleur), a la surface interne du tube par un mélange binaire ou ternaire
de poudres fluorescentes.

La couleur de la lumic¢re produite provient donc essentiellement de la composition spécifique de
ce revétement interne. Le néon est un gaz rare, comme l'argon, parfois utilisé mais produisant
une lumiere rouge. On voit donc que cette utilisation est tres particuliere et que c'est patr
simplification abusive et métonymie que le nom de ce gaz est devenu synonyme, aujourd’hui de
lampe fluorescente.

La luminescence est une émission de lumiére dite « froide » par opposition a I'incandescence qui
elle est dite « chaude » : toute lumiere est produite par le retour vers un état de moindre énergie
des électrons excités et on parle de luminescence quand le mode d'excitation n'est pas le
chauffage.

O Sources thermiques : lorsque 1'émission lumineuse ne s'effectue pas dans une va-
peur peu dense et transparente, mais a la surface d'un solide, les échanges d’énergie
entre I'émetteur et le rayonnement sont collectifs et décrits par un modéle statistique.
Dans le cas limite du corps noir idéal (qui sera décrit dans le cours d’EIcctromagné—
tisme), on prévoit un spectre énergétique continu d’émission, dont la forme générale
est universelle et dont les caractéristiques ne dépendent que de la température T de
la source. Ce spectre de rayonnement thermique est présenté sur la figure
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Spectre d’émission d'une source thermique (corps noir)

On montre = que la longueur d’onde A,, a laquelle on ohserve le

maximum d’émission vérifie la loi de WIEN, A,, = =, ou la constante universelle C'

T
vérifie C'= 2,805 x 10~% m - K.

L'intensité totale émise par unité de surface du corps rayonnant vérifie la loi de
! . : ,
STEFAN, 3= oT?, ot la constante universelle o (constante de Stefan) vérifie o =

5,67 % 1078 W-m=2-K~*. Ainsi, plus la température de I'’émetteur est élevée, plus il
émet une puissance totale importante, concentrée vers les courtes longueurs d’onde.

On remarque (zone grisée sur la courbe de la figure que 98 % de l'intensité

A
Ui 8/\,11] Un corps

émise par un tel émetteur sont concentrés dans l'intervalle -
noir chauffé & 7' = 1500 K émet ainsi & raison de 287 kW - m~2 avec un maximum
d’émission pour la longueur d’onde 1,93 pm, dans le proche infrarouge:; la quasi-

totalité de ce rayonnement est concentrée dans 'intervalle [0,96 pm; 15,4 pm)].

Le Soleil peut aussi étre considéré comme un émetteur thermique, de température de
surface T' = 5780 K, avec un maximum d’émission vers 500 nm, dans le visible. Son
émission se concentre dans l'intervalle [250 nm ; 2,0 pm], qui couvre notamment tout
le domaine visible, mais comporte aussi des composantes infrarouges et ultraviolettes.

* Laser : voir document de vulgarisation donné en annexe.

* Etendue du spectre EM :

0O Etendue du spectre électromagnétique : les ondes lumineuses ne sont qu'un cas
particulier des ondes électromagnétiques; celles-ci sont généralement dénommées en
fonction de leur longueur d’onde dans le vide, conformément & la figure ). Les
divisions qui v sont présentées sont en partie arbitraires.
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Spectre électromagnétique : La lumiére visible représente une infime partie du spectre électromagnétique
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Spectre électromagnétique.

* Exemples de récepteurs : I'ceil, les photodiodes, les capteurs CCD

- L’ceil : il est constitué de deux types de cellules sensibles a la lumiere, les cones et les
batonnets. L’ceil humain percoit les longueurs d’onde entre 400 et 800 nm et n’est pas sensible a
la lumiere polarisée.



O La couleur : les récepteurs d’ondes lumineuses ne sont pas sensibles aux ondes
lumineuses (ou plus généralement aux ondes électromagnétiques) de la méme fagon

selon la pulsation w ou, ce qui revient au méme, selon la longueur d’onde dans le vide
2meq
Ao = -

-
sélectionnant telle ou telle longueur d’onde, et donc caractérisés par des fonctions de
transfert variées.

de ces ondes. On peut aussi dire qu'ils se comportent comme des filtres,

Ainsi, I'ceil humain dispose de quatre types de récepteurs lumineux disposés dans le
plan de la rétine. Les batonnets, situés surtout en périphérie de la rétine, permettent
de percevoir la luminosité et le mouvement ; sensibles aux faibles intensités, ils sont
les seuls 4 étre utilisés pour la vision de nuit.

Les cones, situés surtout dans un zone appelée fovéa, permettent de différencier les
couleurs. Il existe chez 'homme trois types de cones :

— sensibles surtout dans le rouge (avec un maximum de sensibilité pour Ay = 570 nm) ;
— sensibles surtout dans le vert (sensibilité maximum pour Ay = 535 nm) ;

— sensibles surtout dans le bleu (sensibilité maximum pour Ag = 445 nm).

Le cerveau humain est alors capable de reconstituer de nombreuses nuances de teintes lors de
I'observation d’une scéne colorée, a partir des informations de luminosité et de couleur. C’est ce
principe qui est repris dans les images synthétisées sur écran, au moyen de I'emploi de trois
canaux de couleur, rouge, vert et bleu —codage RVB ou RGB en anglais).

- Photodiode :

La photodiode est une diode spéciale qui, lorsqu’elle est polarisée en inverse, contrairement a une
diode normale, est parcourue par un courant proportionnel a la puissance lumineuse recue. La
mesure de I'intensité électrique donne donc acces (a une constante pres) a la puissance lumineuse.

La photodiode détecte toute I’étendue du spectre visible mais est aussi sensible a 'infrarouge. Le
temps de réaction d’une photodiode est beaucoup plus bref que celui de I'ceil (107° s contre 0,1 s
pour I'ceil).

- Capteurs CCD :

Un capteur photographique est un composant électronique photosensible servant a convertir un
rayonnement électromagnétique (UV, visible ou IR) en un signal électrique analogique. Ce signal
est ensuite amplifié, puis numérisé par un convertisseur analogique-numérique et enfin traité pour
obtenir une image numérique. Le capteur est donc le composant de base des appareils photo
numériques, 'équivalent du film en photographie argentique.

Le capteur photographique met a profit I'effet photoélectrique, qui permet aux photons incidents
d'arracher des électrons a chaque élément actif (photosite) d'une matrice de capteurs élémentaires
constitués de photodiodes. Il est nettement plus efficace que la pellicule : jusqu'a 99 % (en
théorie) et pres de 50 % (en pratique) des photons recus permettent de collecter un électron,
contre environ 5 % de photons qui révelent le grain photosensible de la pellicule, d'ou son essor
initial en astrophotographie.

Deux grandes familles de capteurs sont disponibles : les CCD et les CMOS.

Les CCD sont surtout utilisés dans les appareils compact et de plus en plus délaissés dans les
reflex. Les appareils reflex quant a eux, utilisent majoritairement des capteurs CMOS (en 2009).

Le capteur CCD (coupled charge device) est composé d’une suite de petites photodiodes placées
les unes contre les autres et se présente souvent sous la forme d’une barrette.



* Quelques expériences d’interférences et de diffraction vues dans le secondaire
Interférences :

Un exemple :

Interférences a denx ondes et fioures d’interférences

 Mixzy)
Onde plane mcidents Ondes diffractées
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De la lumiére superposée a de la lumiere peut donner de 'obscurité.
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Interférences destructives

L’expérience historique des fentes d’Young a mis en évidence la nature ondulatoire de la lumiere.
On sait maintenant que la lumiere possede un double aspect, ondulatoire et corpusculaire.



Lieu des points tels que S1.M — SoM = K - on obtient des hyperboloides de révelution.

Diffraction :

L’expérience suivante montre la diffraction d’un rayon laser par une fente de largeur variable a et
de « grande » hauteur.
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- Diffraction de la lumiere

Sur un écran de projection située a quelques metres, on constate que la tache quasi-ponctuelle
formée par le faisceau, en I’absence d’obstacle, s’élargit perpendiculairement a la fente lorsque
celle-ci se rétrécit. De plus, I’éclairement de I’écran n’est pas uniforme : autour de la tache centrale
existent des taches secondaires, moins larges et moins lumineuses.

Des mesures expérimentales relient d (distance entre la fente et ’écran), ¢ (largeur de la tache
centrale), A (longueur d’onde) et a (largeur de la fente) :

szﬁ
a

Ce qui correspond a une tache de demi largeur angulaire & = —.
a

10



Si les lois de propagation rectiligne étaient vérifiées, la tache serait plus fine dans la direction
perpendiculaire a la fente : la tentative de limitation du faisceau a en fait abouti a un résultat
opposé. En revanche, dans la direction de la fente, on n’observe aucun élargissement.

