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Préface

a I'édition francaise

V)i ci, acoup sdr, un ouvrage monumental qui se propose
de couvrir I’ensemble de I’ Optique, ¢ est-a-dire des propriétés
de la lumiére, de sa propagation dans le vide et dans la
matiére, ainsi que de certaines de sesinteractions avec celle-ci.
En outre, ce traité présente un certain nombre d’ applications
fondamental es et modernes, comme la conception des instru-
ments d’ optique, des lasers, des cristaux liquides, des fibres
optiques, deI’imagerie holographique, etc.

L’ approche choisie par |'auteur est classique, puisqu’il
traite successivement du modéle géométrique de la lumiére
(rayons, aberrations géométriques), du modéle ondulatoire
avec ses phénomenes associ és (polarisation, interférences, dif-
fraction, optique de Fourier et cohérence). Enfin, un chapitre
de conclusion, intitulé L’ optique moderne : lasers et autres
sujets, traite quel ques aspects de I’ interaction entre lumiére et
matiére. Un effort louable est fait pour couvrir |I’ensemble du
spectre électromagnétique, et non pas seulement la lumiére
visible et ses deux domaines proches (infrarouge et ultravio-
let). En outre, I’ auteur de cette préface ne peut que se réouir
de voir autant d’ exemples et d'illustrations empruntées a sa
discipline, I’ astrophysique, dont |e mariage avec I’ optique fut
et demeure si fécond.

Il n’existait pas jusgqu’ici, en langue francgaise, d’ ouvrage
récent qui renouvelle et actualise le monumental Optique de
Georges Bruhat, dans lequel étudia toute une génération de
physiciens. Celui-ci tente de combler ce vide et y réussit en
grande partie par sa qualité pédagogique, confortée par d’ ex-
cellentesillustrations. L’ auteur intégre heureusement les trois
modéles de lalumiére, présente méme rapidement la synthése
gu’ en fit Richard Feynman par | é ectrodynamique quantique,
et sait passer de I’un a |’ autre de ces modeles au fil de ses
explications. Seul letraitement, qui d'ailleurs n’est passimple,

de la quantification des interactions microscopiques entre
lumiére et matiére est un peu rapide. Cette volonté de cohé-
rence fait de cet ouvrage un outil de travail précieux pour les
étudiants ou lesingénieurs qui voudront avair, avant de se spé-
cialiser, une vue globale de I'optique moderne, avec un
outillage mathématique indispensable, mais rai sonnablement
limité.

Que I’ on permette toutefois au préfacier d’ exprimer ici un
regret. Il apprécie les trés nombreuses références historiques
qui émaillent le livre, apres un premier chapitre panoramique
et passionnant sur I" histoire de|’ optique : rien detel quel’ his-
toire pour redonner ala science, et a sa progression, sa saveur
d’humanité. Le lecteur francais se réjouiraici de retrouver la
contribution considérable de ses compatriotes qui, avec les
noms de Fresnel, Fourier, Cornu, Babinet, Fizeau, Niepce,
Fabry, Pérot, etc., ont illuminé le xix® siecle. |1 s éonnera, en
revanche, de voir leurs successeurs (Kastler, Jacquinot,
Cohen-Tannoudji, Maréchal, Aspect, Labeyrie, etc.) pratique-
ment ignorés par le texte lorsgu’il s agit du xx® siécle. Cette
négligence vis-a-vis de |’ écol e francaise moderne d’ optique
est d’ autant plus regrettable que cette traduction francaise va
contribuer aen conforter encore I’ excellence !

Celaétant dit, merci al’ éditeur, ainsi qu’' a Sébastien Matte
|la Faveur et Jean-Louis Meyzonnette, Jean-Philippe Quiviger
et Laurent Sans qui ont produit une traduction fluide d’ excel-
lente qualité, de mettre cet ouvrage de référence a la disposi-
tion du public universitaire et professionnel francais : le
phénoméne lumiére et ses applications ont encore de beaux
jours devant eux !

Pierre Léna
de |’ Académie des sciences






Avant-propos

des traducteurs

Ce livre constitue la premieére traduction en langue fran-
caise de |’ ouvrage de référence Optics (dans sa 4° édition en
langue anglaise) du physicien américain Eugene Hecht. 1l
traite, en 700 pages environ, de I’ensemble de I’ optique,
depuis|es connai ssances fondamental es (opti que géométrique,
optique physique, ondes, etc.) jusqu’aux domaines plus parti-
culiers ou plus récents (optique de Fourier, laser, optique non
linéaire, holographie, etc.) dont ne parlent normalement que
des ouvrages plus spécialisés. Tres didactique, lelivre d’ Eu-
gene Hecht se distingue par son souci de clarté et de synthése,
par sestrés nombreusesillustrations, et par ses exercicesd’ ap-
plication variés.

Par son contenu et par la complexité progressive des sujets
traités, celivre peut constituer un ouvrage d' initiation ou d' ap-
profondissement, parfaitement adapté aux étudiants et aux
enseignants scientifiques du premier et du deuxiéme cycles
universitaires, ainsi qu’ a ceux des écoles d’ingénieurs.

Le chapitre 1 reprend I” histoire de |’ optique et explique I’ évo-
lution des connaissances dans ce domaine de la science.
Autant d’ éléments parascientifiques qui « humanisent » les
grandes étapes ainsi que les grands noms de cette discipline, et
qui en facilitent la compréhension.

Le chapitre 2 pose | es bases mathématiques de la théorie ondu-
|atoire, au moyen de rappels généralement déja connus, mais
formulésici de maniére arendre les connal ssances existantes
les plus claires possible.

Le chapitre 3 étudie plus spécifiquement les propriétés des
ondes électromagnétiques. |l rappelle également les notions
d’ énergie et de quantité de mouvement, et décrit les différents
principes et les catégories de rayonnement. |l traite aussi les
différents mécanismes d’interaction entre lumiére et matiére,
et se termine par une introduction ala théorie quantique des
champs.

Le chapitre 4, consacré alapropagation de lalumiere, s'inté-
resse aux phénomenes de transmission, de réflexion, et de
réfraction en suivant une double approche : la premiére
reprend les notions générales d’ondes et de rayons, et la
seconde S appuie sur lathéorie électromagnétique. || présente
également une analyse simplifiée de I’ éectrodynamique

quantique, afin d’ apporter une interprétation moderne de ces
phénomenes.

Lechapitre5 est le plus volumineux, maisil ne présente pas de
difficulté notable : il concerne les bases de I’ optique géomé-
trique et la théorie paraxiale. || apporte une description méti-
culeuse des différents composants optiques (lentilles, miroirs,
prismes, etc.), suivie d' une analyse des principaux systemes
optiques. Ce chapitre essentiel comporte également un para-
graphe sur les fibres optiques, ainsi que sur les corrections de
front d’ onde et les lentilles gravitationnelles.

Dans la continuité du chapitre qui le précede, le chapitre 6 va
plus loin. Il dépasse les deux approximations de la théorie
paraxiale, lentilles minces et théorie au premier ordre, et étu-
die le cas des lentilles épaisses en tenant compte des aberra-
tions. Ce chapitre est donc trés intéressant pour apprécier les
limites et les subtilités de la conception optique.

Le chapitre 7 introduit les bases conceptuelles qui permettent
de comprendre ce qui se passe |orsque deux ondes lumineuses
se superposent dans une région de I’ espace. Ce chapitre per-
met ainsi de découvrir formellement les différents phéno-
menes ou ce processus intervient, tels que la polarisation, les
interférences et la diffraction, étudiées dans les chapitres sui-
vants.

Le chapitre 8 est consacré al’ étude du phénomene de polari-
sation. Il inviteainsi lelecteur a étudier et aassimiler laforme
exacte que prend lalumiére et les moyens dont nous disposons
pour observer, produire, changer et utiliser son état de polari-
sation.

Lechapitre 9 est consacré al’ étude des phénomenes d' interfé-
rences, grace al’ approche simple de la théorie des ondes qui
permet d’ en définir les conditions adéquates. La suite du cha
pitre comporte I’ étude de quel ques-uns des dispositifs les plus
souvent utilisés pour produire de tels phénomenes.
Ladiffraction est abordée au chapitre 10 qui, apres quelques
considérations générales, décrit les conditions et les caracté-
ristiques de la diffraction de Fraunhofer, puis de celle de Fres-
nel. Enfin, deux petits paragraphes sont consacrés alathéorie
deladiffraction scalaire de Kirchhoff, ainsi qu' aladiffraction
par les bords.
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Le chapitre 11 continue la discussion sur la méthode de Fou-
rier, introduite au chapitre 7. 1l permet en particulier de
comprendre la puissance de cette méthode pour analyser la
formation des images par les systémes optiques, et pour
caractériser I’amplitude et |a phase des différentes ondes.
Le chapitre 12 est une introduction a la théorie de la cohé-
rence, qui fait actuellement I’ objet d’intenses recherches. Bien
gue ses subtilités exigent des connaissances allant bien au-dela
du niveau de ce livre, ce chapitre en expose néanmoins
guel ques-unes des idées de base, telles que la visibilité des
franges, lafonction de cohérence mutuelle et |e degré de cohé-
rence. |l fait également le lien entre ce dernier et I'interféro-
métrie stellaire.

Enfin, le chapitre 13 est consacré aux domaines les plus
récents de I’ optique. Les premiers paragraphes exposent les
principes et les applications des lasers, ainsi quelanotiond'in-
formation optique. Par la suite, deux autres parties s'intéres-
sent al’ holographie et al’ optique non linéaire.

Chaque chapitre est complété par des énoncés de problémes
dont laplupart sont corrigésalafin del’ ouvrage. Certains per-
mettent au lecteur d'évaluer sa compréhension du sujet,
d’ autres apportent quel ques compléments intéressants.

Cet ouvrage possede les qualités attendues d’ un livre d’ ensei-
gnement scientifique moderne. Bien s{r, il comporte les for-
mules fondamental es essentielles a la résol ution de problémes
types, maisil présente aussi I’ optique en favorisant une compré-
hension qualitative des phénomeénes et en fai sant appel au « sens
physique » du lecteur, deux éléments qui sont essentiels dansla
formation des jeunes scientifiques.

A ladifférence de bien des entreprises de traduction, ce projet
avu le jour sur I'initiative des traducteurs. Ceux-ci, ayant
découvert les grandes qualités de I’ ouvrage d’ Eugene Hecht,
ont en effet estimé qu’ une traduction de ce manuel serait une
plus-value académique pertinente pour la littérature scienti-
figue francophone. Nous désirons donc remercier la maison
d’ édition Pearson Education France, qui aaccueilli avec intérét
notre projet de traduction de cet ouvrage. Nous désirons égale-
ment remercier les personnalités, enseignants universitaires et

d’ écoles d’ingénieurs, qui ont partagé notre enthousiasme et
nous ont soutenus pour appuyer le bien-fondé de notre
démarche : Pierre Léna, de I’ Académie des sciences, Eric
Lacot, maitre de conférences al’ université Joseph Fourier de
Grenoble, sans oublier |’ aimable soutien collectif de I’ équipe
des enseignants et chercheurs en optique de la Faculté des
sciences et techniques de Limoges : Alain Barthélémy, Frédé-
ric Louradour, Bernard Colombeau, Laurent Delage, Agnés
Desfarges-Berthelemot, Claude Froehly, Ludovic Grossard,
Vincent Kermene, Francois Reynaud et Michel Vampouille,
membres de |’ équipe de recherche d’ optique cohérente et non
linéaire, de méme que Philippe Dibin, Pierre Faugeras, Sébas-
tien Février, Philippe Leproux, Dominique Pagnoux et Philippe
Roy, membres de |’ équipe de recherche d’ optique guidée et
intégrée. Enfin, nous tenons aremercier M'"'® | sabelle Ronzetti,
du département d’anglais de I’ université Montpellier 111, ainsi
que M""® Agnés Jany, pour leurs conseils delogistique et de tra-
duction, qui nous ont été toujours bien utiles.

Latraduction d’un ouvrage si long et si riche ne pouvait étre
gu’ une cauvre collective. Latraduction originale a été élaborée
par trois anciens éléves de |’ Ecole Supérieure d’ Optique d’ Or-
say : Sébastien Matte la Faveur, Laurent Sans, Jean-Philippe
Quiviger, ainsi que par Jonathan Benadiba, du département de
physique de I’ Université de New York (NYU). Jean-Louis
Meyzonnette, professeur a I’ Institut d’ optique théorique et
appliquée, Ecole Supérieure d Optique o’ Orsay, en a assuré,
par lasuite, larelecture et la correction.

Etant donné |’ ampleur de latache, il peut certainement rester
quelques erreurs ou oublis de traduction, propres atoute pre-
miére édition. Nous invitons cordialement le lecteur a nous
signaler tout probléme, afin que nous puissions toujours
améliorer la qualité de cet ouvrage. Nous espérons finale-
ment que ce livre saura susciter autant d’ enthousiasme pour
seslecteursqu’il en asuscité pour ceux qui ont contribué asa
traduction.