Diffraction de la lumiére

\/ La diffraction est un écart aux lois de propagation de I'optique géomé-
trique, qu’on observe lorsque une onde lumineuse traverse une ouverture
de faible dimension a, ou lorsqu’elle est réfléchie par un dispositif de
faible dimension a :

e lorsque a > Ay, on peut négliger la diffraction et traiter la propagation
dans le cadre de l'optique géomeétrique;

e lorsque a et Ay sont comparables, la diffraction devient significative et
I'ouverture angulaire A est de 'ordre de grandeur de Ag/a;

e enfin, lorsque a <& Ag, la diffraction se fait dans toutes les directions
et 'ohstacle peut étre considéré comme une source de lumiére isotrope.

* Théorie scalaire de la lumiére :

e La lumiére est donc un champ électromagnétique (£, B ) ; certaines expériences montrent que

les détecteurs usuels (rétine, pellicule photo, capteurs CCD..) sont sensibles au seul champ
électrique = a ce stade, il suffit d'un seul champ vectoriel pour décrire la vibration lumineuse.

¢« Dans la plupart des expériences d'interférences et de diffraction que nous allons étudier, les
« rayons lumineux » (= tubes élémentaires du vecteur de Poynting) qui vont interférer seront
quasi-paralléles : en un point M donné, les difféerents champs électriques (correspondant aux
difféerents rayons) seront donc tous pratiqguement contenus dans un méme plan perpendiculaire a
la direction commune de propagation = on pourra toujours les décomposer sur des axes
communs (pour 2 ondes de méme polarisation rectiligne, I'axe de projection est unigue).

s La «vibration lumineuse » sera donc considérée comme une grandeur scalaire, la projection
sur un axe commun du vecteur champ électrique : cette grandeur sera notée s(M.1).

Rqg : pour des ondes non polarisées rectilignement, il suffira de considérer 2 grandeurs scalaires
correspondant & 2 axes de projection perpendiculaires entre eux.

Compléments : représentation scalaire d’une onde lumineuse

Les calculs d’optique ondulatoire consistent généralement a déterminer 'intensité résultant de la
superposition de plusieurs ondes. Nous allons montrer que, pour le calcul de l'intensité, il est
souvent possible d’oublier le caractére vectoriel du champ électrique.

® Ondes polarisées rectilignement :

Une onde polarisée rectilignhement selon la direction (Ox) est décrite par une fonction scalaire

s(M,t) =
EM,ny=sM,nyii, et I=K(s")
Etudions maintenant la superposition de deux ondes.

* On considére tout d’abord le cas de deux ondes polatisées selon la méme direction U, normale

aux deux directions de propagations (voir figure) : E, = s,(M,1)ii, et E, =s,(M,1)ii,.
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Ala somme E = E, +E,, on peut donc associer la fonction scalaire s(M,t) :
E=s(M,0i, avec  s(M.,t)=s(M,t)+s,(M,t)

/ : : sz : ‘ N 2 . . .
Pour déterminer lintensité lumineuse, égale a I = K <s >, une représentation scalaire des ondes

lumineuses est donc ici justifiée. On peut en effet ignorer la direction de polarisation et écrire que

I=K{(s,+5,)").

Dans d’autres cas, la représentation scalaire est une approximation plus ou moins justifiée.

* Par exemple, on considére deux ondes polarisées dans le plan défini par leurs directions de
propagation (voir figure, en choisissant le champ E, polarisé selon (Ox))).

(R4

Le champ électrique résultant vaut alors :

E(M,t)=s,(M,t)ii,+5s,(M,t) i,
Soit :
E(M,t)=s,(M,t)(cos @ ii, —sina ii.) +s,(M 1) ii, = (s,(M,t)cos & ii, +s,(M,t)ii,) —s,(M,t)sin & i,
Silangle O est petit, alors :
EM,t)~s,(M,t)ii,+s,(M,t)ii,

et 'on se ramene au cas précédent : approximation scalaire sera justifiée, ce qui ne sera pas le cas
si 'angle o est grand !

Les deux ont maintenant des directions de polarisation perpendiculaires. Avec les notations de la
tigure, il vient :
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E(M,t)=s,(M,t)ii, +s,(M 1) ii,
Et:

<1§2(M,t)> :<s12>+<szz> # <(s1 +s2)2>

Il n’est pas possible, dans ce cas, de traduire la superposition des ondes El (M,1t) et Ez (M,1) par
une addition d’ondes scalaires.

Dans le cas de la lumicre naturelle, la direction du champ électrique change de maniére aléatoire
au cours du temps. La durée moyenne entre deux changements est le temps de cohérence qui
sera défini plus tard dans ce chapitre.

A ce stade, il suffit de savoir que ce temps est extrémement bref par rapport a la durée d’une
expérience (temps de réponse d’un détecteur, pour U'ceil typiquement 0,1 s, pour une photodiode,
typiquement 10~ °s). Ainsi, il n’est pas possible d’attribuer une direction au champ électrique. La
lumiere naturelle est non polarisée.

Pour une lumiére non polarisée se propageant dans la direction (Oz), les deux composantes E_ et
E, du champ électrique sont parfaitement équivalentes (par isotropie dans le plan perpendiculaire
a la direction de propagation).

On appelle vibration lumineuse s(M,t) une composante quelconque du champ électrique par

rapport a un axe perpendiculaire a la direction de propagation.

Par conséquent, pour des ondes non polarisées, il suffira de considérer deux grandeurs scalaires
correspondants aux deux axes (Ox) et (Oy). On pourra bien alors se limiter a une représentation
scalaire a condition que leurs directions de propagation soit voisines.

En conclusion :

Dans un grand nombre de situations, l'intensité lumineuse, due a la superposition de plusieurs
ondes EM, peut étre déterminée au moyen d’un modele simplifié, ou le champ électrique est
associé¢ a une grandeur scalaire.

Cette approximation est justifiée :

® Dans le cas tres fréquent d’ondes non polarisées dont les directions de propagation sont
voisines.

® DPour des ondes polarisées dont on sait que les directions de polarisation sont voisines.

2 — Les différents modeéles de 1a lumiére

: 1) lai
« Newton avait déja imaginé un modeéle corpusculaire (inspiré de ses idées sur la meécanique)
pouvant interpréter approximativement la diffraction (un champ gravitationnel pouvait méme
modifier la trajectoire de ses particules de lumiére pesantes, comme en Relativité Generale !).

« Le modeéle plus moderne du photon (Einstein, 1905) s‘applique facilement & « |'effet
photoélectrique ».

13



Le modéle ondulatoire

e Celui-ci interpréte facilement les phénomeénes de diffraction et d'interférences : la lumiéere est
alors considéerée comme une onde électromagnétique de frequence V.
« Il faut donc accepter une «dualité onde-corpuscule », ol I'énergie £ des photons est reliée a

la fréquence de l'onde par la relation : (h = « constante de Planck »)

(On rappelle que la quantité de mouvement d’un photon est p = hv / ¢).

Application : on va calculer la pression de radiation exercée sur un miroir parfait par une onde
lumineuse en utilisant le modele corpusculaire (principe par exemple des voiles solaires). On
suppose que I'incidence des photons est normale au miroir.

Pendant dt, le nombre de photons qui frappent une surface dS du miroir est n'cdSdt ; la
quantité de mouvement cédée a la paroi est alors (calcul identique a celui de la pression cinétique
en thermodynamique) :

dp =2n’cdtdS (ﬂj
c

La pression de radiation est donc :

L S

Un modéle ondulatoire conduit a P, = £,E; , ot E, est 'amplitude du champ électrique associée

a 'onde. Or (voir cours sur les ondes EM dans le vide) :
1 2 *
<eem> = EgoEO =n hv

Les deux méthodes conduisent au méme résultat.

yel &) ili s
e Lorsque les dimensions des obstacles (objets, diaphragmes...) gue rencontre la lumiére sont
grandes devant sa longueur d’onde A , le modéle géométrique suffit.

« Dans le cas contraire, et a condition de ne pas étre dans une situation ou une petite quantité de
lumiere interagit avec la matiere (atome, électron...), on optera pour le modéle ondulatoire : c'est
I'objet détude du présent chapitre.

IT) Phase d’une onde lumineuse

Les rayons lumineux de loptique géométrique sont en tout point tangents a la direction de
propagation de 'onde lumineuse.

Les rayons lumineux sont les lignes de champ du vecteur d’onde k . Ce sont les trajectoires de
I’énergie.
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Onde plane Onde sphérique

Principe de retour inverse de la lumiére :

«Les lois de la réflexion et de la réfraction sont indépendantes du sens de parcours de la
lumiere. »

Si on inverse le sens de propagation de la lumiere, les rayons lumineux sont inchanggés.

Pour une lumiere monochromatique : (dans le cadre de la théorie scalaire de la lumiere)

s(M 1) = A(M ) cos(ax — k.7 + @,)
On définit la période T, la fréquence f, la pulsation ®, le nombre d’'onde ¢ =1/1 et le vecteur
d’onde dont le module est k =270 =27/ 1.

La fréquence d’'une onde EM visible détermine sa couleur, encore caractérisée par sa longueur
d’onde, a condition de préciser le milieu de propagation.

Le lien entre les variations temporelles et spatiales est donné par la vitesse de propagation et
dépend du milieu.

Dans le vide :

Dans un milieu matériel, ou 'onde se propage a la vitesse v=—c / n: (n est l'indice du milieu,
supposé homogene)

A=vT="1
S

Diftérence de phase entre deux points situés sur un méme rayon lumineux :

Dans un milieu homogene d’indice n, un rayon lumineux rectiligne est déterminé par un point O

quelcongque et son vecteur unitaire & . M étant un point quelconque de ce rayon, r =u.OM estla
longueur parcourue par la lumiere entre O et M, comptée positivement dans le sens de
propagation.

=

<)
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La phase de 'onde en M peut s’écrire :
(M .1)= @ =k T+, = —kr + ¢, = 0 =k, + 9, :a)t—Zﬂ'r;:_r"'%
0

Ainsi, la différence de phase entre les points O et M est (en fait, la phase relative de 'onde en M
par rapport a celle en O) :

D0 :®(M,t)—¢(0,t)=—£.m=—ilnr avec lngnu
0 )

On voit ici apparaitre Iintérét de la notion de chemin optique, 6 =nr et:

D, =—2—”nr=—2—7[5

Z Z

Remarque : la présence du « moins » vient du choix de la phase en (@ —k.r + ¢,). On aurait un

« plus » avec le choix contraire (—a¥ +k.r +@,).

Continuité de la phase :

A la séparation entre deux milieux transparents, les rayons lumineux sont réfractés et réfléchis. Si
les limites transversales du faisceau sont trés grandes devant la longueur d’onde, les rayons sont
déviés selon les lois de Snell-Descartes. Dans le cas, contraire, on observe le phénoméne de
diffraction (voir chapitre correspondant).

On note n, Iindice du milieu (1) et n, 'indice du milieu (2). Alors, en tout point du dioptre
(surface de séparation entre ces deux milieux) :

® La phase de 'onde réfractée est égale a celle de 'onde incidente.

® Si n, >n,,alors la phase de 'onde réfléchie est égale a celle de 'onde incidente.

e SI n <n,, alors la phase de londe réfléchie est égale a celle de 'onde incidente

augmentée de 7.

On rappelle également que :
® Une réflexion sur un métal s’accompagne d’une discontinuité de phase de 7.

® Lorsqu’une onde passe par un point de convergence (voir figure), on admettra qu’il faut
ajouter 7 ala différence de phase calculée a partir de la distance.

A

(PI\A>B = HAB + T

16



III) Notion de chemin optique
Soit un milieu caractérisé en tout point M(x,y,z) par un indice n(x,y,z) ; on définit le chemin
optique entre deux points A et B, le long d’une courbe (C) par :

B
Ly =AB)=[  n(xy.2dl

Le chemin optique est égal a la distance que franchirait la lumiére dans le vide pendant le méme
temps At qu’elle met a parcourir la courbe (C) dans le milieu considéré. En effet :

Lo=AB) ={" Swdry=[" cdi=cA
ap = ( )_.[A.(C);(v t)_.[A,(C)C r=cat

Par ailleurs, (AB) = (BA) et, pour un milieu homogene, (AB) = nAB.

Le chemin optique est égal a ¢ fois le temps mis par la lumiere pour aller de A a B dans le milieu
d’indice n. Il est donc une « image » du temps mis par la lumicre pour aller d’une point a un autre.

La variation de la phase d’une onde EM, a cause de sa propagation entre deux points O et M, se
met donc sous la forme :

2 2
Do =0~ =__7T (OM)Z__EJ

/10 ﬂUOM

Exercice d’application : couleurs d’une lame savonneuse

Une bulle d’eau savonneuse d’épaisseur e et d’indice n = 1,3 est éclairée sous incidence normale.
Le coefficient de réflexion est faible et les ondes issues de deux réflexions ou plus ont une
intensité négligeable.

Onde €
incidente O Z
e
M <« - %
|z
s
A B

a) Quel déphasage présente entre elles les deux ondes réfléchies ?

b) A quelle condition une lumiére de longueur d’onde dans le vide A, est-elle réfléchie avec une
intensité maximale ?

¢) Pourquoi la bulle, éclairée en lumicere blanche, prend-elle des reflets colorés lorsqu’elle devient
tres mince ? Donner un ordre de grandeur de I’épaisseur d’une bulle colorée.

Solution :

a) Onde 1 : une réflexion air — eau (avec déphasage supplémentaire de T).
Onde 2 : une transmission air — eau puis une réflexion eau — air et une transmission eau — air.

Ainsi :
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¢1(M)=¢0(A)+Z—EAM +7 ¢2(M)=¢O(A)+io—ﬁ(2ne+AM)

D’ou:
drne

Z

b) L’intensité réfléchie est maximale si ces deux ondes sont en phase, soit @ = 2pT (p entier),
soit :

¢(M):¢1(M)_¢2(M):

4 1 1
ne ou encore P

A= % 2ne ane

T 2p+l1

1

Entre deux maxima, écart est A| — | = e
ne

c) L’onde réfléchie (superposition de 1 et de 2) est nettement colorée si épaisseur est voisine de
celle pour laquelle il n’existe quun seul maximum dans le visible, soit :

Ai = 1 = 1 — 1 soit  e=0,3 um
A 2ne A A

violet rouge

La couleur de 'onde réfléchie dépend de I’épaisseur de la bulle.

Compléments ; « couche anti-reflet » (lien avec les dié¢lectriques) :

— ;
0| air: indice 1 A la surface plane de séparation entre du verre (indice n)
o et de I'air (indice 1), on a déposé une couche (indice N),
couche AR: indice N d'épaisseur e , destinée a étre anti-reflet.

Une OPPM , en provenance des x négatifs, arrive sous
incidence normale sur la couche AR.

verre: indice n

1) Calculer le coefficient de réflexion en amplitude de I'onde totale réfléchie ; on introduira les

, o N-—n N -1
grandeurs : ¢ = déphasage di a un aller-retour dans la couche AR ; r = - et r'=-

N+n N+1
Rq : les milieux sont supposés non absorbants, les indices sont donc tous réels.

2) En déduire N et e de facon a ce que la couche intermédiaire soit effectivement anti-reflet.
(on notera A, la longueur d’onde dans le vide de I'onde utilisée).

Quelles sont les applications de ce dispositif ?
Quelles en sont les limites ? Comment I'améliorer ?

3) On se propose de retrouver les résultats précédents par une autre approche.
On donne les expressions du champ électrique, polarisé selon Oz, dans les 3 milieux :

x<0: E= A, expl[i(ot —k,x)]e,, avec k,=2m /A,
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E = A4, expli(wt —nkyx)]e,

O<x=<e: E

X=—ée:

A expli(wr — Nk,x)]e, + D, expli(wt + Nkyx)]e,
a) Justifier les expressions précédentes.
b) Donner la forme du champ magnétique dans les 3 milieux.

¢) Donner les conditions aux limites vérifiées par les champs, en déduire N et e.

Rq : les différents milieux sont des isolants parfaits et se comportent comme le vide du point de
vue magnétique.