Sébastien Matte la Faveur
Jean-L ouis Meyzonnette
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1.1 Prologue

Dans le présent ouvrage, nous allons développer une analyse
formelle des différents aspects des sciences optiques, en por-
tant un intérét tout particulier aux résultats contemporains. Le
sujet regroupe une vaste somme de connaissances accumulées
sur pres de trois mille années de notre histoire. Avant de nous
diriger vers I’étude moderne de I’optique, il est aussi impor-
tant de retracer brievement la route qui a mené aux derniers
aboutissements de cette science, ne serait-ce simplement que
pour mettre en perspective le chemin parcouru et la somme
des connaissances accumulées.

1.2 Au tout début

Les origines de I’optique remontent a I’ Antiquité. L’Exode
38:8 (1200 ans av. J.-C.) raconte comment Bezaléel fit fondre
« les miroirs des femmes » pour réaliser un bassin cérémoniel.
Les premiers miroirs étaient effectivement faits de cuivre ou de
bronze poli et plus tard, de spéculum, un alliage de cuivre riche
en étain. Des fouilles effectuées dans la vallée du Nil, & proxi-
mité de la pyramide du pharaon Sésostris 11 (1900 av. J.-C.) ont
permis de retrouver de tels objets provenant de I’Egypte
ancienne. Plus tard, les philosophes grecs : Pythagore, Démo-
crite, Empédocle, Platon, Aristote et d’autres, développérent
plusieurs théories sur la nature de la lumiére. L’idée de propaga-
tion rectiligne de la lumiére ainsi que la loi de la réflexion furent
énonceées par Euclide (300 av. J.-C.) dans son ouvrage, Catop-
trique. Héron d’ Alexandrie tenta, lui, d’expliquer ces deux phé-
nomenes en affirmant que la lumiére passait par le plus court
chemin entre deux points. Dans la comédie Les Nuées, Aristo-
phane (424 av. J.-C.) fait aussi allusion a I’optique et aux fameux

I Bref historique

miroirs ardents (lentilles convergentes utilisées pour allumer un
feu). De méme, la coupure apparente des objets a moitié immer-
gés dans I’eau est mentionnée dans La République de Platon. La
réfraction fut, elle, étudiée par Cléomede (50 apr. J.-C.) et par la
suite par Claude Ptolémée (130 apr J.-C.) qui établit une corres-
pondance assez précise entre les angles d’incidence et les angles
de réfraction pour plusieurs milieux. D autre part, il est clair,
d’aprés les témoignages de I’historien Pline (23-79 apr. J.-C.),
que les Romains avaient réussi a construire des miroirs ardents.
Plusieurs spheres de verres et de cristal ont été retrouvees dans
des ruines romaines et une lentille plan-convexe a méme été
mise au jour & Pompéi. D’ailleurs, le philosophe romain
Séneque (4 av. J.-C., 65 apr. J.-C.) faisait déja remarquer qu’un
globe de verre rempli d’eau pouvait étre utilisé pour obtenir un
effet loupe. Il est sans doute possible que certains artisans
romains aient utilisé des verres grossissants pour des travaux de
précision.

Apres la chute de I’Empire romain d’Occident (475 apr. J.-C.)
qui marqua le début d’une période sombre de notre histoire, il
ne devait y avoir en Europe que peu, voire aucun, progres
scientifique pendant longtemps. Autour du bassin méditerra-
néen, I’hégémonie culturelle gréco-romaine déclina avec les
conquétes et I’expansion de I’Islam. Aprés celles d’ Athénes et
de Rome, la culture des nouveaux conquérants s’imposa enfin
et I’optique fut a nouveau étudiée et approfondie, en parti-
culier par le savant Alhazen (vers 1000 apr. J.-C.). Celui-ci
améliora la formulation de la loi de la réflexion en précisant
que les rayons incident et réfléchi appartenaient & un méme
plan, perpendiculaire a I’interface. Il étudia aussi les miroirs
sphériques et paraboliques et donna une description détaillée
de I’ceil humain.

A la fin du treizieme siécle, I’Europe commengca & émerger
de sa torpeur intellectuelle. Les travaux d’Alhazen furent tra-
duits en latin et influencérent les érudits comme Robert
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Grosseteste (1175-1253), évéque de Lincoln ou le mathémati-
cien polonais Vitello. Ces derniers furent a I’origine d’un
regain d’intérét pour I’étude de I’optique. Leurs travaux furent
portés a I’attention du franciscain Roger Bacon (1215-1294),
qui est généralement considéré comme le premier scientifique
au sens moderne du terme. Il semble que c’est grace a Bacon
que fut introduite I’idée d’utiliser des verres pour corriger la
vision. Il est méme possible que Bacon ait suggéré la possibi-
lité de combiner des lentilles pour réaliser une lunette d’obser-
vation. Le savant anglais avait aussi quelques idées plus
théoriques sur la maniére dont les rayons pouvaient traverser
une lentille. Aprés sa mort, la connaissance de I’optique
recommenca a piétiner. Cependant, a partir du milieu du
x1v® siécle, des peintures européennes montrent déja des
moines portant des lunettes. C’est aussi a cette époque que les
alchimistes mirent au point un mélange liquide d’étain et de
mercure qui, déposé sur la face arriere d’un verre plan, per-
mettait de réaliser des miroirs. Un siécle plus tard, Léonard de
Vinci (1452-1519) décrivait le principe de la chambre noire
(camera obscura), popularisée plus tard par le travail de Gian
Battista Della Porta (1535-1615) qui proposait d’ailleurs des
assemblages comportant plusieurs miroirs et combinaisons de
lentilles convergentes et divergentes (Magia naturalis, 1589).

Voila un modeste compte-rendu des personnages et des
événements qui ont composé ce que nous pouvons appeler la
premiére période de I’optique. Cependant, les contributions de
ce «premier age» furent, somme toute, relativement
modestes. Le véritable accomplissement de cette science
devait venir plus tard, au xvi® siécle.

1.3 A partir du xvi® siécle

Si I’on ne sait pas exactement qui a véritablement inventé la
lunette d’observation, les archives de La Haye indiquent que le
2 octobre 1608, un Hollandais nommé Hans Lippershey (1587-
1619), lunetier de son état, déeposa une demande de brevet pour
ce nouvel objet. A Padoue, Galilée (1564-1642), qui avait
entendu parler de I’invention, construisit son propre instrument
en quelques mois en polissant a la main les différentes lentilles.
Le microscope composé fut inventé a la méme époque, sans
doute par le Hollandais Zacharias Janssen (1588-1632). En Ita-
lie, le Napolitain Francisco Fontana (1580-1656) eut alors I’idée
de remplacer I’oculaire concave des microscopes par une len-
tille convexe ; un perfectionnement similaire fut apporté a la
lunette d’observation par I’astronome allemand Johannes

Johannes Kepler (1571-1630) (Burndy Library)

Kepler (1571-1630). En 1611, Kepler publiait sa Dioptrice. Il y
décrivait le phénomene de réflexion totale et avait abouti a la loi
de la réfraction avec I’approximation des angles petits, pour
laquelle les angles d’incidence et de réfraction sont proportion-
nels. Il en déduisait un traitement de I’optique au premier ordre
pour les systemes de lentilles minces et décrivait également le
fonctionnement détaillé de la lunette de Kepler (avec oculaire
convergent) ainsi que de la lunette de Galilée (avec oculaire
divergent). En 1621, Willebrord Snell (1591-1626), professeur
a Leyde, découvrit empiriquement la loi de la réfraction géné-
ralisée. Cet événement fut une découverte majeure pour I’op-
tique. En expliquant précisément comment les rayons de
lumiere étaient redirigés en traversant la frontiére entre deux
milieux, Snell ouvrait d’un coup la porte de I’optique appliquée
moderne. A son tour, René Descartes (1596-1650) fut le pre-
mier a publier la formulation aujourd’hui bien connue de la loi

René Descartes par Frans Hals (1596-1650) (© Musées Nationaux)
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de la réfraction en termes de sinus. Descartes développa sa for-
mulation en utilisant un modele dans lequel la lumiére était
considérée comme une pression transmise par un milieu élas-
tique, comme nous pouvons le lire dans sa Dioptrique (1637) :

souvenez-vous de la nature que j’ai attribuée a la lumiére,
quand j’ai dit qu’elle n’était autre chose qu’un certain mouve-
ment ou une action regue en une matiére tres subtile qui rem-
plit les pores des autres corps...

L’univers devenait un tout. Pierre de Fermat (1601-1665),
insatisfait des présomptions de Descartes, fit résulter la loi de
la réflexion du principe du temps minimal qu’il avait lui-
méme établi en 1657.

Le phénomeéne de diffraction, c’est-a-dire la déviation de la
propagation rectiligne qui arrive quand la lumiére rencontre une
obstruction, fut observé pour la premiére fois par le professeur
Francesco Maria Grimaldi (1618-1663) au Collége jésuite de
Bologne. Il remarqua d’étranges bandes lumineuses a la limite
de I’ombre d’un batonnet éclairé par une petite source. Plus
tard, Robert Hooke (1635-1703), chargé d’expérimentations
pour la Royal Society de Londres, observa a son tour les effets
de ce phénomene. Il fut le premier a étudier les interférences
colorées réalisées avec des lames minces (Micrographia,
1665). Il proposa I’idée que la lumiére était un mouvement
vibratoire rapide d’un milieu, se propageant a une trés grande
vitesse. De plus, « chaque pulsation ou vibration du corps lumi-
neux doit générer une sphére » ; cette affirmation marqua le
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début de la théorie ondulatoire. Moins d’un an apreés la mort de
Galilée, Isaac Newton (1642-1727) naissait. Il devait apporter
un esprit nouveau pour la science : celui de raisonner sur I’ob-
servation et non de se livrer a des hypotheses spéculatives.
Auwussi, il resta longtemps ambivalent sur la véritable nature de la
lumigére. Etait-elle corpusculaire, un courant de particules,
comme certaines personnes le soutenaient ? Ou bien était-ce
plutdt une onde dans un milieu omniprésent : I’éther ? Fort de
ces interrogations, le jeune Newton, 4gé de 23 ans, entreprit sa
céléebre expérience sur la dispersion :

Je me suis procuré un prisme de verre triangulaire pour faire
des expériences sur les fameux phénomeénes de couleurs...

Newton en conclut que la lumiére blanche était composée
d’un mélange d’une certaine gamme de couleurs indépen-
dantes. 1l estima alors que ce devait étre les corpuscules asso-
ciés aux différentes couleurs qui excitaient I’éther suivant des
vibrations caractéristiques. Cependant, bien que son travail ait
couvert a la fois les théories ondulatoires et corpusculaires de
la lumiere, Newton devait, en vieillissant, négliger davantage
le point de vue ondulatoire.

Aprés quelques expérimentations assez limitées, Newton
renonca également a I’idée d’éliminer I’aberration chromatique
des lentilles des lunettes d’approche. Concluant a tort que cela
ne pouvait étre réalisé, il se tourna vers les configurations a
miroirs. Le premier télescope a réflexion que réalisa Newton en
1668 ne faisait que 6 pouces (environ 15 cm) de long et
1 pouce (2,5 cm) de diameétre, mais il grossissait déja 30 fois.

Alors qu’en Angleterre, Newton prenait parti pour la
théorie corpusculaire, Christiaan Huygens (1629-1695),

)
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continuait, sur le continent, ses recherches sur la théorie
ondulatoire. Contrairement a Descartes, Hooke et Newton,
Huygens arriva correctement a la conclusion que la lumiére
ralentit en pénétrant dans un milieu plus dense. En utilisant
la théorie ondulatoire, il fut capable de dériver les lois de la
réflexion et de la réfraction et méme d’expliquer la double
réfraction de la calcite. C’est aussi en étudiant la calcite qu’il
découvrit le phénomeéne de polarisation :

Comme il y a deux réfractions différentes, j’imaginais aussi
qu’il y avait deux types distincts d’ondes de lumiére...

Ainsi, la lumiere pouvait étre, soit un courant de particules,
soit une ondulation rapide de I’éther. Dans tous les cas, il était
généralement reconnu que sa vitesse était excessivement
grande. En fait, beaucoup pensaient méme que la lumiere se
propageait instantanément, une conviction qui remontait au
moins a Aristote. Mais le fait que cette vitesse soit finie fut a
son tour déterminé par I’astronome danois Ole Christensen
Rémer (1644-1710). 1l se trouve que le plus proche satellite de
Jupiter, lo, a une trajectoire orbitale proche de la propre orbite
de la planéte autour du Soleil. R6mer fit une étude rigoureuse
des éclipses de lo, alors que celui-ci passait dans I’ombre der-
riére Jupiter. En 1676, il annonca aussi que, le 9 novembre de
la méme année, lo sortirait de I’obscurité avec un retard de
10 minutes par rapport a ce qui était prévu d’apres sa trajec-
toire annuelle moyenne, ce qui se passa effectivement. RGmer
expliqua aussi que ce phénomene était dii au caractére limité
de la vitesse de la lumiére. Il calcula aussi que la lumiere met-
tait aux alentours de 22 minutes pour traverser la distance
équivalente au diametre de I’orbite de la Terre autour du
Soleil, environ 300 millions de kilometres. Huygens et New-
ton, entre autres, furent rapidement convaincus de la validité
des travaux de I’astronome danois. Estimant indépendamment
la valeur de I’orbite terrestre, ils trouverent respectivement
pourc, 2,3 X 108 m/set 2,4 X 108 m/s *.

Au xvni® siecle, malgré les travaux d’Huygens, I'immense
aura scientifique que Newton avait acquise dans tous les
domaines écarta du devant de la scéne la théorie ondulatoire
et ses partisans. Pourtant, envers et contre tous, le célébre
mathématicien suisse Leonhard Euler (1707-1783) était
farouchement convaincu de la légitimité de celle-ci. Euler
avanca I’hypothése, d’ailleurs erronée, que les aberrations
chromatiques, responsables de la présence d’effets colorés

*A. Wroblewski, Am. J. Phys. 53, 620 (1985)

Augustin Jean Fresnel (1788-1827) (Service culturel de 'ambassade de France)

désagréables dans les lentilles, devaient étre parfaitement cor-
rigées dans I’eil du fait de sa structure alliant plusieurs
milieux dispersifs. Il suggéra aussi que des montages achro-
matiques pouvaient étre construits suivant de telles combinai-
sons. Enthousiasmé par ces affirmations, le mathématicien
suédois Samuel Klingenstierna (1698-1765), professeur a
Uppsala, refit les expériences de Newton sur les aberrations
chromatiques et se rendit compte que le grand savant anglais
s’était trompé. Refaisant lui aussi ces expériences, I’opticien
londonien John Dollond (1706-1761) en arriva a la méme
conclusion. Quelques temps apres, Dollond réussit lui-méme
a réaliser un montage achromatique en assemblant deux types
de verres, du crown et du flint. Signalons cependant que la
primauté de I’invention de I’objectif achromatique semble
appartenir a un scientifique amateur anglais, Chester Moor
Hall (1703-1771), qui n’avait pas publié ni fait connaitre ses
travaux.

1.4 Le xix° siecle

La théorie ondulatoire de la lumiére fut a nouveau portée au
premier plan grace a la contribution du savant anglais -
Thomas Young (1773-1829), I’un des plus grands esprits
scientifiques du xix® siécle. En 1801, 1802 et 1803, il écri-
vit une série d’articles en faveur de la théorie ondulatoire en



y ajoutant un nouveau concept fondamental, le principe
d’interférence :

Quand deux ondulations, de différentes origines, coincident
soit parfaitement, soit de maniére trés proche suivant une
direction, il en résulte une combinaison de leurs deux déplace-
ments respectifs.

Young fut ainsi capable d’expliquer les franges colorées
obtenues avec des lames minces et il détermina les longueurs
d’onde de différentes couleurs d’aprés les informations de
Newton. Bien que soutenant & maintes reprises avoir déduit
ses conceptions directement des recherches de Newton,
Young fut violemment attaqué. Dans une série d’articles, pro-
bablement écrits par Lord Brougham, dans le Edinburgh
Review, les publications de Young furent décrites comme
étant « dépourvues d’aucune espéce de mérite ».

Ignorant tout des efforts que Young avait déployés
quelque treize années auparavant, le Frangais Augustin Jean
Fresnel (1788-1827), originaire de Broglie, en Normandie,
entreprit & son tour une brillante restauration de la théorie
ondulatoire de la lumiére. Fresnel fit la synthése des concepts
de la description ondulatoire de Huygens et du principe d’in-
terférence. Il interpréta la propagation d’une onde primaire a
un instant donné comme celle d’une succession d’ondelettes
secondaires sphériques, se chevauchant et interférant pour
reformer I’onde d’origine I’instant d’apres. Avec les mots de
Fresnel :

Les vibrations d’une onde lumineuse en chacun de ses points
peuvent étre considérées comme la somme des mouvements
élémentaires transmis a elle, au méme moment, par I’action
séparée de chacune des portions d’une onde non obstruée
considérée dans chacune de ses positions antérieures.

Ces ondes étaient supposées étre de type longitudinal, par
analogie avec les ondes sonores dans I’air. Grace a ces concep-
tions, Fresnel fut a méme de calculer les figures de diffraction
obtenues pour un certain nombre d’ouvertures et d’obstacles
caractéristiques ; il put aussi expliquer de maniére satisfaisante
le phénomeéne de propagation rectiligne de la lumiére dans les
milieux homogenes isotropes et ainsi dissiper la principale
objection newtonienne a la théorie ondulatoire. Quand il fut
finalement mis au courant de I’antériorité de Young sur la
paternité du principe d’interférence, Fresnel, bien qu’un peu
décu, écrivit & celui-ci pour lui dire qu’il était cependant
consolé par le fait de s’étre fait devancé par un si grand savant.
Young et Fresnel devinrent ainsi des amis et des alliés. Déja a
son époque, Huygens avait connaissance du phénomeéne de
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polarisation qui se produisait dans les cristaux de calcite, tout
comme Newton. Ainsi, on peut lire dans son Opticks :

Chaque rayon de lumiére a ainsi deux orientations opposées...

Pourtant, ce ne fut pas avant 1808, avec les travaux de Louis
Etienne Malus (1775-1812) que I’on prit conscience que cette
double orientation de la lumiére pouvait aussi se produire en
réflexion. Le phénomene n’était donc pas dépendant du cris-
tal mais bel et bien inhérent a la nature de la lumiére. Fresnel
et Dominique Frangois Arago (1786-1853) entreprirent une
série d’expériences pour déterminer les effets de la polarisa-
tion sur les interférences. Cependant, leurs résultats demeuré-
rent inexplicables avec leurs hypothéses de départ qui
considéraient des ondes longitudinales. Ce fut une période
sombre pour I’optique. Pendant des années, Young, Arago et
Fresnel s’escrimérent avec ce casse-téte, jusqu’au jour ol
Young proposa que la vibration de I’éther pouvait étre trans-
verse, comme celle d’une corde. La double orientation de la
lumiére n’était ainsi simplement qu’une manifestation des
deux vibrations orthogonales de I’éther, transversalement a la
direction de propagation. Fresnel en vint a proposer une des-
cription mécanique des oscillations de I’éther, ce qui lui per-
mit d’énoncer ses célébres formules sur les amplitudes de la
lumiéere réfléchie et transmise. En 1825, la théorie corpuscu-
laire ne comptait plus qu’un tres petit nombre de défenseurs.
La premiére détermination terrestre de la vitesse de la
lumiere fut établie en 1849 par le Francais Armand Hippolyte
Louis Fizeau (1819-1896). Son dispositif, constitué d’une
roue dentée rotative et d’un miroir éloigné (8 633 m), fut
assemblé dans les faubourgs de Paris, entre Suresnes et Mont-
martre. Le principe était assez simple : une impulsion lumi-
neuse, passant a travers une ouverture de la roue, rencontrait
le miroir et revenait a son point de départ. En ajustant la
vitesse de rotation de la roue, paramétre connu, la lumiére
renvoyeée par le miroir pouvait repasser par une ouverture de
la roue et étre vue, ou bien étre obstruée. Fizeau calcula ainsi
que la valeur de la vitesse de la lumiére devait étre de
315 300 km/s. Son collégue, Jean Bernard Léon Foucault
(1819-1868) devait aussi s’intéresser a ce sujet. En 1834, le
physicien anglais Charles Wheatstone (1802-1875) avait en
effet mis au point un systéme a miroir tournant pour mesurer
la durée d’une étincelle électrique. S’inspirant de celui-ci,
Arago avait proposé un montage similaire pour mesurer la
vitesse de la lumiére dans les milieux denses, mais il n’était
jamais arrivé a mener I’expérience a bien. Foucault reprit
alors le probléme, qu’il développa d’ailleurs dans sa thése de
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doctorat. Le 6 mai 1850, il communiqua a I’Académie des
sciences que la vitesse de la lumiére dans I’eau était plus
petite que dans I’air. Ce résultat, en opposition directe avec la
formulation de Newton, finit de convaincre les derniers
défenseurs de la théorie corpusculaire.

Alors que ces événements se déroulaient dans le petit
monde de I’optique, d’autres études, menées dans des
domaines tels que I’électricité et le magnétisme, commen-
caient également a porter leurs fruits. En 1845, constatant que
la direction de polarisation d’un faisceau lumineux pouvait
étre perturbée par un champ magnétique puissant appliqué au
milieu, I’excellent expérimentateur anglais Michael Faraday
(1791-1867) établit aussi le premier lien entre I’électroma-
gnétisme et la lumiere. Quelque temps plus tard, James Clerk
Maxwell (1831-1879) condensait et généralisait brillamment
ces résultats expérimentaux sous la forme de quatre équations
mathématiques, aussi simples qu’efficaces. Gréace a cette syn-
thése remarquable, il fut également capable de montrer, de
maniere purement théorique, que le champ électromagnétique
pouvait se propager comme une onde transversale dans
I’éther luminifere.

Cherchant & déterminer la vitesse de cette onde, Maxwell
arriva a une expression faisant intervenir les propriétés élec-
triques et magnétiques du milieu de propagation
(c = 1/V'eguo). Quand il substitua les valeurs de ces para-
meétres, qu’il avait déterminées empiriquement, il obtint un
résultat égal a la valeur connue de la vitesse de la lumiére ! Les
conclusions semblaient évidentes : la lumiére était, «en

James Clerk Maxwell (1831-1879) (AP Emilio Segré Visual Archives)

termes d’ondes, une perturbation électromagnétique se propa-
geant a travers I’éther ». Malheureusement pour la physique,
Maxwell mourut assez jeune, a I’age de 48 ans, 8 ans trop tot
pour voir la confirmation expérimentale de ses intuitions. Ce
privilege revint en effet au physicien allemand Heinrich
Rudolf Hertz (1857-1894). Dans une série d’expériences dont
les résultats furent publiés en 1888, Hertz réussit a produire et
détecter des ondes électromagnétiques, ce qui apporta défini-
tivement la preuve de leur existence.

La confirmation de la théorie ondulatoire semblait aller de
pair avec celle de I’existence du milieu de propagation univer-
sel qu’était I’éther luminifére. S’il y avait des ondes, il sem-
blait en effet évident qu’elles étaient supportées par un milieu
matériel. Naturellement, de nombreux scientifiques portérent
de fait leurs efforts a essayer de déterminer la nature physique
de cet éther, qui devait posséder des propriétés bien particu-
lieres. 1l devait en effet étre tres Iéger, afin ne pas entraver le
mouvement des corpuscules célestes.

Dans le méme temps, il devait également pouvoir supporter
les oscillations correspondant aux fréquences extrémement
hautes (~10%° Hz) d’une lumiére voyageant & 300 000 kilo-
meétres par seconde ! Ceci laissait supposer I’existence de
forces de retour remarquablement grandes inhérentes a cet
étrange milieu. La vitesse a laquelle une onde progresse a tra-
vers un environnement est en effet directement liée aux pro-
priétés de celui-ci, et non pas a de quelconques mouvements
de la source. Ce résultat est d’ailleurs en opposition avec le
comportement d’un courant de particules dont le critére essen-
tiel est la vitesse par rapport a la source.

Certains aspects liés a la nature de I’éther apparaissaient
aussi quand on étudiait les images des corps en mouvement. Ce
fut d’ailleurs grace aux développements indépendants de ce
domaine que la nouvelle étape fut franchie. En 1725, le Britan-
nique James Bradley (1693-1762), alors professeur d’astrono-
mie a Oxford, essayait de mesurer I’éloignement des étoiles en
observant leurs situations & deux moments différents de I’an-
née. Du fait de son orbite autour du Soleil, la position de la
Terre changeait et la méthode permettait en effet d’obtenir un
systéme de triangulation avec I’étoile observée. A sa grande
surprise, Bradley constata que les étoiles « fixes » possédaient
un mouvement systématique apparent lié a la direction du
déplacement de la Terre sur son orbite, et, contrairement a ce
que I’on avait pensé, indépendant de la position de la Terre
dans I’espace. Cette « aberration stellaire » est en fait compa-
rable au phénomene bien connu de I’apparence de la pluie qui
tombe. Le trajet d’une goutte de pluie qui semble vertical pour
un observateur immobile, semble par contre s’incliner pour un



observateur en mouvement. Ainsi, le modele corpusculaire de
la lumiére peut expliquer trés intuitivement ce phénomene de
I’aberration stellaire. D’un autre c6té, le point de vue ondula-
toire peut aussi fournir une explication satisfaisante dans la
mesure ou I’éther reste totalement imperturbable quand la
Terre le traverse.

Face aux spéculations sur le fait de savoir si le déplacement
de la Terre a travers I’éther devait provoquer des différences
observables entre la lumiére de sources terrestres et celle du
reste de I’univers, Arago tacha d’examiner le probléme d’un
point de vue expérimental. Il constata en fait que de telles dif-
férences n’existaient pas. La lumiére se comportait juste
comme si la Terre était au repos par rapport a I’éther. Pour
expliquer ces résultats, Fresnel suggéra que la lumiere était
partiellement entrainée lorsqu’elle traversait un milieu trans-
parent en mouvement. Des expériences, comme celle de
Fizeau, qui faisait passer des faisceaux de lumiére a travers un
courant d’eau, ou celle de Sir George Biddell Airy (1801-
1892), qui utilisait un télescope rempli d’eau pour examiner
I’aberration stellaire (1871), semblérent confirmer I’hypothese
de Fresnel. Se basant définitivement sur un éther au repos
absolu, le physicien Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) éla-
bora une théorie qui reprenait les idées de Fresnel.