Solution :

1) Soit s, =(IO€"‘” I'amplitude complexe de I'onde arrivant sur la couche en x=0 (en projection sur

é. ) ; le cours (réflexion et transmission sous incidence normale d'une OPPM) permet de poser
par ailleurs :

14

= T = coefficient de transmission en amplitude air/couche AR
+ N
, 2N

Y = coefficient de transmission en amplitude couche AR/air
+ N

s Rappelons que 7 = coefficient de réflexion en amplitude couche AR/verre et que r' est le

1-N
coefficient de réflexion couche AR /air ; —'

- sera le coefficient de réflexion air/couche AR.
+N
« Raisonnons sur la figure ci-dessous

\50 /s /s . P_our plus d’e _clarté_, tragons les rayons comme si
O L= / = / 53 I'incidence était oblique.
\\i 7{ ‘ 7 / Reportons au niveau de chaque dioptre le coefficient
Vixi /1 t' ( de réflexion ou de transmission ) qui modifie
f‘\ AN N\ r' I'amplitude de l'onde a ce niveau
/;{ \ /N Le déphasage consécutif & un aller-retour dans la
\\J‘ / \‘xj\ f,f ~ couche anti-reflet vaut:
\“ .1.-' i ‘.\ / p =
\/ 7 \ 7 ¢=21 i A Ne

¢ On peut alors exprimer les amplitudes complexes des ondes qui émergent de la couche, soit
P U PPE Pt I gV P 2 v 20

s, ==r'syr s, =rft'e sy sy =rr'e s, =rr'it'e T s

e Une récurrence immeédiate montre que pour p =1, on a

—¢ %r'e"® Dol -
S, =8, xrr'e”” . D'ou :

N rit'e™ s rit'e™
SR M Iy e Vo PV\P] — =0 R (] p———
=s,[— > X 0 =5 [-r'+——m— P == ——
D Y B e B
AN re”® L _
e Remarquons que : #f'=———=1-(r")’ = r,, :—3"+[1—(r')2]><7_@ ; il vient enfin :
(1+N) l—rr'e
—r e

Yot =

1—rr'e™

2) Pour que la couche soit anti-reflet, il faut évidemment que 7, =0 ; on en déduit :

"l

—r'+re® =0 = —=¢e ;or, ret r' sontréels = ¢

’
N—-1 N-n

= = n=1, ce qui n'est guére intéressant (si n=1,
N+1 N+4n
la couche est inutile puisqu’il n'y aurait pas de réflexion de toute maniére !).
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N — N — -
o lo=Cp+hm| i r=—1"> - l__N=n = |N=+/n
N+1

N+n

Ne 2p+1 A,
e On a alors : (p:4fri:(2p+'1)x — le = P k'S

2, T
0

Rql: ona ¢, = f =0,1 um en prenant @=1.25 et A, =0,6 um (jaune) ; cette valeur
avn

numérique est satisfaisante, car si I'on avait trouvé e, =1mm , les couches AR auraient été bien
trop épaisses pour étre utilisables dans la plupart des cas.

Rq2 : ces couches sont utilisées en lunetterie, sur les objectifs d’appareils photographiques, les
lames compensatrices...bref dans la quasi-totalité des systémes optiques, ceci pour éviter des
réflexions parasites et des pertes de luminosité (rappelons qu’un objectif d'appareil photo
moderne comporte un grand nombre de lentilles, donc un encore plus grand nombre de
dioptres).

Cependant, on constate que e, dépend de A, ; en lumiére blanche, une seule couche ne pourra

étre anti-reflet pour toutes les longueurs d’ondes : ainsi, un verre traité anti-reflet pour le jaune
(couleur dominante du spectre solaire) donnera des reflets pourpres (mélange de bleu et de
rouge) lorsqu’il sera éclairé en lumiére blanche.

Il faut donc un traitement « multi-couches », souvent assez sophistiqué, pour espérer éliminer
quasiment tous les reflets (sur les objectifs, il est souvent écrit : MC lens, de « multi-coated »).

3) a) Puisqu’il n'y a pas d'onde réfléchie en x=0, le champ électrique peut &tre décrit par une
seule onde plane dans la région x<0 : elle s’y propage selon les x croissants dans un milieu
d'indice 1 (dépendance en ef(“’”k””'J); pour x=e, on a toujours une seule onde plane se
propageant selon les x croissants, mais dans un milieu d'indice n ; enfin, pour 0<x<e, on a

bien la superposition de 2 ondes résultantes planes se propageant en sens contraire dans un
milieu d’indice N.

b) La structure des ondes planes fournit :

x=<0: B= & Ee. = A expli(wt —kyx)le, ;  x»-e: B= n e.AEe = —ﬁexp[i(w.r —nkyx)le,
¢ c : ¢ ¢ :

= N N N ~ N _ _

0<x=<e: B= il g ANE'e = (e )AE e =— A expli(wr — Nkyx)le, + NDc expli(wt + Nkyx)]e,
c c c : - :

¢) « Conservation de la composante tangentielle de E en x=0 et x=e :
senx=0: 4, =4.+D, (1)

¢+ enx=e: A, exp(—inkye) = 4. exp(—iNkje) + D, exp(iNkye) (2)

e Conservation de |la composante tangentielle de B en x=0 et x=e :

(en I'absence de courants libres, H,, , se conserve = B aussi puisqu’ici, B=uH )

¢+enx=0: -4 =-NA.+ND. (3)
¢ enx=e: —nd, exp(—inkye) = —NA, exp(—iNkye) + ND exp(iNk,e) (4)
¢ En combinant les relations (1) et (3), il vient:

N+1 N-1
24, =4, (—— t: |2D.=4,(—
Ac = A4,( N ) e e =4, ( I )

s Les relations (2) et (4) conduisent a : |Ac exp(—iNkye)(N —n) = D, exp(iNkoe)(N+ﬂ)|
kb En éliminant 4,. 4. et D, entre ces derniéres expressions, on obtient :

N+D)(N - Ant Ne
M = exp(—i2Nk,e) = exp(—i dn e
(N+n)(N-1)

)=+l

0

ce qui est conforme aux résultats intermédiaires de la question 2) : la suite des calculs est
identique.
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IV) Surface d’ondes et stigmatisme :

1) Surfaces d’onde :

Une surface d’onde (), relative a une source ponctuelle (S), est le lieu des points M tels que :

(SM) = cste

C’est une surface équiphase (@, = cste ).

En d’autres termes, vu la signification du chemin optique, une surface d’onde est un ensemble de
5 g que,
points atteints en méme temps par la lumicere issue de S.

Pour une onde monochromatique plane :
5 =5,€xp [i(a)t — k.FJ (avec s, =s5,€")

les surfaces équiphases sont des plans normaux a la direction de propagation dont le vecteur
unitaire # est uniforme et constant.

Onde émise par une source ponctuelle :

Elle peut s’exprimer sous la forme d’une onde sphérique (les surfaces équiphases sont des
sphéres) dont 'amplitude complexe est :

2 . 2r
expl|i|l at——r exp|I| ot ———nr
b ( A j A

§=4, =4,
r r

La dépendance en 1 / t se justifie en invoquant la conservation de Iénergie.

A grande distance de la source (r>>A4), les variations de la phase sont prépondérantes par
rapport aux variations de 1 / r: a, / r est pratiquement constant et on éctira :

s =5, exp i(a)t 27[;’)
2 720 T,
A

En effet, supposons par exemple que la distance r passe de 1 m a 1,005 m (elle varie de 5 mm) ;
on voit bien que les rapports 1 / 1 et 1 /1,005 conduisent pratiquement a la méme valeur ; par
contre, en se plagant par exemple a t = 0 et en notation réelle, la phase du cosinus varie beaucoup
(5 mm est beaucoup plus grand que la longueur d’onde dans le visible).

L’onde sphérique est alors assimilable a une onde plane progressive monochromatique.

2 — Théoréme de Malus
Enoncé :

« Dans un milieu isotrope, apres un nombre quelconque de réflexions et de réfractions, les rayons
issus d’'un méme point source demeurent perpendiculaires aux surfaces d’ondes. »
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Pour une onde plane, les rayons sont paralleles entr

e eux et perpendiculaires aux plans d’ondes ;

pour une onde sphérique, les rayons lumineux sont justement les rayons des spheres d’ondes.

Ce théoreme sera admis et justifié par quelques exemples.

E

_ — .k
20N
) , % M
A -
At d
Swfaces d onde localement planes
perpendiculaires au rayon lominews
surface
@ ‘| d'onde
> ——>
|
M

« Application : considerons les cas de figure ¢
S o
ST~
'\\\ \’Q'”rl
Ay \?&
I /M
L
figure (a)

¢ dans le cas (a), la source (S) est placée
rayons ressortent paralléles, (I1) est un plan d'ond

7P
i-dessous
."1"‘1| ,// ] P /// P
N - ’
(]‘I'b\,// -
e e
) (L) (E)
M, T
figure (b)

dans le plan focal objet d'une lentille (L) ; les
(SM)=(SM,)|.

e =

¢ dans le cas (b), des rayons paralléles convergent en un méme point P d‘un écran (E)

placé dans le plan focal image d'une lentille (L) :
se retrouverait dans le cas (a), et l'on aurait to

si 'on placait une source ponctuelle en P, on
ujours (PM,)=(PM,) ; le principe du retour

inverse de la lumiere fait que I'on a effectivement

(M, Py=(M,P)|.

En revanche, les ondes en M, et M, ne sont pas

d‘'onde : simplement, toute difféerence de phas

forcément en phase, et (I1") n'est plus un plan
e entre les 2 rayons acquise avant le plan

(I1") sera conservée jusqu’en P (nous nous servirons souvent de ce résultat).