En 1879, dans une lettre adressée au Bureau de I’ Almanach
nautique américain, Maxwell proposa une méthode pour
mesurer la vitesse du Systeme solaire par rapport a I’éther
luminifere. Le physicien américain Albert Abraham Michel-
son (1852-1931), alors instructeur naval, allait reprendre cette
idée. Dés I’age de 26 ans, ce brillant jeune homme s’était déja
fait connaitre en réalisant une mesure trés précise de la vitesse
de la lumiere.

Quelques années plus tard, il mit au point un protocole
expérimental pour évaluer I’effet du mouvement de la Terre a
travers I’éther. Comme la lumiére devait avoir une vitesse
constante dans ce dernier, et que la Terre, en rotation, était
supposée se déplacer par rapport a I’éther (vitesse orbitale de
107 000 km/h), la vitesse de la lumiére mesurée par rapport a
la Terre devait étre affectée par le mouvement de la planéte.
En 1881, Michelson publia ses résultats : il n’y avait pas de
déplacement détectable de la Terre par rapport a I’éther : celui-
ci était stationnaire. Cependant, I'importance de ce résultat fut
quelque peu occultée lorsque Lorentz signala un oubli dans les
calculs de Michelson. Quelques années plus tard, Michelson,
devenu entre-temps professeur de physique a la Case School
of Applied Science de Cleveland (Ohio), et Edwards Williams
Morley (1838-1923), qui était un professeur de chimie trés
réputé, entreprirent de refaire I’expérience avec une précision
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considérablement accrue. Leurs résultats, publiés en 1887,
furent encore une fois négatifs :

Il apparait raisonnablement certain, d’aprés tout ce qui pré-
céde, que, s’il existe un mouvement relatif entre la Terre et
I’éther luminifére, celui-ci doit &tre petit ; assez petit en effet
pour réfuter I’explication de I’aberration proposée par Fresnel.

Ainsi, alors que, dans le cadre de la théorie ondulatoire, I’ex-
plication de I’aberration stellaire impliquait I’existence d’un
mouvement relatif entre la Terre et I’éther, I’expérience de
Michelson-Morley réfutait cette possibilité. De surcrofit, les
résultats établis par Fizeau et Airy nécessitaient I’hypothése
nouvelle d’un entrainement partiel de la lumiére lié au mouve-
ment du milieu.

1.5 L'optique au xx° siécle

Le mathématicien francais Jules Henri Poincaré (1854-1912)
fut peut-étre le premier a saisir la signification véritable de
I’incapacité a observer expérimentalement les effets du mou-
vement relatif de I’éther au plan expérimental. En 1899, il
commenca a divulguer ses opinions, et en 1900, il dit :

Notre éther, existe-t-il vraiment ? [...] Je ne crois pas que des
observations plus précises puissent jamais mettre en évidence
autre chose que les déplacements relatifs des corps matériels.

En 1905, Albert Einstein (1879-1955) divulguait sa Théorie de
la relativité restreinte, dans laquelle il rejetait lui aussi, de
facon indépendante, la théarie de I’éther.

Albert Einstein (1879-1955)
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Nous prouverons I’inutilité d’un « éther luminifére », attendu
que le point de vue qui sera développé ne nécessitera pas un
« espace absolument stationnaire ».

Einstein postule par la suite :

La lumiére se propage toujours dans le vide avec une vitesse
définie c qui est indépendante du mouvement de sa source...

Les expériences de Fizeau, Airy et Michelson-Morley furent
par la suite interprétées assez naturellement dans le cadre de la
cinématique relativiste d’Einstein*. Sans la notion d’éther, les
physiciens devaient se faire a I’idée que les ondes électroma-
gnétiques pouvaient se propager a travers le vide : il n’y avait
pas d’autre alternative. La lumiére était & présent percue comme
une onde autoportée, et le concept de champ remplagait celui
d’éther comme nouveau paradigme scientifique. L’onde élec-
tromagnétique était ainsi devenue une entité en elle-méme.

Le 19 octobre 1900, le physicien allemand Max Karl Ernst
Ludwig Planck (1858-1947) fit une déclaration a la Société
allemande de Physique dans laquelle il présentait les débuts

*Voir, par exemple, Special Relativity, French, chapitre 5.

Figure 1.1 lllustration assez convaincante
de la nature corpusculaire de la lumiére.
Cette séquence de photos a été prise a
I'aide d'un tube photomultiplicateur a image-
rie éclairé par une mire (8,5 x 103 coups
par seconde). Les temps d’exposition sont
de (@) 8 ms, (b) 125 ms, (c) 1 s, (d) 10 s,
et (e) 100 s. Chaque point peut étre inter-
prété comme représentant l'arrivée d'un
photon individuel.

(Photos ITT Corporation, Electro-Optical Products
Division, Tube and Sensor Laboratories, Fort Wayne,
Indiana)

hésitants de ce qui allait devenir une autre grande révolution
scientifique. Cette mécanique quantique concernait la physique
de I’infiniment petit. En 1905, travaillant audacieusement sur
ces idées, Einstein proposa une nouvelle théorie corpusculaire
dans laquelle il affirmait que la lumiere était constituée de glo-
bules ou de « particules » d’énergie. Chacun de ces quanta
d’énergie radiative ou photon*, comme on allait I’appeler, avait
une énergie proportionnelle a sa fréquence v, selon la relation
€ = hv, ou h est connu sous le nom de constante de Planck
(figure 1.1). A la fin des années 20, grace aux efforts de physi-
ciens de renom, comme Bohr, Born, Heisenberg, Schrodinger,
de Broglie, Pauli, Dirac et d’autres, la mécanique quantique
était devenue une théorie solide. Il devint graduellement évi-
dent que les deux concepts de particules et d’onde, qui dans le
monde macroscopique semblaient étre totalement exclusifs
I’un de I’autre, devaient étre associés au point de vue micro-
scopique. La représentation des particules atomiques (élec-
trons, neutrons...) par de minuscules boules de matiéere
localisées était devenue insuffisante. 1l fut en effet prouvé que

*Le mot photon fut employé la premiére fois par G.N. Lewis dans la revue
Nature, le 18 décembre 1926.



ces « particules » pouvaient étre a I’origine de phénomenes
d’interférences ou de diffraction, exactement comme la
lumiere. Ainsi, les photons, les protons, les électrons, les neu-
trons, etc., pouvaient se manifester aussi bien en termes
d’ondes qu’en termes de particules. Cependant, le probléme
n’était pas du tout réglé. « Tous les physiciens pensent savoir
ce gu’est un photon », écrit Einstein. « Pour ma part, j’ai passé
toute ma vie a essayer de le savoir, et je ne le sais toujours
pas ».

Le début du xx® siécle fut ainsi une période faste. Avant
toute chose, I’avenement de la théorie de la relativité avait per-
mis de libérer la physique du concept d’éther et de montrer la
relation entre la masse et I’énergie (€, = mc?). Ces deux
notions qui semblaient totalement opposées devenaient parfai-
tement interchangeables. Par la suite, la mécanique quantique
démontra qu’a une particule de quantité de mouvement p pou-
vait étre associée une longueur d’onde A, telle que p = h/A\.
L’existence du neutrino, particule neutre et de masse présu-
mée nulle, fut postulée avec des considérations théoriques en
1930 par le physicien d’origine autrichienne Wolfgang Pauli
(1900-1958), et vérifiée expérimentalement dans les années
50. Les images obtenues par la suite de ces grains de matiere
submicroscopiques confirmerent la théorie : la dichotomie
onde-particule avait évolué une dualité.

La mécanique quantique traite également de I’émission et
de I’absorption de la lumiére par les atomes. Quand I’on
chauffe un gaz, directement ou bien par décharges électriques,
la lumiére qu’il rayonne est en effet caractéristique de la struc-
ture des atomes qui le constituent. L’analyse de la composi-
tion de la lumiére, ou spectroscopie, remonte en fait aux
travaux de Newton avec son expérience du prisme. Plus tard,
William Hyde Wollaston (1766-1828) s’illustra en identifiant
le premier les bandes sombres du spectre solaire (1802)
(comme I’ouverture des spectroscopes est généralement une
fente, on obtient en effet en sortie de fines raies colorées de
lumiere, les bandes spectrales). Travaillant indépendamment,
le physicien allemand Joseph Fraunhofer (1787-1826) déve-
loppa aussi considérablement le sujet. Aprés avoir découvert
accidentellement la raie double du sodium, il en vint a s’inté-
resser a I’analyse de la lumiere naturelle, ce qui lui permit, en
utilisant des réseaux de diffraction de réaliser les premiéres
déterminations de longueurs d’onde. Par la suite, les physi-
ciens Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) et Robert
Wilhelm Bunsen (1811-1899), travaillant ensemble a
Heidelberg, établirent que chaque type d’atomes avait une
signature qui lui était propre, correspondant a un motif carac-
téristique de raies spectrales. Et en 1913, le physicien danois
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Niels Henrik David Bohr (1885-1962) présenta une premiére
modélisation quantique de I’atome d’hydrogéene qui permet-
tait de prévoir les longueurs d’onde de son spectre d’émission.
A présent, il est entendu que la lumiére émise par un atome
provient de ses électrons périphériques. Le mécanisme de ce
phénomeéne est du domaine de la théorie quantique moderne,
qui explique dans les moindres détails les résultats observés
avec une précision et une beauté incomparables.

La derniére grande révolution qu’ait connue I’optique cor-
respond aux formidables développements de I’optique appli-
quée survenus dés la seconde moitié du xx® siécle. A partir des
années 50, de nombreux scientifiques commencérent a intro-
duire en optique les techniques mathématiques ainsi que les
résultats de la toute nouvelle théorie des télécommunications.
Le concept de fréquence spatiale ouvrait, par exemple, des
perspectives aussi nombreuses qu’intéressantes pour apprécier
une grande variété de phénomenes optiques. Rassemblés sous
I’égide du formalisme mathématique de I’analyse de Fourier,
ces travaux ont été tres fructueux. On peut, par exemple, citer
ceux concernant la théorie de la formation et de I’analyse des
images, les fonctions de transfert, ainsi que le concept de fil-
trage spatial.

Les progrés de I’informatique ont, par ailleurs, entrainé des
améliorations considérables dans le calcul et la réalisation des
systemes optiques. Ainsi, les éléments a lentilles asphériques
ont pris de plus en plus d’importance, alors que les systemes
limités par la diffraction, sur des champs appréciables, sont
devenus une réalité. Dans un autre domaine, le polissage par
bombardements d’ions, dans lequel chaque atome est indivi-
duellement traité, permet aussi une précision jamais obtenue
auparavant dans la réalisation des piéces optiques. Les progres
de la technologie ont, de la méme maniére, rendu tout a fait
courante I’utilisation de traitements des surfaces (antireflets,
etc.) monocouches ou multicouches.

Dans un autre domaine, les fibres optiques sont devenues un
support pratique extrémement employé pour les télécommuni-
cations, alors que les couches minces continuent d’étre étudiées
en tant que guides de lumiere. Beaucoup de travaux ont été
menés dans I’infrarouge (systémes de surveillance, guidages de
missiles, etc.), ce qui a conduit au développement de nouveaux
matériaux infrarouges. Les plastiques sont devenus de plus en
plus courants en optique (composants d’objectifs, répliques de
réseaux, fibres, asphériques, etc.). On a aussi développé de
nouvelles céramiques partiellement vitrifiées, qui présentent
I’intérét d’avoir un tres faible coefficient d’expansion ther-
mique. Sur le plan de I’instrumentation, on assiste également
depuis la fin des années 60 a une véritable résurgence de la
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construction des outils d’observation astronomique (aussi bien
sur Terre que dans I’espace).

L’optique connait aussi une grande avancée depuis I’ave-
nement du laser. Le premier laser fut construit en 1960 et en
moins d’une décennie, la gamme de longueurs d’onde dispo-
nible fut considérablement élargie, allant de I’infrarouge a
I’ultraviolet. La disponibilité de puissantes sources de lumiére
cohérente a permis en particulier la découverte de nouveaux
effets optiques (génération d’harmoniques, mixage de fré-
quences, etc.), eux-mémes a la base d’une grande variété de
nouveaux composants tres utiles. Ces technologies servent en
particulier dans les télécommunications optiques. L’utilisation
de cristaux particuliers dans des composants novateurs tels
que les doubleurs de fréquences ou les modulateurs électro-
optiques et acousto-optiques a contribué a stimuler la
recherche actuelle en optique cristalline. De méme, I’hologra-
phie, procédé de reconstruction du front d’onde, qui permet
d’obtenir de magnifiques images tridimensionnelles, sert dans
de nombreuses applications (analyse non destructive, stockage
de données, etc.).

L’orientation militaire de nombreux projets d’optique des
années 1960 s’est largement perpétuée jusqu’a notre époque.
L’optique présente en effet de nombreux intéréts dans I’arme-
ment, que cela concerne les « bombes intelligentes », les satel-
lites espions, les armes a faisceaux dirigés (« rayons de la
mort ») ou les systemes de vision nocturne. Néanmoins, les
considérations économiques couplées au souci d’améliorer la
qualité de vie de leurs concitoyens, ont amené les ingénieurs a

adapter ces technologies a toute une gamme de produits de
consommation courante.

Aujourd’hui, les lasers sont utilisés partout : pour lire de la
musique et des DVD, pour découper de I’acier dans I’indus-
trie, pour lire des codes-barres dans les supermarchés ou
comme scalpels de haute technologie en chirurgie. Des mil-
lions de systéemes optiques pour visualisation circulent dans le
monde entier au sein d’écrans d’ordinateurs, de montres, de
calculatrices, de téléphones portables, etc. L’usage presque
exclusif, les cent derniéres années, de signaux électriques dans
les télécommunications est en train de décliner au profit de
procédés optiques, qui sont bien plus efficaces. Une véritable
révolution dans les méthodes de transport et de traitement de
I’information est en train de se produire, une révolution qui
continuera a changer nos vies dans les années a venir.

Les évolutions profondes viennent lentement en sciences.
Et méme si le rythme des découvertes semble s’intensifier, il a
fallu plus de trois mille ans pour obtenir le peu que nous
savons. Malgré cela, il est étonnant de constater que si les
réponses ont évolué au cours des siecles, la question est restée
la méme : qu’est-ce que la lumiére ?*

*Pour plus d'informations sur I'histoire de l'optique, lire : F. Cajori,

A History of Physics, et V. Ronchi, Histoire de la lumiére. Certains pas-
sages d'ouvrages historiques figurent également dans W. F. Magie,

A Source Book in Physics, et dans M. H. Shamos, Great Experiments in
Physics.



L’une des questions fondamentales de I’optique concerne
la véritable nature de la lumiere et nous allons nous y intéres-
ser tout au long de cet ouvrage. En effet, peut-on dire que la
lumiére est composeée de particules ou est-ce, au contraire, un
phénomene ondulatoire ? En fait, les deux points de vue, cor-
pusculaire et ondulatoire, coexistent, malgré leur apparente
opposition. Les concepts physiques de particules et d’ondes
présentent effectivement des spécificités trés différentes.
D’une part, une particule a comme caractéristique principale
sa localisation spatiale. Elle existe dans une « petite » région
de I’espace bien déterminée. De facon pratique, on a tendance
a se représenter le concept de particule en considérant des
objets familiers, balles ou cailloux, et en les rétrécissant par la
pensée jusqu’a ce qu’ils deviennent infiniment petits. Mais
qu’ils soient cailloux, balles ou particules, les objets matériels
sont toujours caractérisés par une interaction avec un envi-
ronnement, par I’intermédiaire de champs. Une balle posséde,
par exemple, un champ gravitationnel propre, en interaction
avec la Terre (et la Lune, le Soleil, etc.). Ce champ gravita-
tionnel, dont I’influence, si minime qu’elle soit, s’étend a tra-
vers tout I’univers, ne peut étre séparé de la balle. De la méme
maniére, les particules élémentaires interagissent, elles-aussi,
au moyen de champs. La encore, il faut appréhender les deux
notions ensemble. Car, si le champ est inhérent a la particule,
la particule ne doit pas non plus étre considérée sans son
champ. Cette petite énigme reléve du domaine de la théorie
quantique des champs, une discipline dont on discutera plus
tard de maniere plus approfondie (p. 144). Retenons, pour
I’instant, que si la lumiére consiste en un flux de particules
sub-microscopiques (les photons), il ne s’agit, en aucune
maniére, de « mini-balles » classiques.

Par ailleurs, la caractéristique principale d’une onde est sa
délocalisation. Une onde progressive classique est un ébran-
lement qui se propage dans un milieu, d’un endroit & un
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autre, en transportant de I’énergie et de la quantité de mou-
vement. Une onde idéale est une entité continue qui occupe
une région étendue. Mais si I’on examine attentivement le
cas de vraies ondes (comme sur une corde), on constate un
phénomeéne continu et composé, faisant intervenir un grand
nombre de particules se déplacant de concert. Les milieux
supportant ces ondes sont atomiques (i.e. faits de particules).
Ainsi, les ondes ne sont pas, par elles-mémes, des entités
continues. La seule exception a cette regle concerne I’onde
électromagnétique. De fagon conceptuelle, I’onde électroma-
gnétique classique (p. 48) est supposée étre une entité conti-
nue. Elle sert d’ailleurs de modéle pour la définition méme
de la notion d’onde, par opposition a la notion de particule.
Cependant, au siecle dernier, il a été établi que I’énergie
d’une onde électromagnétique n’était pas distribuée de fagon
continue. La formulation classique de la théorie électroma-
gnétique de la lumiere, aussi élégante qu’elle soit a I’échelle
macroscopique, ne convient pas entierement a I’échelle
microscopique. Einstein fut le premier a suggérer que I’onde
électromagnétique, que nous percevons a I’échelle macro-
scopique, était, en fait, la manifestation statistique d’un phé-
nomene microscopique sous-jacent, fondamentalement
corpusculaire (p. 55). Au niveau subatomique, le concept
classique d’une onde physique est donc une illusion. Cepen-
dant, a I’échelle a laquelle nous travaillons habituellement, le
modéle des ondes électromagnétiques semble suffisamment
efficace, et la théorie classique s’applique trés bien.

Puisque le traitement classique et le traitement quantique de
la lumiére utilisent, tous les deux, une description mathéma-
tique des ondes, ce chapitre pose les bases utilisées par chacun
de ces formalismes. Les idées développées ici s’appliqueront a
toutes les ondes physiques, depuis les vagues a la surface d’une
tasse de café jusqu’aux impulsions de lumiére nous parvenant
des galaxies lointaines.
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2.1 Ondes a une dimension

L’un des aspects essentiels d’une onde progressive est d’étre
une perturbation auto-entretenue du milieu dans lequel elle se
propage. Les ondes les plus familieres et les plus faciles a
visualiser (figure 2.1) sont les ondes mécaniques, parmi les-
quelles on trouve les vibrations d’une corde, les vagues a la
surface d’un liquide et les ondes sonores dans I’air. Celles-ci
présentent cependant des caractéristiques différentes. Les
ondes sonores sont en effet longitudinales, c’est-a-dire que le

(b)

Figure 2.1 (a) Onde longitudinale sur un ressort, (b) Onde transver-
sale sur un ressort.

milieu se déplace dans la direction de propagation de I’onde.
Les vibrations d’une corde (et les ondes électromagnétiques)
sont, en revanche, transversales : le milieu se déplace dans
une direction perpendiculaire a la direction de propagation de
I’onde. Dans tous les cas, bien que la perturbation transportant
I’énergie progresse au travers du milieu considéré, les atomes
impliqués restent proches de leur position d’équilibre : la per-
turbation progresse, et non pas le milieu matériel. Cela est
I’une des caractéristiques fondamentales de I’onde, la distin-
guant en particulier d’un rayon de particules. Cette notion est
assez facilement visualisable. En effet, le vent qui souffle sur
un champ de blé crée des « vagues d’épis » qui se déplacent
majestueusement, méme si chaque tige, qui se balance, reste
en place. Léonard de Vinci semble avoir été le premier a
reconnaitre qu’une onde ne transporte pas le milieu dans
lequel elle se déplace. C’est d’ailleurs précisément cette pro-
priété qui permet aux ondes de se propager a de trés grandes
vitesses...

Imaginons une perturbation s se déplagant dans la direction
X positive a une vitesse v constante. La nature spécifique de
cette perturbation n’est pas importante pour le moment. Elle
pourrait étre le déplacement vertical de la corde de la
figure 2.2, ou la valeur d’un champ électrique ou magnétique

lllllllll

Figure 2.2 Onde sur une corde.



associé a une onde électromagnétique (voire I’amplitude de
probabilité d’une onde de matiere en mécanique quantique).

Puisque la perturbation se déplace, elle doit étre fonction a
la fois de la position et du temps. On a donc :

P(x, t) = f(x, t)

ou f(x, t) correspond a une fonction particuliére qui décrit la
forme de I’onde. La figure 2.3a représente ainsi une impulsion
se déplacant dans un systéme de coordonnées stationnaire S a
une vitesse v. A n’importe quel instant, par exemple t =0, la
forme de la perturbation peut étre déterminée en fixant le
temps égal a cette valeur. Dans ce cas,

WX, t))i—o = f(x, 0) = f(x)

Cette expression représente la forme ou le profil de I’onde
a cet instant. Par exemple, si f(x) = e 2, oU a est une
constante, la fonction a la forme d’une cloche, c’est une fonc-
tion de Gauss ou gaussienne (du fait du carré, la représenta-
tion de la fonction est symétrique par rapport a I’axe x = 0) .
En fin de compte, ce procédé revient a prendre une « photo-
graphie » de I"impulsion, au moment ou elle passe.

Pour le moment, on se limitera d’ailleurs a des ondes qui ne
changent pas de forme en se propageant dans I’espace. Apres
un temps t, I’impulsion s’est déplacée le long de I’axe x d’une
distance vt. En revanche, sous tout autre aspect, elle n’a pas
subi de changements. On introduit maintenant un systeme de
coordonnées S’, se déplacant parallelement a I’'impulsion, avec
la méme vitesse v. Dans ce systéme, s n’est donc plus fonction
du temps. Un observateur se déplacant avec S’ percoit donc un
profil immobile constant correspondant a I’équation (2.2). Ici,
la coordonnée est x’ et non plus x, de telle sorte que :

¥ =f(x)

Ainsi, dans S’, la perturbation garde la méme forme quelle que
soit la valeur de t. Elle est identique a ce qu’elle était dans S a
t = 0, lorsque S et S’ avaient une origine commune
(figure 2.3c).

On veut maintenant réécrire I’équation (2.3) de telle sorte
que s puisse étre décrite en termes de la variable x associée au
systéme stationnaire S. D’apres la figure 2.3, on voit que :

21)

22)

(23)

X' =x-— ot (2.4)
En remplagant dans I’équation (2.3), on obtient donc :
P(x, ) = f(x — ot) (2.5)
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P=f(xt)

—-of

(b) S"

(© s s"

ot X’

Figure 2.3 Déplacement du systéme de référence.

Cette expression représente la forme la plus générale de la
fonction d’onde a une dimension. Pour étre plus précis, il
s’agit donc de remplacer x par (x - vt) dans I’expression choi-
sie pour f(x). L expression qui en découle décrit ainsi une
onde ayant le profil désire, se déplagant dans la direction x
positive avec une vitesse v. Avec I’expression de f(x) précé-
dente, on obtient par exemple s(x,t) = e 2*~“Y" qui corres-
pond toujours a un profil gaussien.

Afin d’examiner cette méthode plus en détail, appliquons
notre analyse a une impulsion spécifique, par exemple,
U(x) = 3/[10x* + 1] = f(x). Ce profil est tracé a la figure
2.4a. Cet exemple est général et il pourrait s’appliquer a des
situations physiques trés différentes. Si I’étude concernait,
par exemple, la vibration d’une corde, s représenterait le
déplacement vertical et I’on pourrait le remplacer par le sym-
bole y. ¢ pourrait de méme représenter une pression ou un
champ électrique. Sans spécifier la nature particuliere du phé-
nomene ondulatoire, I’important est donc, ici, de connaitre le
profil de la perturbation. Pour transformer f(x) en {s(x, t),
c’est-a-dire, pour la transformer en description d’une onde se
déplacant dans la direction des x positifs avec une vitesse v, il
suffit donc de remplacer tous les x par (x - vt), dans I’expres-
sion de f(x). On obtient ainsi Yi(x, t) = 3/[10(x — vt)? + 1]. Si
v est arbitrairement fixée a, par exemple, 1,0 m/s et que la
fonction est tracée successivementat=0,t=1s,t =25, et
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t = 3's, on obtient la figure 2.4b qui montre bien I’impulsion
se déplacant vers la droite a 1,0 m/s. Signalons d’ailleurs que,
si nous avions remplacé x par (x + vt), I’expression résultante
aurait décrit une onde se déplacant non plus vers la droite,
mais vers la gauche.

Aprés un incrément de temps At, soit un incrément de dis-
tance correspondant de v At en X, I’équation (2.5) s’écrit :

fl(x + v At) — o(t + At)] = f(x — ot)

Et le profil ¢ reste inchangé.

(@) W(x, 0) = f(x)

(b)

Figure 2.4 (a) Le profil d'une impulsion donnée par la fonction f(x) =
3/(10x2 + 1), (b) Le profil montré en (a) se déplace maintenant comme
une onde ys(x, t) = 3/[10(x — vt)? + 1], vers la droite. Il a une vitesse
de 1,0 m/s et avance dans la direction x positive.

De méme, si I’onde se déplagait dans la direction des x
négatifs, c’est-a-dire vers la gauche, I’équation (2.5) devien-
drait :

y=f(x +ot), avec v>0 (2.6)
On peut donc en conclure que, quelle que soit la forme de la
perturbation, les variables x et t doivent apparaitre dans la
fonction en tant que variable unique de la forme (x * ot).
L’équation (2.5) est souvent exprimée de maniere équivalente
comme une fonction de (t — x/v). En effet :

f(x — ot) = F(— X _vvt)= F(t — x/0)

L’impulsion de la figure 2.2 et la perturbation de I’équation
(2.5) sont qualifiées de monodimensionnelles, car elles
se déplacent le long d’un axe : il suffit d’une seule variable d’es-
pace pour les caractériser. Attention, donc, a ne pas se laisser
tromper par le fait que, dans ce cas particulier, la corde s’éléve
dans une seconde dimension. En revanche, une onde bidimen-
sionnelle se propage sur une surface, comme les vagues sur un
lac, et peut étre décrite par deux variables d’espace.