Remarque : on peut évoquer les temps de propagation pour expliquer que le chemin optique est

le méme entre SM, et SM,,.
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Démonstration du théoréme de Malus :

Il a été établi par E. Malus en 1808 dans le cas de la réflexion et généralisé par A. Dupin
en 1816. 1l traduit la propriété d’orthogonalité des rayons lumineuz et des surfaces d’ondes aprés
réfraction ou réflexion, dans un milieu isotrope.

Considérons un premier rayon lumineux issu d’un point A qui atteint une surface dioptrique
Syen . Il passe par un point B du milieu 2, situé sur la surface d’onde . Un second
rayon lumineux, issu de A et voisin du premier, atteint la surface S; en I{. Il passe par un point
B’ situé aussi sur £. Calculons la différence de chemin optique AL = (AI{B') — (AL B) :

AL = njuy - (AI— AA) + nguy - (AB — AI) = —(nauy — nyuy) - Al + nauy - AB,
puisque AA = 0. Comme (nyus — njuy) = aN et que AT =T, T| est normal a N, il vient :
AL = sy -+ AB.

Mais ¥ est une surface d’onde tout comme A qui est une surface d’onde ponctuelle. Par conséquent,
le chemin optique entre ces deux surfaces est le méme et AL = 0. Il en résulte que AB = BB’ est
normal 4 us. Comme B et B’ sont des points voisins qui appartiennent a I, us est normal a X.

Cette démonstration se généralise sans difficulté lorsque les rayons franchissent plusieurs
surfaces dioptriques. Ainsi, dans les milieux isofropes, les rayons lumineux sont nermauz aux
surfaces d’ondes.
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3) Stigmatisme :

Deux points A et B seront stigmatiques vis-a-vis d’un systeme optique (X) si le chemin optique
(AB) est indépendant du rayon ayant traversé le systeme (2).

Soit un point objet A et son image B par un systéme optique constitué de miroirs et de lentilles.
On considére deux rayons lumineux quelconques reliant A a B et leur intersection P et Q avec
une surface d’onde X.

Systeme
optique

D’apres le théoreme de Malus : (AP) = (AQ)

Drapres le principe de retour inverse de la lumiere, BP et BQ sont des rayons lumineux et

(BP) = (BQ), soit (PB) = (QB).
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Par conséquent, (AP) + (PB) = (AQ) + (QB) = (AB): le chemin optique entre deux points
conjugués par un systeme optique stigmatique est indépendant du rayon qui les relie.

On peut également indiquer que le temps de propagation des rayons émis en méme temps par le
point A pour aller en B ne dépend du rayon, puisqu’l y a stigmatisme. Par conséquent, les
chemins optiques (APB) et (AQB) sont égaux.

Exercice d’application : (déphasage entre deux ondes cohérentes)

Une onde plane, supposée monochromatique, est interceptée par une lentille mince convergente
de rayon R et de distance focale image f’. Un écran est placé a une distance 3f de la lentille.

B A4 M
H,!
2 b ; /
\ v, 1l
R \‘_.\‘. /:/ ’1 B =2
Y NFLE
Hy | —F - 2
ST NG
Hy” b
\\\\\
\\.
2 b

Déterminer le domaine de I'écran éclairé par les deux ondes et calculer leur déphasage en un
point de ce domaine. La lentille est taillée dans un verre d’indice n et son épaisseur au niveau de
I’axe optique est e.

Solution :

Un point M de I’écran est repéré par sa distance r a I'axe. ’onde (1) déviée éclaire ’écran a
I'intérieur d’un cercle de rayon r et 'onde (2) non déviée éclaire écran a extérieur d’un cercle de
rayon R. Le domaine éclairé par les deux ondes est donc défini par R < r < 2R.

L’onde incidente a la méme phase @, en H,, H, et H,. Donc :

2
¢2<M)=¢o—ko<3f'>=¢o—3f'f

Drapres le théoréme de Malus :
(HM)=(HF)Y+(F'M)=(H,F)+(F'M)

Par rapport a un trajet de méme distance dans l'air le long de I'axe, la lentille apporte un trajet
optique supplémentaire : ne —e = (n — 1)e.

On en déduit :
OoM)=¢,—k,(f+(n—De+F'M)+7x

Le déphasage est donc :

qo(M):%(—2f'+(n—l)e+F'M)+7[

En se limitant aux termes du second ordre ent / £ (F'M =2f'+r°/ f'):
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2

¢(M)z%((n—l)e+%)+ﬂ

V) Trains d’ondes :
1) Définitions :

Une onde plane progressive monochromatique, de direction (Oz), est de la forme :

E= E_ cos{w(t—£j+¢} u +E, co{w(r—ijﬂ//} U,
c c

Pour t compris entre —eo et +eo et quel que soit z.

Un atome individuel émet pendant un temps trés bref, de Pordre de 7, =107"'s (appelé temps de
cohérence, voir tableau ci-dessous). L’émission lumineuse n’est pas continue, elle se fait par
émission de trains d’ondes de durée moyenne 7, grande devant la période du signal.

En un point donné, la durée de réception du train d’onde est 7, .

A un instant déterminé, la longueur du train d’onde est L, =c7, (appelée longueur de cohérence
temporelle, de ordre de quelques mm).

Remarque : c est la vitesse de la lumicre dans le vide. Dans le cas d’un milieu matériel ou la vitesse
estv, il faudra écrire L, =vT, =cT, /n.

Les molécules ou atomes excités émettent des trains d’ondes de fréquence V avec une largeur

1 e , Voo . .
naturelle AV =— pour une raie d’émission a la fréquence V avec —— tres petit. La raie
7, 14

monochromatique n’existe pas !

Les trains d’ondes sont aléatoires entre eux. Deux trains d’ondes émis successivement par la
méme particule ont des déphasages aléatoires.

Ao (nm) | radiation | v, (en 104 Hz) | Avo (en Hz) | 7. (s) L. =
Lumiére blanche 400 a 800 7,5-3,5 4101 2,5.10-15 | 750 nm =\
Vapeur de mercure 546,1 Verte 5,49 1012 10-12 0,3 mm =550
(haute pression)
Vapeur de mercure 546,1 Verte 5,49 109 10-° 0,3 m =5105 Ay
(basse pression)
Vapeur de cadmium 643,8 Rouge 4,66 109 10-9 0,3 m =5105X
Laser He — Ne ordinaire 632,8 Rouge 4,74 10° 10-9 0,3 m =5.105 Ao
Laser He — Ne stabilisé 632,8 Rouge 4,74 104 10-4 30 km ~5.1010 ),
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Trains d’ondes : E,(X) a un instant
donné en fonction de x

Train d’'ondes : E (1) en un
point fixe.

L’onde lumineuse recue par un point M est la somme des trains d’ondes émis par un grand
nombre d’atomes. Sa structure dépend de la nature de la source (classique ou laser).

L’onde émise par une source classique (naturelle) est une succession ininterrompue de trains
d’ondes de durée voisines de 7, et incohérents, c’est-a-dire sans relation de phase entre eux. La

source est dite incohérente.

Une source laser posséde un temps de cohérence beaucoup plus grand, de I'ordre de 7, =107"s

et une longueur de cohérence correspondante de 'ordre de plusieurs métres : une telle source est
dite cohérente.

Durée d’un train d’onde :

I’onde monochromatique est un modele : un signal sinusoidal de la forme s(f) = s, cos(a@r)

existe a tout instant et ne peut représenter un signal physique, qui est par nature de durée limitée.

Ainsi, un train d’onde émis lors de la désexcitation d’un atome ne peut étre décrit par un signal
purement monochromatique.

On peut considérer ce train d’onde comme une superposition de plusieurs ondes
monochromatiques, autrement dit un « paquet d’ondes ». L’amplitude de ce paquet d’onde peut
s’écrire sous la forme :

X Aw Aw
s(x,t)= z S, COS| @, t—; +o avec @. € —T;a)+7

ondes sinusoidales
du paquet d'ondes

On suppose que A® <<  (le signal reste quasiment monochromatique).

On va montrer que ce paquet d’ondes a une extension temporelle T, finie ; on se place en un
point d’observation d’abscisse nulle par convention et on suppose que les composantes du
paquet d’onde sont en phase a I'instant t = 0 :

s(x=0,t=0= > s,

ondes sinusoidales
du paquet d'ondes

Les ondes du paquet d’ondes se superposent alors de manic¢re constructive ; lorsque le temps
¢évolue, la phase de chaque composante évolue différemment (puisque les pulsations sont
différentes). On peut écrire a l'instant t (et au méme point de I'espace) ’évolution de ce paquet
d’ondes sous la forme, en précisant les « phases extrémes » :

La différence des « phases extrémes » vaut :
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Ap=(Aw)t=Q2rAv)t

La superposition des ondes du paquet cesse d’¢tre constructive quand cette différence est de
l'ordre de 2T. Le temps correspond alors a la durée du train d’onde 7T, :

Ap=Q2rAv)t =27 soit TAv =1

On peut faire intervenir la longueur d’onde dans le vide A, en écrivant que :
[N c
v=— d'on Av=—7AA

Soit :

ou [ représente la longueur de cohérence du train d’onde (c’est la longueur spatiale du train
d’onde).

2) Profil spectral d’un train d’ondes quasi-monochromatique

Au lieu d’une onde sinusoidale de pulsation M, limitée dans le temps, on se propose de décrire
l'onde émise par un atome comme étant la superposition d’une infinité d’ondes rigoureusement
monochromatiques, de pulsations voisines de ®,. On retrouve ainsi la notion de paquet d’ondes
déja citée dans le cours sur les ondes. Ce paquet d’onde se propagera le plus souvent a la méme
vitesse (celle de la lumiere) car on pourra souvent négliger la dispersion (pas dans le cas d’un
prisme et de la lumiere blanche).

(Oz) étant la direction de propagation, a chaque bande spectrale élémentaire d® est attachée une
amplitude complexe : (dans le vide, v = ¢)

ds(M,1)= f(w) exp{iw(t—iﬂ dw
c
L’amplitude complexe totale, résultant de la superposition des bandes spectrales est :
+ee . <
s(M,t)= j f(w) exp{zw(f——j} do
e c

f(w) est appelé le profil spectral en amplitude de la source et ne posséde de valeurs significatives
qu'aux alentours de ,. Par exemple (profil spectral lorentzien) :

f(w) = S (Awest la largeur a mi-hauteur)
(0-a,)’
1442200
(Aw)
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A\

@
Pour le calcul de s(t), on pose u =@— @, et v=t -t
c
s(M.1)=Sexpliay) [ M du
1+4—
(Aw)
Comme (voir formulaire de mathématique) :
(iuv) - Aolt _z
J- exp lu\; i = exp| - c
- u Aw 2
1+4 5
(Aw)
S Aol -
11 vient : g(M,t)z—exp(ia)O(t—E)j exp -1 d
Aw c 2

En prenant la partie réelle :

Z
Aot —=

s 1) =S exp| —— ¢l
Aw

cos(a, (1 —=))
C

On obtient I'expression d’une onde sinusoidale dont 'amplitude A est modulée par une fonction
exponentielle (courbe tracée pour un z fixé) :

S(M,t)

0.5

-0.5

x [s])
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On peut évaluer le temps de cohérence ainsi que la largeur de cohérence: en un z donné,

: L T, 2 :
I'amplitude a diminué d’un facteur e au bout de —~=——,soit 7, =——.
2 Aw Aw

On remarque que :
2
T. Aw=4 soit 7. Af =— =1 (comprendre : de 'ordre de 1)
T

Un autre profil de raies aurait donné un résultat qualitativement identique :
7. Af =1

11 s’agit en fait de deux facons équivalentes de décrire un phénoméne ondulatoire : la description

naturelle, dans 'espace des temps s(t) et la description dans Pespace des fréquences f(®) sont
telles que :

s =] 7 f(o)explion) do (enz = 0)
et il est possible de montrer que le profil spectral f(®) en amplitude se calcule a partir de s(t) par :
2 e
f(w)= —.[ s(t) exp(—iax) dt  (exemple de transformée de Fourier)
n- —o0

On peut dire que f(W) et s(t) contiennent 'une et 'autre toute I'information relative au signal.

Le passage du profil spectral f(®) a s(t) est un exemple d’application de la transformée de Fourier,
dont les propriétés sont données en annexe a la fin du chapitre.
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Annexe 1 : transformée de Fourier

Y,
1) Définitions :

Sous des conditions de régularité que l'on admettra réalisées en physique, on définit la

transformée de Fourier @(a)) d’une fonction g(t) par :

1 e .
g@)=——|_ g "di
2z L"
On démontre le théoreme de réciprocité :

1 too .
gt)=—=["g@e"dw
N2 o
Ce théoreme permet d’affirmer que toute fonction (temporelle par exemple) g(t) peut étre
considéré comme la somme d’une infinité de fonctions sinusoidales, méme si elle n’est pas
périodique (c’est une généralisation des séries de Fourier vues en électronique).

Spectre : on appelle spectre d’'une fonction g(t) 'ensemble des valeurs de ® donnant une
contribution non nulle a g(t). Cest un spectre continu, contrairement aux cas des séries de
Fourier qui conduisent a un spectre discret de fréquences.

2) Extension temporelle et largeur spectrale d’un signal :
a) 1* exemple ; impulsion de durée T:
Calculons la transformée de Fourier de la fonction

g(tl<w2)=1 et g(|t|>72)=0

1 T/ 2

P q o . .
w) = —— () exp(—jot) dt = — exp(— jot) dit
§(0)= 7= L 9 = L/E

1 exp(-jor/2)-exp(or/2) _ 7 2Si!’l(a)T/2).
AT -jo L T

Si on définit la fonction sinus-cardinal par :
sin u

g(@) =

alors g(w) = —— sinc(wt/2).
2

sinc u =

Lallure du graphe de @(a)) est donnée sur la figure et montre que @(a)) ne prend de valeurs

notables que sur un intervalle de pulsations A@ =27 /7 correspondant au pic central du graphe,
appelé largeur spectrale de g(t).
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b) Signal sinusoidal de durée limitée :
Calculons la transformée de Fourier de la fonction g(|t| < 7/2) = 2c0s(wyt) et
gl t]l>g2)=0;
()= = [ o) at=— [
g(w) = _J' g(t) exp(—jot) dt = _J 2cos(wyt) exp(— jot) dt .

Soit avec 2¢os (ayt) = exp (jwgt) + exp (— jayt) :

- 1 T2 y .I T/ 2 .
glw) = J exp(—j(o—wy) t) dt + — exp(—jlw+ wy) t) di .
M2md_zra ° 21 J_ g 0 %)

Soit en utilisant le résultat du premier exemple :

g(w) = J,;_;I {Sinc((mﬁz%) Tj+sinc(———(w+2ah) T)}

f Ll

| ost 1
| i | 1
I
.' 061 f

i i z
! -~ 2m/T
Il o4l i'

é
i 0,2 4+
1
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Lallure du graphe de @(w) est donnée sur la figure et montre que la largeur spectrale de @(w)

vaut Aw=1/7. En particulier, une sinusoide pure (A@=0) est nécessairement d’extension
temporelle infinie (7 — o0).

Un signal périodique de durée limitée n’est pas représentable par une fréquence unique. Seul le
cas unique dun signal sinusoidal éternel peut étre considéré comme strictement
monochromatique.

c) Généralisation :

Les résultats précédents se généralisent qualitativement pour les fonctions usuellement
rencontrées en physique. Les largeurs spectrales A® et fréquentielle Af d’une fonction g(t) sont
reliées a la durée T pendant laquelle g(t) prend des valeurs notables par les relations :

AW=27 ; Af =1

Un signal est d’autant plus étendu en fréquence qu’il est bref.

3) Applications :

La transmission d’une émission télévisée en noir et blanc dans le standard
« 625 lignes » nécessite d'émettre 25 fois par seconde (625) - (360) signaux indi-
viduels, chague signal réglant |a teinte d’un point de I’écran a raison de 360 points
par ligne. Ainsi la durée de chaque signal est de I'ordre de :

- 1
T~ (25) (625) (360)

=~0,18 us

et la propriété 7 Af = 1 montre qu’un canal de télévision occupe une bande de fré-
quence de largeur :

Af=1=~56 MHz

T

a comparer a la largeur Af = 40 kHz d’un canal radio en modulation d’amplitude.
On voit ici les limitations du nombre de canaux disponibles pour des chaines télé-
visées vehiculées par des ondes hertziennes. On voit en revanche I'intérét de la
propagation par fibres optiques qui permet d’augmenter la fréquence des ondes
porteuses jusqu’a f= 10" Hz, ce qui augmente considérablement le nombre de
canaux disponibles. Ceci permet aussi d’augmenter le nombre de pixels
c'est-a-dire la qualité de I'image en acceptant des canaux plus larges (standards
« haute définition »).