2.7)

2.1.1 L'équation d’onde différentielle

En 1747, le grand mathématicien francais Jean Le Rond
d’Alembert introduisit le concept d’équation différentielle par-
tielle dans le traitement mathématique de la physique. La
méme année, il écrivit un article sur le mouvement des cordes
vibrantes dans lequel il définit, pour la premiere fois, I’équa-
tion d’onde différentielle. Cette équation différentielle par-
tielle, homogeéne, linéaire et du second degreé, exprime de fagcon
trés générale le comportement de toutes sortes d’ondes phy-
siques se propageant dans des milieux sans pertes. 1l existe, en
physique, de nombreux phénoménes ondulatoires. On peut
ainsi parler d’ondes de pression ou de déplacement et, bien
évidemment, d’ondes électromagnétiques. Quelle que soit leur
nature spécifique, il est intéressant de constater que toutes ces
ondes peuvent étre décrites par une fonction d’onde s(x), solu-
tion de la méme équation d’onde différentielle. D’autre part,
certaines précisions de terminologie s’imposent. La raison
pour laquelle I’équation d’onde est qualifiée de partielle pro-
vient du fait que les ondes doivent étre fonction de plusieurs
variables indépendantes, généralement I’espace et le temps.
Une équation différentielle linéaire est une équation consistant
en deux termes ou plus, proportionnels a une fonction s(x) ou



a ses dérivées. Il est important de savoir que chaque terme ne
peut apparaitre qu’a la puissance un, et qu’il ne peut y avoir de
produits croisés de s et de ses dérivées ni des dérivées entre
elles. Rappelons que le degré ou I’ordre d’une équation diffé-
rentielle est égal au degré de la plus haute dérivée dans cette
équation. La solution d’une équation différentielle de degré N
comprend d’ailleurs N constantes arbitraires.

On peut maintenant établir I’équation d’onde a une dimen-
sion, en tenant compte du fait (p. 15) que la plus simple des
ondes, progressant a une vitesse fixe, est caractérisée par deux
parametres (amplitude et fréquence ou longueur d’onde), ce
qui suggére de faire appel aux dérivées du second degré. Puis-
qu’il y a deux variables indépendantes (ici x et t), on peut déri-
ver Js(x, t) soit par rapport a X, soit par rapport a t, c’est-a-dire
en différentiant par rapport a I’une des variables, tout en consi-
dérant I’autre comme une constante. Les regles habituelles de
la différentiation s’appliquent donc, mais pour que les choses
soient bien claires, la dérivée partielle est notée 9/ox.

Afin de relier les dépendances temporelle et spatiale de
(X, t), on calcule la dérivée partielle de s(x, t) = f(x") par
rapport a x, en gardant t constant. On utilise pour cela le chan-
gement de variable : X’ = x & vt. On a aussi :

ap  of

X X

o of ox' of
PV (2.8)
ax  ox ax o

X' axFot)
oX 1)

Puisque : 1
En gardant, cette fois, x constant, la dérivée partielle par rapport
ats’écrit:

oy of ox’ of

= = —,(1 )=F0 ;
ot ox' ot X X

(2.9)

En combinant les équations (2.8) et (2.9), on obtient alors :

hd oy
&,
at ax

+

Cela signifie donc que les dérivées de (s par rapport a t et par rap-
port a x sont proportionnelles, comme le montre la figure 2.5. De
la méme maniére, on calcule les dérivées partielles secondes des
équations (2.8) et (2.9) :

il (2.10)
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oy 9 (_ of 9 [of
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D’apres I’équation (2.9), on obtient donc :
2
Y a0t
at? ax'?

En combinant cette équation avec I’équation (2.10), on
obtient :

Py 1P
x> o ot

(2.11)

Cette expression constitue I’équation d’onde différentielle a
une dimension qui est recherchée. Notons que cette équation
est qualifiée d’équation différentielle homogene car elle ne
contient pas de termes n’impliquant que des variables indé-
pendantes (comme une « force » ou une « source »). En

Wix, 1)

= 1o (a un instant donné)

e
Ve X

Wixg, rtg)

o

Wlxg, 1)

x = Xy (a un endroit donné)

===

—_—_—e =

Ylxg, ot p—— — — —— I

-y DU

=)

vt

Figure 2.5 Variation de ¥ en fonction de x et t.
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d’autres termes, s est présent dans chaque terme de I’équation.
Cela signifie que si s est solution, tout multiple de s est aussi
solution. L’équation (2.11) est I’ éguation d’onde différen-
tielle pour les systémes non amortis qui ne contiennent pas de
sources dans la région considérée. Les effets de I’amortisse-
ment peuvent étre décrits en ajoutant un terme dys/t pour for-
mer une équation d’onde plus générale, mais cette question
sera étudiée plus tard (p. 77).

De maniére générale, une équation différentielle partielle
survient lorsque le systeme décrit est continu. Le fait que le
temps soit I’une des variables indépendantes souligne ici le
concept de continuité temporelle du phénomeéne considéré. En
général, les théories des champs s’appliquent a des distribu-
tions de quantités continues dans I’espace et le temps ; elles
prennent de fait la forme d’équations différentielles partielles.
La formulation de I’électromagnétisme de Maxwell, qui est
une théorie de champs, utilise une variante de I’équation
(2.11), a partir de laquelle le concept d’onde électromagné-
tique découle de maniere tres naturelle (p. 49).

Cette discussion a été engagée en considérant le cas par-
ticulier d’ondes qui conservent leur forme lorsqu’elles se
propagent. Mais les ondes ont généralement un profil qui se
modifie au cours de leur propagation. Malgré tout, cette
hypothese simple nous a amenés a une formulation générale,
I’équation d’onde différentielle. Si une fonction représentant
une onde est solution de cette équation, elle sera également
une fonction de (x & ot) — plus particulierement, elle sera
différentiable deux fois, par rapport a la foisa x et a t.

2.2 Ondes harmoniques

Examinons a présent les modéles d’ondes les plus simples,
pour lesquels le profil est une courbe en sinus ou en cosinus.
Ces derniéeres sont connues en physique sous le nom d’ondes
sinusoidales, ondes harmoniques simples, ou simplement
ondes harmoniques. Elles ont une importance toute particu-
liere ; on verra effectivement, au chapitre 7, que toute onde
quelconque peut étre décrite comme une superposition
d’ondes harmoniques.

Considérons un profil de départ exprimé par une fonction
simple, par exemple :

Yx, Yli=o = W(x) = Asin kx = f(x)

k est ici une constante positive qu’il est nécessaire d’intro-
duire tout simplement parce que I’on ne peut pas prendre le

(2.12)

sinus d’une grandeur autre qu’un angle ; kx est en radians. On
sait, d’autre part, que la fonction sinus varie de +1a —1. La
valeur maximale de ys(x) est donc A. Cette perturbation maxi-
male est appelée amplitude de I’onde (figure 2.6). On
applique ici la méthode expliquée au paragraphe 2.1. Pour
transformer I’équation (2.12) en une expression décrivant une
onde progressive se déplacant dans la direction x positive, a la
vitesse v, il suffit donc de remplacer tous les x par (x-vt). Dans
cecas:
B(x, t) = Asin k(x — ot) = f(x — ot) (2.13)
Cela est explicitement une solution de I’équation d’onde dif-
férentielle (voir probléme 2.18). En considérant x ou t fixés,
on obtient ainsi une perturbation sinusoidale ; I’onde est
périodique a la fois dans I’espace et le temps. La période
spatiale est appelée longueur d’onde, et notée A\ : c’est la
longueur d’un cycle. L’unité de mesure habituelle pour A est
le nanométre, o0 1 nm = 10~ ° m, bien que le micrométre
(1 pm = 10~ ° m) soit souvent utilisé ou que le plus ancien
angstrém (1 A = 10~*° m) figure toujours dans la littérature.
Par définition, une augmentation ou une diminution de x par
une quantité A laisse donc s inchangée, c’est-a-dire :
P(x, 1) = P(x = A, 1) (2.14)

Dans le cas d’une fonction harmonique, cela revient donc a
ajouter = 24 a I’argument du sinus. Ainsi :

sin k(x — ot) = sin K[(x = \) — ot] = sin [k(x — ot) = 2]

Et donc : [k\| = 27

Ou bien, comme k et \ sont tous deux positifs,

k= 2m/\ (2.15)

La figure 2.6 montre comment tracer le profil donné par
I’équation (2.12) en termes de . Ici, ¢ est I’argument de la
fonction sinus, également appelé phase. Notons que s(x) = 0
lorsque sin @ = 0, ce qui arrive lorsque ¢ = 0, T, 27, 3 et
ainsi de suite. Ces situations ont respectivement lieu pour x =
0,\/2,\, et3\/2.

De méme que pour le paramétre espace et la période spa-
tiale A, on définit également la période temporelle, 7. Celle-
ci correspond donc au temps que met le cycle complet pour
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Figure 2.6 Une fonction harmonique, servant

défiler devant un observateur stationnaire et se répéter dans le
temps. On a donc :

X, t) = d(x, t £ 1) (2.16)
Ainsi : sin k(x — ot) = sin k[x — o(t = 1)]
sin k(x — ot) = sin [k(x — ot) £ 277]
Donc,
|kot| = 27
Toutes ces quantités étant positives, on peut écrire :
kot = 27 (2.17)
2
avec —ouTr =27
A
On obtient donc finalement :
T=\v (2.18)

La période temporelle est la durée d’un cycle (figure 2.7). Son
inverse est la fréquence temporelle v, ou le nombre de vibra-
tions par unité de temps (i.e. par seconde). Ainsi,

v=1/1

v s’exprime ainsi en nombre de cycles par seconde ou hertz
(Hz). L équation (2.18) devient donc :
v = VA (2.19)

Imaginons, par exemple, une onde harmonique sur une corde
située a proximité d’un observateur immobile. Pendant chaque

N\ _/A N\ / N\ / de profil a une onde harmonique. Une longueur
‘ d'onde correspond a un changement de phase ¢
de 27 rad.

seconde, le nombre de cycles défilant devant I’observateur est
donc v. D’autre part, chaque cycle a une longueur A. En 1,0 s,
la longueur totale de la perturbation passant devant I’observa-
teur est, par conséquent, le produit vA. Si la longueur d’onde
est par exemple 2,0 m et que les ondes arrivent a un rythme de
5,0 par seconde, alors en 1,0 s, 10,0 m d’ondes seront passés.
La vitesse d’une onde (v) est celle en m/s, de sa progression.
En d’autres termes, puisqu’une longueur d’onde \ passe en un
temps 7, sa vitesse doit donc étre égale & A/ = vA. Newton
nota cette relation dans ses Principia (1687), dans la section
intitulée « Déterminer la vitesse des ondes ».

On définit aussi deux autres quantités fréquemment utili-
sées dans la description des phénomeénes ondulatoires. L’une
d’elles est la pulsation :

o =27/T = 2T (2.20)

Ce parametre s’exprime en radians par seconde. On définit
également le nombre d’onde, notion trés importante en spec-
troscopie :

k=1/\ (2.21)

Ce parametre est le nombre d’ondes par unité de longueur et
s’exprime en m™. Signalons ici que ces différents paramétres
permettent de décrire toutes les ondes, et non pas spécifique-
ment les ondes harmoniques, pourvu qu’elles soient consti-
tuées d’un profil unique, répété régulierement (figure 2.8).

Avec ces définitions, plusieurs expressions équivalentes
peuvent étre écrites pour représenter des ondes harmoniques
progressives :

U= Asink(x F ot) [2.13]

b = Asin 2 (5 + i) (2.22)
A T

$ = Asin 2m(kx * vt) (2.23)
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Figure 2.7 Une onde harmonique se déplacant le long de I'axe x, pour
une durée correspondant a une période. Notons que, dans le cas d’une
corde, tout point ne se déplace que verticalement. On discutera de la
signification de la fleche tournante dans le paragraphe 2.6.
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U= Asin (kx F ot) (2.24)

U = Asin 2 (g + t) (2.25)
Parmi ces derniéres, les équations (2.13) et (2.24) sont celles
que I’on rencontrera le plus fréquemment. Notons bien que
toutes ces ondes idéales ont une extension infinie. Cela signifie
que, pour n’importe quelle valeur de t, il n’y a pas de limitation
mathématique sur x, qui varie donc de —o0 & +o. Chacune de
ces ondes a une fréquence constante unique : elle est aussi qua-
lifiée de monochromatique (ou monoénergétique). Les ondes
réelles ne sont jamais monochromatiques. En effet, aucun
générateur d’ondes sinusoidales, méme parfaites, ne peut étre
en marche depuis toujours ! Les ondes générées contiennent
donc inévitablement une gamme de fréquences différentes,
dues au fait que ces ondes ne s’étendent pas depuis t = —oo,
Ainsi, toute onde comprend, non pas une seule fréquence, mais
une bande de fréquences. Lorsque cette bande est étroite, on dit
aussi que I’onde est quasi monochromatique.

Avant de changer de sujet, illustrons I’équation (2.13) par
quelques exemples numériques. Pour cela, posons, par
exemple, quev = 1,0 m/s et N = 2,0m. Or, on a, pour la fonc-
tion d’onde :

2
¢=Asin%(x—vt)

Avec les valeurs précédentes, {s s’écrit, en unités internatio-
nales (SI) :

U =Asinm (x —t)

oo oo

A

Figure 2.8 (a) La forme d’une onde produite par un saxophone : ima-
ginons n'importe quel nombre d'éléments de profil (b) qui, lorsqu'ils sont
répétés, créent la forme d'onde. (c) La distance aprés laquelle 'onde se
répéte est appelée la longueur d’'onde, \.
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Figure 2.9 Une onde progressive de la forme y(x, t) = A sin k(x — vt),
se déplacant vers la droite a une vitesse de 1,0 m/s.

La figure 2.9 montre comment I’onde progresse vers la
droite & 1,0 m/s pendant que le temps passe de t = 0 [ou ¢ =
Asinmx]at=10s[o0¢ = Asinm(x —1,0)]etat=2,0s
[ = Asinw(x — 2,0)].

2.3 Phase et vitesse de phase

Considérons une fonction d’onde harmonique, par exemple :

(%, t) = Asin (kx — ot) (2.26)
L’argument du sinus est la phase ¢ de I’onde, avec :
¢ = (kx — wt) (2.27)

At=x=0,
WX, Y=o = ¥(0,0) =0
t=0
Cela constitue néanmoins un cas particulier. Plus générale-

ment, on peut écrire :
P(x, t) = Asin (kx — ot + &) (2.28)

ou e est la phase initiale. Pour mieux comprendre le sens phy-
sique de & imaginons que I’on veuille produire une onde

2.3 Phase et vitesse de phase 19

harmonique progressive sur une corde tendue, comme le montre
la figure 2.10. Pour générer des ondes harmoniques, le mouve-
ment de la main qui tient la corde devrait étre tel que son dépla-
cement vertical, y, soit proportionnel a I’opposée de son
acceélération, c’est-a-dire étre un mouvement harmonique simple
(voir le probléme 2.15). Cependant, on comprend qu’at =0 et
x =0, la main ne se trouve pas obligatoirement sur I’axe x, préte
a bouger vers le bas, comme sur la figure 2.10. Elle pourrait, par
exemple, commencer son mouvement par un coup vers le haut,
auquel cas € = 1, comme sur la figure 2.11. Pour ce dernier cas :

Y(x, 1) = y(x, t) = Asin (kx — ot + )

Celaest équivalent a :

P(x, t) = Asin (ot — kx) (2.29)
Ou bien: (X, t) = A cos <oot — kx — %)
..... //;:\"\Og . =0
V7

t=1/4
r=1/2
t = 31/4
t=1

Figure 2.10 Avec £ =0, notez quax =0ett=1/4 = n/20,
y=Asin (—w/2) = -A.
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1 =0

TZIT

r=1/4

t=1/2

= 31/4

Figure 2.11 Avece=m onnotequax=0ett=1/4,y=
Asin (m/2) = A.

L’angle de phase initial ne constitue donc qu’une contribution
constante a la phase de I’onde. Il est, de méme, indépendant de
la distance parcourue par I’onde, ainsi que de la durée du trajet.

Dans I’équation (2.26), on constate que la valeur de la
phase est (kx — wt), alors qu’elle est de (wt — kx) dans I’équa-
tion (2.29). Cependant, ces équations décrivent toutes deux
des ondes se déplagant dans la direction x positive, absolument
identiques, & I’exception d’une différence de phase relative de
. En fait, lorsque la phase initiale n’a pas d’importance parti-
culiére (comme c’est souvent le cas), une onde peut étre
décrite par n’importe laquelle des équations (2.26) ou (2.29)
(ou méme un cosinus). Dans certaines situations, I’une des
expressions pourra, en revanche, étre mathématiquement plus
attrayante que I’autre. Quoi qu’il en soit, on trouve les deux
dans la littérature et elles seront donc utilisées ici.

Pour la perturbation ys(x, t) donnée par I’équation (2.28), la
phase est donc :

o, 1) = (kx — ot + ¢)

Celle-ci est visiblement fonction de x et de t. On définit ici
la vitesse de rotation de la phase, comme étant égal a la déri-
vée partielle de ¢ par rapport a t, en gardant x constant :

(%),

Ainsi, pour un point donné de la corde, la vitesse de rotation
de la phase correspond a la pulsation de I’onde. Ce point est
sujet au méme nombre de cycles par seconde que I’onde.
A chaque cycle, ¢ change de 2.

De méme, la variation de la phase par rapport a la dis-
tance, est, cette fois & t constant,

(%),

Ces deux expressions rappellent une équation de la théorie
des dérivées partielles, utilisée fréqguemment en thermo-

dynamique :
) _
at )y

Le terme de gauche représente la vitesse de propagation a
phase constante. Imaginons, par exemple, une onde harmo-
nique, et choisissons un point du profil, par exemple, I’une des
crétes de I’onde. Lorsque I’onde se déplace, le déplacement en
y de la créte reste fixe. Vu que la seule variable dans la fonc-
tion d’onde harmonique est la phase, il faut que celle-ci reste
constante pour le point en mouvement. Ainsi, la phase doit elle
étre fixée a la valeur qui maintient constant le déplacement y
correspondant au point choisi. Le point se déplace avec le pro-
fil & une vitesse v, et il en va de méme pour la condition de
phase constante.

En prenant les dérivées partielles appropriées de I’expres-
sion de ¢ qui est donnée par I’équation (2.29) et en les rem-
placant dans I’équation (2.32), on obtient :

IX o)
— ) =*x—==*0
(8t>¢ k

Ce résultat correspond a la vitesse a laquelle le profil se déplace.
Elle est plus communément connue en tant que vitesse de phase
de I’onde. La vitesse de phase est de signe positif lorsque I’onde
se déplace dans la direction ou x augmente et de signe négatif
lorsque x diminue. Cela est cohérent avec notre développement
de v en tant qu’amplitude de la vitesse de I’onde : v > 0.

- (2.30)

=k (2.31)

— (9¢/at)y

(9¢/9X) (2:32)

(2.33)



Considérons a présent le concept de propagation de phase
constante et étudions comment il se rapporte a I’une ou a
I"autre des équations d’ondes harmoniques, par exemple :

¥ = Asin k(x = ot)

Avec : ¢ = k(x — ot) = constante

A mesure que t augmente, x doit également augmenter. Méme
si x < 0, de sorte que ¢ < 0, x doit augmenter (i.e. devenir
« moins négatif »). Ici, la condition de phase constante se
déplace donc dans la direction des x croissants. Tant que les
deux termes dans la phase se soustraient I’un a I’autre, I’onde
se déplace dans la direction des x positifs. La situation est dif-
férente sil’on a:

¢ = k(x + out) = constante

A mesure que t augmente, x peut étre positif et décrofitre ou
négatif et devenir encore plus négatif. Dans les deux cas, la
condition de phase constante se déplace dans la direction ou x
diminue.

Tout point a amplitude constante d’une onde harmonique se
déplace de telle sorte que ¢(x, t) soit constante dans le temps.
En d’autres termes, de(x, t)/dt = 0 ou bien dys(x, t)/dt = 0.
Cela est vrai pour toutes les ondes, périodiques ou non, et
mene (voir probleme 2.27) a I’expression :

(/3
(61];/6X)t
Celle-ci peut étre utilisée pour calculer v lorsqu’on connait
(x, t). Notons d’ailleurs que, puisque v est toujours un
nombre positif, le déplacement se fait dans la direction des x

négatifs, lorsque le quotient de droite est négatif.

La figure 2.12 représente une source produisant d’hypothé-
tiques ondes a deux dimensions a la surface d’un liquide. La
nature essentiellement sinusoidale de la perturbation, alors que
le milieu monte et descend, apparait clairement sur le dia-
gramme. Il existe cependant une autre fagon utile de percevoir
ce qui se passe. On peut effectivement remarquer que les
courbes joignant tous les points ayant une phase donnée for-
ment un groupe de cercles concentriques. De plus, puisque A
est constante partout a une certaine distance de la source, si ¢
est constante sur un cercle, alors s I’est également. Autrement
dit, tous les sommets et les creux correspondants forment des
cercles. On parle, de ce fait, d’ondes circulaires, qui se diri-
gent toutes vers I’extérieur a la vitesse v.

*To=

(2.34)
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Figure 2.12 Ondes circulaires (Photo E.H.)

2.4 Le principe de superposition

La forme de la fonction d’onde différentielle [équation (2.11)]
révele une propriété étonnante des ondes, bien différente
en particulier du comportement d’un flux de particules
classiques. Supposons que les fonctions d’onde s, et s, soient
deux solutions distinctes de I’équation d’onde. Il en résulte
alors que (ys; + Us,) est aussi une solution ! Ce principe porte
le nom de principe de superposition et peut étre prouvé faci-
lement. 1l est en effet justifié d’écrire :
P L P 1P
2

x:  o? ot? x> o ot?

En additionnant ces expressions, on obtient alors :

Py | e _ 1M 1 9%
G x> 2 9t? 2 at?
et P ) =2+
gx2 NPT AT 2 gp2 WL T2

Cela établit que (s; + Us») est aussi une solution. La signification
concréte de ce principe est que, lorsque deux ondes séparées arri-
vent et se superposent a un méme endroit de I’espace, elles
s’ajoutent (ou se soustraient) simplement I’une a I’autre, sans que
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cela ne détruise, ou méme ne dérange aucune d’entre elles. En
tout point de la région de superposition, la perturbation
résultante est la somme algébrique des ondes individuelles
présentes a cet endroit (figure 2.13). Une fois sortie de la région
ou les deux ondes coexistent, chacune continue son chemin sans
avoir été perturbée par la rencontre précédente.

Rappelons que nous discutons ici de superposition linéaire
d’ondes, un processus tres commun et largement validé. Néan-
moins, il est parfois possible que les amplitudes d’ondes soient
importantes au point de rendre le milieu non linéaire (p. 657).
Pour I’instant, on n’étudiera que des équations d’ondes
linéaires, desquelles découle un principe de superposition
linéaire.

Une grande partie de I’optique fait appel au concept de
superposition d’ondes. Méme les processus élémentaires de
réflexion et de réfraction sont les manifestations de la diffusion
de la lumiére par d’innombrables atomes (p. 93), un phénoméne
qui ne peut étre traité de fagon satisfaisante qu’en termes de
superposition d’ondes. Il est donc crucial de comprendre ce pro-
cessus, au moins de fagon qualitative. De ce fait, examinons
attentivement les deux ondes coexistantes de la figure 2.13.

¥(x 0)
PRl
t=0
o), |
=T~
w17 N
L , alXo) .,_j N
4 N
¥1(Xo) S
na /L i P kx (rad)
—1 0 kx, 1 2 N
1t Yy = 1.0sinkx
Y, = 0.9 sin (kx + 1.0 rad)
Y=ty
—21

Figure 2.13 Superposition de deux ondes sinusoidales s; et s> de
méme longueur d'onde : le résultat est également une onde sinusoidale,
de longueur d'onde identique, égale, en tout point, a la somme algé-
brique des sinusoides d'origine. Ainsi, & X = Xo, U(xo) = U1(Xo) + WalXo),
les amplitudes s'ajoutent. L'amplitude A de s peut étre déterminée de dif-
férentes manieres ; voir figure 2.17.

En chaque point (i.e. chaque valeur de kx), on additionne tout
simplement s et {5, qui peuvent étre elles-mémes positives ou
négatives. En guise de vérification rapide, on peut se rappeler
qu’a chaque fois que I’une des ondes constituantes est nulle (par
exemple, ¢, = 0), I’onde résultante doit avoir la valeur de
I’autre (U = 5,). Dans ce cas, les deux courbes se croisent a cet
endroit (par exemple, a kx = 0 et +3,14 rad). D’un autre coté,
{ = 0 lorsque les deux ondes constituantes ont la méme ampli-
tude mais des signes opposés (kx = +2,67 rad). Notons aussi
comment une différence de phase relative positive de 1,0 rad
entre les deux courbes déplace s, vers la gauche de 1,0 rad par
rapport a s;.

Afin d’approfondir un peu plus ce raisonnement, exami-
nons la figure 2.14. Celle-ci montre comment le résultat de la
superposition de deux ondes d’amplitudes presque égales
dépend de la différence de phase entre elles. A la figure 2.14a,
les deux ondes ont la méme phase. Leur différence d’angle de
phase est donc nulle et elles sont alors dites en phase. Dans ce
cas, leurs évolutions relatives sont identiques et elles se ren-
forcent mutuellement. L’onde résultante, qui a une amplitude
substantielle, est sinusoidale et posséde la méme fréquence et
la méme longueur d’onde que les ondes qui la constituent
(p. 299). En continuant a regarder la suite de ces graphiques,
on voit finalement que I’amplitude de I’onde résultante dimi-
nue lorsque la différence de phase augmente, jusqu’a dispa-
raitre pratiquement lorsque cette différence est égale a . Les
ondes constituantes ont alors une différence de phase de 180°
et I’on dit qu’elles sont en opposition de phase. C’est
d’ailleurs parce que des ondes en opposition de phase ont ten-
dance a s’éliminer entre elles, que I’on a donné le nom
d’interférences au phénoméne global.