Retour sur le circuit RLC série :

On peut montrer gue la fonction de transfert d’un systéme linéaire est la transfor-
mée de Fourier de sa réponse a une impulsion. Nous retrouvons sur la relation
Aw 7= 1 le lien entre la fonction de transfert et la réponse impulsionnelle d’'un cir-
cuit R—L —C série : le facteur de qualité Q = apy/Aw=2r1/1, est d’autant plus
élevé que la bande passante Aw est étroite et que la constante de temps t de
I'amortissement de la réponse impulsionnelle est plus courte.
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Annexe 2 : Le Laser

Le laser: principe de fonctionnement

Fruits de la découverte de I'émission stimulée par Einstein, et de la mise au point des
oscillateurs radiofréquence pendant la derniére guerre, le maser fut inventé en 1954,
suivi de pres par le laser en 1960. Depuis, de nombreux types de lasers ont été mis au
point, dont la taille varie depuis le micrométre jusqu'a la centaine de métres et qui

couvrent un domaine spectral s'étendant des micro-ondes (10°Hz) jusquaux rayons X
(107 Hz). Tout d’abord instruments rétifs et exotiques de laboratoire, ils sont maintenant
présents, et souvent invisibles, dans de nombreux appareils de notre vie quotidienne:
lecteurs de CD, imprimantes, liaisons téléphoniques. ..

Damplification par émission stimulée
Le phénomeéne physique de base est contenu dans
les lettres SE des acronymes LASER (Light Ampli-
Sucation by Stimulated Emission of Radiation) et
MASER (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation): il s'agit de 'émission stimu-
lée, introduite par Einstein des 1917 pour expliquer
au niveau microscopique l'interaction d’un atome
avec le rayonnement du corps noir. Lorsqu'un
atome, possédant des niveaux (a) et (4) d'énergie E,
et E}, interagit avec un rayonnement monochroma-
tique de fréquence fproche de la fréquence de Bohr
Jo=(Ey-E,)/h, deux phénoménes symétriques
peuvent se produire [Fi
1. latome dans I'état de plus basse énergie (a) est
porté dans I'état (%) plus excité. Clest le phéno-
méne dabsorption de la lumiére par I'atome.

état de plus haute énergie (4)
est porté dans l'état (2) moins excité, Clest le
phénomene d’émission stimulée (ou induite).

2. 'atome est dans

i Aprés interaction avec I'atome, I'onde électroma-
gneuque voit son amplitude, donc son énergie, diminuée
dans le processus d’absorption [1) et augmentée dans le
processus d'émission stimulée [2).
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Apres interaction avec I'atome, le champ électrique
a une amplitude inférieure 4 'amplitude incidente
dans le cas 1, et supérieur dans le cas 2.

Lorsque le champ interagit avec de nombreux
atomes, au nombre de IV, dans le niveau inférieur
(a), et de N, dans le niveau supérieur (&), les deux
processus coexistent: I'émission stimulée ne prédo-
mine que si N;>N,, c’est-i-dire s'il y a «inversion de
population». Dans ce dernier cas, le milieu
atomique se comporte comme un amplificateur
optique, analogue 4 un amplificateur €lectronique,
qui transforme un courant oscillant incident en un
courant oscillant de plus grande amplitude et de
méme fréquence, avec une relation de phase bien
déterminée entre l'entrée et la sortic. Uinversion de
population, nécessaire pour l'amplification optique,
n'est pas un phénoméne spontané, puisque les
atomes au repos sont dans le niveau de plus basse
énergic E,. On ne peut pas non plus I'obtenir en
chauffant le milieu, car & I'équilibre thermique les
niveaux d’énergie les plus bas sont toujours les plus
peuplés, ni en l'éclairant avec un rayonnement trés
intense, car, 4 cause de la coexistence entre les deux
processus d’absorption et d’émission stimulée, on
atteint au mieux dans ce cas l'égalité entre N, et V.
Les physiciens ont imaginé des processus dits de
«pompage » pour réaliser cette inversion de popula-
tion en excitant un ou des niveaux d’énergie plus
élevée que E;. Le niveau (5) est ensuite peuplé par
divers processus de désexcitation se produisant dans
le milieu. Il est aussi avantageux, pour que IV, soit le
plus faible possible, que () ne soit pas le niveau
fondamental du systéme, mais lui-méme un niveau

excité



De 'amplificateur laser a l'oscillateur laser

Pour transformer un amplificateur en oscillateur, il
faut «boucler» sa sortie sur son entrée. Un exemple
en est fourni par l'effet Larsen: si on «boucle» un
circuit électroacoustique en approchant un micro
du haut-parleur auquel il est connecté par un
amplificateur, on entend dans certaines conditions
un sifflement strident. Le systéme amplificateur a
engendré une onde sonore tres monochromatique
et s'est donc transformé en oscillateur. De la méme
maniére, on obtiendra un oscillateur optique en
réinjectant la sortie de 'amplificateur optique a son
( ]. Le faisceau de
sortie est issu du miroir de sortie Mg, qui n'est pas
parfaitement réfléchissant et transmet une partie de
la lumiére recyclée. Si le gain de l'amplificateur est

entrée A 'aide de miroirs |

supérieur aux pertes qui se produisent sur un tour,
un faible champ initial verra son énergie multiplice
par un facteur plus grand que 1 4 chaque tour. Cette
augmentation s'arrétera 4 cause de la saturation de
lamplificateur, dont le gain diminue lorsque I'in-
tensité est trop forte. Le laser atteint un régime
stationnaire lorsque le bilan sur un tour est neutre:
le gain en présence de saturation est alors égal aux
Pertes.

Le bouclage

A cause du bouclage par les miroirs, le laser est un
résonateur optique, I'analogue optique d'un résona-
teur acoustique comme un tuyau d’orgue. Il possede
différents modes de vibration possibles. S'il fone-
tionne sur un seul mode, sa fréquence est parfaite-
ment déterminée et liée 4 la longueur du laser. Le

® Désexcitation spontanée
B ————0=——=th

"Pompage”

@ Ea
/ Désexcitation spontanée

©

2 Linversion de population sur la transition (a] — (b] de
I'atome, est obtenue en portant par un processus de
«pompage » les atomes de leur niveau fondamental (f]
jusgqu'au niveau excité [e], d'oll ils retombent spontanément
sur le niveau supérieur (b). Le niveau inférieur (a) se vide
rapidement par désexcitation vers le niveau fondamental (f).

/!
N
|

2. 3 Schéma d'un laser 3 cavité en anneau [en haut] et
d’un laser a cavité linéaire (en bas). A est le milieu ampli-
ficateur contenant les atomes sur lesquels on a réalisé
Pinversion de population. Ms est le miroir de sortie, partiel-
lement réfléchissant et partiellement transmettant. Les
autres miroirs M, M’, M” sont parfaitement réfléchissants.

g Pornpage

[ 2
@4. Pompage

= g T

laser produit dans ce cas un champ purement sinu-
soidal, de trés grande cohérence temporelle.

Si on considére par exemple une cavité linéaire
formée de deux miroirs plans paralleles, seule une
onde se propageant de maniére exactement
perpendiculaire aux deux miroirs sera recyclée sur
un grand nombre de tours. Clest ce qui explique
I'extréme directivité du rayonnement laser, cest-a-
dire sa trés grande cohérence spatiale.

Dans les deux cas, cette cohérence n'est pas totale:
une désexcitation spontanée du niveau excité peut
se produire parfois, qui interrompt la sinusoide
émise par le laser, et limite donc sa cohérence
temporelle. La diffraction du faisceau laser, de
taille transverse nécessairement finie, limite sa
cohérence spatiale. Dans les deux cas, ces limites se
situent 2 de nombreux ordres de grandeur de ce
qu'on pouvait obtenir avec les sources classiques.
Les physiciens disposent avec le laser d'un rayonne-
ment électromagnétique ayant d’extraordinaires
propriétés de cohérence, comme ils n'auraient méme
pas osé réver d’en posséder avant les années 1960.
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Le laser: un instrument de mesure
extraordinairement sensible

Nous avons vu dans article précédent a quel point le « concentré d’énergie» Sfourni parle
laser pouvait étre utile pour modifier de maniére spectaculaire la matiére sur laguelle son

rayonnement est focalisé. Mais les lasers ont bien d autres applications que cette utilisa-

tion quelque peu brutale de la force pure. Nous allons ici donner quelques ilustrations de

la maniére dont on peut utiliser, non plus 'énergie, mais l'extréme pureté spectrale de la

lumiére laser, pour des applications non moins impressionnanz‘es que Ies j)réce’dentes.

La cohérence temporelle du laser

Le fonctionnement méme du laser impose une trés
grande cohérence temporelle a la lumiére qu'il émet:
la durée des trains d'onde émis (sinusoides pures) est
beaucoup plus grande que pour une source classique.
Elle n'est limitée que par les imperfections du dispo-
sitif: par exemple les inévitables fluctuations de la
longueur de la cavité du laser entrainent de faibles
fluctuations de sa fréquence d’émission. Le laser
n’émet une sinusoide parfaitement monochromatique
que pendant un temps de quelques dizaines de nano-
secondes. En stabilisant certains parameétres, princi-
palement la longueur du laser, on peut obtenir des
trains d’onde d’une milliseconde, voire d'une seconde,
et qui s'étendent sur des centaines de milliers de kilo-
métres! Avee de telles sources, il devient trés aisé
d’observer des interférences: la lumiére laser se carac-
térise par un scintillement sur les surfaces illuminées.
Ce phénoméne, appelé «tavelure», est dt  'appari-
tion d'interférences entre les ondes réémises par les
différents points de la surface éclairée.

Cette extraordinaire monochromaticité de la
lumiére laser est utilisée dans de nombreuses appli-
cations. Nous allons ici nous restreindre 4 en décrire
une, celle ot on cherche 3 mesurer avec la plus
grande sensibilité possible la vitesse, linéaire ou
angulaire, d'un objet.

Vélocimétrie laser

Le phénoméne qui est 4 la base de la vélocimétrie
laser est I'effet Doppler. Un objet se déplagant 4 la
vitesse v par rapport 4 une source lumineuse émet-
tant une onde de fréquence f la réémet ensuite
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Fig. 1 Dans un laser en anneau, l'oscillation laser peut se
produire dans les deux sens de rotation C, et L. Les
fréquences des deux ondes sortant par le miroir de sortie
Ms sont différentes si le laser est animé d'un mouvement
de rotation dans le plan du triangle.

dans toutes les directions par un processus de
diffusion élastique. Un observateur au repos verra
cette onde diffusée avec une fréquence f qui
dépend de v. La mesure du décalage de fréquence
[ ~f permet ainsi de déterminer la composante de la
vitesse de I'objet le long de la direction de propa-
gation de 'onde. Ce décalage vaut par exemple
1 kHz pour unc vitesse v de 1 wm/s et une
longueur d’'onde de 1 pm. Cette technique, connue
sous le nom de «vélocimétrie Doppler», est utilisée
pour mesurer a distance et sans contact la vitesse
d’objets diffusants. Elle ne nécessite pas de stabili-
ser la longueur du laser pour obtenir une onde laser
la plus parfaite possible. En effet, les fluctuations
de longueur de la cavité laser affectent de la méme



maniére les fréquences fet /. On peut donc mesu-
rer par cette technique des vitesses trés faibles, par
exemple de particules diffusantes en suspension
dans un liquide. On l'utilise beaucoup en biologie
et en diagnostic médical, par exemple pour déter-
miner la vitesse des cellules sanguines dans une
artére ou une veine.

Le gyrolaser,

un gyroscope sans piéces mobiles
Considérons maintenant le laser de la figure 1: sa
cavité a la forme dun triangle équilatéral. Toscilla-
tion laser peut se produire dans les deux sens de rota-
tion C, et C_ et donne naissance A travers le miroir
de sortie Ms 4 deux faisceaux laser distincts et de
méme intensité. Supposons que ce dispositif tourne
dans son plan avec la fréquence angulaire €. Les
ondes qui se propagent dans la cavité subissent des
effets de décalage de fréquence de type effet Doppler
diftérents sclon qu'ils sc propagent dans le sens C, ou
C_. On montre que la différence entre les fréquences
de ces deux ondes est proportionnelle & Q. La mesure
du battement entre les deux ondes laser permet done
de déterminer la vitesse de rotation du dispositif par
rapport 4 un référentiel d'inertie : il s'agit donc d’un
gyroscope purement optique que l'on appelle « gyro-
laser ».

Donnons un ordre de grandeur de Teffet: la trés
lente rotation de la terre ((2=15"/heure) produit sur
un laser de forme circulaire de 10 cm de rayon et
situé dans un plan équatorial un décalage de
fréquence entre les deux ondes de 14 Hz. Les
imperfections du gyrolaser, par exemple le trés
faible couplage entre les deux ondes se propageant
en sens inverse par rétrodiffusion de lumiere, limi-
tent la stabilité et la précision de la mesure de la
vitesse de rotation a4 des valeurs typiques de
quelques 10%/heure, soit dé&a un millime de la
vifesse de rotation terrestre!

La principale application du gyrolaser est la naviga-
tion: trois gyrolasers (du type de la figure 2) situés
dans trois plans formant un triedre, couplés a un

accéléromeétre (constitué d’une bille en lévitation
électromagnétique dont on mesure trés précisément
la position instantanée), permettent de déterminer
les six composantes de la vitesse linéaire et de la
vitesse angulaire du dispositif dans lesquels ils se

ki,

2 Gyrolaser utilisé en navigation. Le trajet de la lumiére
dans le laser a la forme d'un triangle équilatéral [© JAXA].

trouvent, et donce par intégration sa position et son
artitude, sans avoir besoin de faire appel 4 un dispo-
sitif de repérage extérieur comme le GPS. De telles
centrales A inertie, de faible volume (le dm?), sans
piéces mobiles délicates comme dans les gyroscopes
mécaniques, résistent trés bien aux vibrations: on en
trouve dans les missiles, les fusées, les avions, et les
$Ous-marins.

Il existe bien d'autres exemples de mesures effec-
tuées par laser, qui concerment la mesure de position,
de taille, ou de composition chimique du corps illu-
miné par le laser. Toutes cos mesures, poussées a
leurs limites, peuvent étre dune extraordinaire
sensibilité. Elles présentent aussi 'avantage de se
faire a distance, sans contact mécanique entre I'ob-

servateur et l'objet & mesurer.
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TRIGONOMETRIE - FORMULAIRE |
Angles associés

Une lecture efficace du cercle trigonométrique permet de retrouver les relations suivantes :

(T . (™ _ .
c05| —+X |= —sin(x) cos| ——X |= sin(x)
2 ) \2 )

N E N
sm| 'E+x |: cos(x) sm| ‘E—.\' | = cos(x)

cos(m — x) = —cos(x)

sinfm — x) = sin(x)

cos(m + x) = —cos(x) cos(—x) = cos(x)

sin(—x) = —sin(x)

sin(m + x) = —sin(x)

Relations entre cos, sin et tan

cos’(x) + sin’(x) = 1 1+ tan*(x) = ;
cos™(x)
Formules d'addition
cos(a — b) = cos(a) cos(d) + sin(a) sin(b) cos(a + b) = cos(a) cos(b) — sin(a) sin(b)
sin(a — b) = sin(a) cos(d) — cos(a) sin(b) sin(a + b) = sin(a) cos(b) + cos(a) sin(b)

tan(a) — tan(b) tan(a + b) = tan(a) + tan(b)

tan(a — b) =
( ) 1+ tan(a) tan(b) 1—tan(a) tan(h)

Formules de duplication

5 5 ) 5 2tz
cos(2a) =cos™(a) —sin"(a) =2 cos(a) — 1 =1 -2 sin"(a) sin(2a) = 2 sin(a) cos(a)  tan(2a) = lLlEn())
—tan”(a

Extensions : cos(3a) = 4cos’(a) — 3cos(a) sin(3a) = 3sin(a) — 4sin’(a) tan(3a) = %

Au dela, utiliser la formule de Moivre

Formules de linéarisation

2 1+cos(2a ‘ 1—cos(2a 2 1—-cos(2a
cos™(a) = 1+cos(2a) sin*(a) = 1-cos(2a) tan~(a) = 1-cos(2a)
2 2 1+ cos(2a)
N 3a)+ 3cos N —sin(3a) +3 5 —sin(3a) + 3sin(a
Extensions cosi(ay = BN+ 3cos(a) sin?(q) = —S0G) + 3sin(a) tarf (@) = 2200+ ()
4 4 cos(3a) + 3cos(a)
Au dela, utiliser les formmules dEuler. Les formules dEuler permettent également de montrer que :
cos(a) cos(b) = é [cos(a — b) + cos(a + b)] cos(a) sin(b) = % [sinf{a + b) — sin(a — b)] sinfa) sin(d) = % [cos{a — b)) — cos(a + )]
(p+a) (p-a) (p+ r-q
cos(p) +cosl(g) =2 cosq | cos| | cos(p) — cos(g) =—2 sin ‘ [ s1n| |
woe Los \ 2 )
[p+a) (p-a) (p-a) [p+q)
sin(p) + sin(g) =2 sin | | cos | ‘ sm(p) — smn(g) =2 s1n| | cos ‘
o2 - N \ J

\ i \

Résolution d'équations trigonométrigues
cos(U)=cos(V) < (U=V [2rn] ou U=-V [2x]) I
sin{U) =sm(V) < (U=V [2r] ou U=n-V [2n]) \5_.. v

tan(U) =tan(¥) < U=V [n]

Expression du cosinus. sinus et tangente en fonction de la tangente de I'angle moitié

|', A\ —_ 2
Sit=tan| ¢ |.ona: cos(a) = =7 . sin(a) = 2! . tan(a) = 2t 5
2 2 2
\ 2 1+1¢ 1+ 1—-1
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