2.5 La représentation complexe

L analyse approfondie des phénomenes ondulatoires souligne
I’insuffisance des fonctions sinus et cosinus pour décrire les
ondes harmoniques. Les expressions peuvent en effet devenir
assez compliquées et les manipulations trigonométriques
requises sont d’autant moins attrayantes. L’utilisation des
nombres complexes offre aussi une description mathématique
plus simple. En fait, les exponentielles complexes sont utilisées
de facon intensive a la fois en mécanique classique, en physique
quantique et en optique.
Un nombre complexe 7 est de la forme :

Z=Xx+1y (2.35)
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oli = V/—1. Les nombres x et y sont des réels qui constituent
respectivement les parties réelle et imaginaire de Z. Un nombre
complexe peut étre représenté graphiquement grace a un dia-
gramme d’Argand, en coordonnées cartésiennes, x et y
(figure 2.15a) ou polaires, r et 6 (figure 2.15b). On peut pas-
ser de I’une a I’autre grace aux deux relations :

X =rcos 0 y =rsin 0

Et donc : Z= X+ iy =r(cos O + isin )
Il est également utile de connaitre la formule d’Euler™ ;
e'=cos O+ isin@

Elle conduit naturellement & I’expression : e "¢ = cosf — i
sin@. En additionnant et soustrayant ces deux équations, on

obtient donc :

*Si vous doutez de cette identité, prenez la différentielle de Z = cos 6 + i
sin @ ou r = 1. Cela donne dZ = iz d6 et l'intégration donne Z = exp (i@)-

Figure 2.14 Superposition de deux ondes sinusoidales
d'amplitudes de A; = 1,0 et A, = 0,9 : (a) elles sont en
phase. (b) ¥, précede s, de /3. (c) ¥, précede s, de
2m/3. (d) Y, et s, sont en opposition de phase (déphasées
de =) et s'annulent pratiquement I'une et 'autre. Voir figure
2.18 pour comprendre comment les amplitudes peuvent
étre déterminées.

ei9 —ie

Et sin 0 =

—e
2i

De plus, la formule d’Euler nous permet d’écrire (figure 2.15b) :
Z=re'"=rcos @+ irsin 6

ou r et 6 sont respectivement le module et I’argument (ou
I’angle de phase) de Z. Ces deux paramétres sont clairement
identifiables sur le diagramme d’Argand. Le module, souvent
noté |Z|, correspond a la norme du vecteur associé au nombre
complexe. L angle de phase, exprimé en radians, est I’angle
que fait ce vecteur avec I’axe des réels. D autre part, on défi-
nit également le nombre complexe conjugué, indiqué par un
astérisque (figure 2.15c), qui est obtenu en remplacant i, ou
qu’il se trouve, par —i, de sorte que :

Z* = (X +iy)* = (x —iy)
Z* =r(cos 6 — i sin 0)

Et 7% =re 10
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(a) Imaginaire () Im
(x +iy)
7 E r E rsin 6
0 0 ;
Real X r cos 60 Re
€ Im (d) Im
X
0 ' Re
P E ' Asin ot
| A :
N : ot E
(x—1iy) A cos wt Re
Figure 2.15 Le diagramme d'Argand est la représentation d’'un nombre

complexe en fonction de ses composantes réelles et imaginaires. On peut
le construire en utilisant (a) soit les coordonnées cartésiennes x et y, (b) soit
les coordonnées polaires r et 6. De plus, (d) lorsque @ change constam-
ment en fonction du temps, la fleche tourne a une vitesse angulaire w.

Les opérations d’addition et de soustraction des nombres
complexes obéissent a des régles assez simples :

7, £ 7= (X +iyy) £ (X + iy,)

Et, donc :

1 £ 7, = (X £ %) T i(y1 £ Y2)

Notons que ce procédé est similaire aux opérations d’addition
ou de soustraction des vecteurs.

D’autre part, les opérations de multiplication et de division
sont exprimées le plus simplement avec la forme polaire :

2122 = r1r2 ei(91+82)
Zy T -
Et — = _el(el 6,)
Z; I

Certains autres résultats, qui seront utiles dans des calculs
futurs, valent la peine d’étre mentionnés. Il découle, par
exemple, des formules d’addition trigonométrique ordinaires
(probleme 2.37) telles que :

ei1+22 f— eileZZ
Ainsi, siZ; = xetZ, = iy,

ef = ex+iy — exeiy

D’autre part, on peut obtenir simplement le module d’une
quantité complexe en faisant :

Ainsi :

Par ailleurs, comme cos 2 = 1 etsin 2w = 0,
eiZTr — l

De méme,

em=e "= -1 et 2=+

La fonction e? est périodique. Ainsi, elle se répéte tous les i2 :

Z+i2m _ efeiZ'n' — eZ

e

Finalement, il est important de retenir que tout nombre
complexe peut étre représenté en tant que somme d’une partie
réelle Re (Z) et d’une partie imaginaire Im (z) :

Z=Re(Z) +1lm(2)
De sorte que :
1
Re(?) =3Z+7* et Im@) = > (7 —17%
Ces deux expressions peuvent étre déduites directement du dia-
gramme d’Argand, (figure 2.15a et ¢). Par exemple, Z + 7*= 2x

puisque les parties imaginaires s’annulent et donc Re (Z) = x.
En termes de coordonnées polaires, on a donc :
Re(Z)=rcos6 et Im(Z)=rsin0

D’un point de vue physique, il est donc clair que I’une ou
I’autre des parties peut étre choisie pour décrire une onde har-
monique. Il est cependant usuel de choisir la partie réelle.
Dans ce cas, une onde harmonique s’écrit :

P(x, t) = Re [Ael@tx+a) (2.36)

Cette expression est, bien sdr, tout a fait équivalente a :
Pi(x, t) = A cos (wt — kx + &)

Désormais, lorsque cela sera commode, on écrira donc les
fonctions d’onde sous la forme :

P(x, ) = Ae'@Rx O = pgle (2.37)



On utilisera la forme complexe dans toutes les étapes calcula-
toires afin de profiter de la simplicité avec laquelle les expo-
nentielles complexes peuvent étre manipulées. Ce n’est
seulement qu’apres étre arrivé au résultat final que I’on pren-
dra la partie réelle du résultat pour représenter I’onde en ques-
tion. Notons qu’il est finalement devenu assez usuel d’écrire
Pi(x, t) comme dans I’équation (2.37), en sous-entendant intui-
tivement que I’onde n’est uniquement représentée que par la
partie réelle de I’expression.

2.6 Phaseurs et addition d’ondes

La fleche représentée sur le diagramme d’Argand (figure
2.15d) tourne a une vitesse angulaire w et fait ainsi un angle
égal a ot avec I’axe des réels. Ce résultat suggére aussi une
méthode pour aider a représenter (et finalement additionner)
les ondes. On I’introduit ici de fagon qualitative mais elle
sera développée plus tard (p. 301) quantitativement.

La figure 2.16 décrit une onde harmonique d’amplitude A se
déplacant vers la gauche. On peut ainsi la représenter, sur un
diagramme circulaire, sous la forme d’une fléche de longueur
A tournant 4 la vitesse angulaire w. A un instant t donné, cette
fleche fait ainsi un I’angle ot avec I’axe des abscisses. Cette
fleche tournante et I’angle de phase qui lui est associé consti-
tuent ce que I’on appelle un vecteur de Fresnel ou phaseur.
La norme du phaseur est donc égale a I’amplitude de la gran-
deur sinusoidale alors que I’angle qu’il fait avec I’axe Ox en
représente la phase (d’ou le nom de phaseur). De ce fait, un
phaseur contient toutes les informations essentielles (ampli-
tude et phase) sur I’onde harmonique correspondante. Un
phaseur correspondant a une onde d’amplitude A et de phase
¢ est noté sous la forme : AZe.

Pour bien comprendre cette méthode de représentation,
examinons attentivement les différentes parties de la figure
2.16. Le phaseur de la figure 2.16a posséde un angle de phase
nul. Il est donc confondu avec I’axe des abscisses. La fonction
sinus associée peut aussi servir de référence. Dans ce cas, la
variation sinusoidale représentative de I’onde est celle de la
projection du phaseur sur I’axe vertical. Sur la figure 2.16b, le
phaseur fait un angle de +/3 rad et la courbe du sinus est
décalée vers la gauche de /3 rad. Cette courbe atteint donc
son premier sommet pour une valeur de kx inférieure a celle de
la courbe de référence (a). Elle précede donc la référence de
/3 rad. Pour (c), (d) et (e) de la figure 2.16, les angles de
phase sont respectivement +r/2 rad, +21/3 rad, et + rad.
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La séquence de ces courbes peut étre vue comme une onde
= Asin (kx + ot), se déplacant vers la gauche. Elle est
représentée de facon équivalente par la méthode du vecteur
tournant dans le sens contraire des aiguilles d’une montre de
telle sorte que son angle de phase, a un instant t, soit ot. La
méme chose se produisait a la figure 2.7, mais pour celle-ci,
I’onde se déplacait vers la droite et le phaseur tournait dans le
sens des aiguilles d’une montre.

Lorsqu’on étudie une superposition d’ondes, on cherche
généralement a connaitre I’amplitude et la phase du résultat.
Dans cette optique, réexaminons la fagon dont les ondes
s’ajoutaient, a la figure 2.14. Dans le cas ou les perturbations
sont en phase (figure 2.14a), il apparait que I’amplitude A de
I’onde résultante est la somme des amplitudes des ondes
constituantes : A = A; + A, = 1,0 + 0,9 = 1,9. On obtient la
méme chose si I’on additionne deux vecteurs colinéaires

@
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(b)

¥ =Asin (kx + m/3)
A\
}<H> \/

/3

Azm/3

Y =Asin (kx + m/2)
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(d)
¥ =Asin (kx + 27/3)
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Figure 2.16 Tracé de la fonction ¢ = A sin (kx + wt) et des pha-
seurs correspondants : en (a), (b), (c), (d) et (e), les valeurs de wt sont
respectivement de O, /3, w/2, 2w/3, et .
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pointant dans la méme direction. De méme, lorsque les pertur-
bations sont en opposition de phase (180° — figure 2.14d),
A=A, —A,=1,0-0,9=0,1 comme si I’on additionnait
deux vecteurs colinéaires pointant dans des directions oppo-
sées. Bien que les phaseurs ne soient pas a proprement parler
des vecteurs, ils s’additionnent donc de fagon similaire. Plus
tard, on montrera que deux phaseurs arbitraires, A;Z¢; et
A,Z@, se combinent comme le feraient des vecteurs
(figure 2.17), pour produire le résultat AZe. Par ailleurs,
comme les deux ondes qui se superposent ont la méme pulsa-
tion w, les deux phaseurs tournent ensemble a la méme vitesse
angulaire . De ce fait, on peut faire en sorte de les
« bloquer » at =0 et ne plus s’inquiéter de leur dépendance
temporelle. Cette manipulation les rend nettement plus faciles
a tracer.

Les quatre phaseurs de la figure 2.18 correspondent respec-
tivement aux quatre configurations d’ondes de la figure 2.14.
Lorsque les ondes sont en phase (figure 2.14a), on peut déci-
der que les phases de I’onde 1 et de I’onde 2 sont toutes deux
nulles (figure 2.18a). On positionne alors les phaseurs corres-
pondants I’un derriére I’autre le long de I’axe de référence
pour lequel o= 0. Lorsque les ondes ont une différence de
phase de /3 (figure 2.14b), les phaseurs font donc entre eux
un angle de /3. L’onde résultante, qui a bien une amplitude
réduite, posséde une phase ¢ comprise entre 0 et 11'/3, comme
on peut le voir sur les figures 2.14b et 2.18b. Lorsque les
ondes présentent un déphasage de 2m/3 (figure 2.14c), les
phaseurs correspondants (figure 2.18c) forment pratiquement
un triangle équilatéral (mis a part qu’ici, A; > A,). Par consé-
quent, A se trouve maintenant entre A, et A,. Finalement,
lorsque la différence de phase entre les deux ondes (ou la dif-
férence d’angle entre les deux phaseurs) est de  rad (i.e.
180°), elles s’annulent pratiquement entiérement et I’ampli-
tude résultante est minimale. Notons (figure 2.18d) que le pha-
seur résultant pointe le long de I’axe de référence. Il a donc la
méme phase (i.e. zéro) que A; ZLg,. Il est ainsi en opposition de
phase de 180° avec A,Zg,. On observe le méme résultat pour
les ondes correspondantes de la figure 2.14d.

Figure 2.17 La somme de
deux phaseurs A, Zo, et A,Z¢,
est égale a AZ¢. Examinez a
nouveau la figure 2.13 repré-
sentant la superposition de
deux sinusoides d’amplitudes
A =10,etA,=09etde
phases ¢, = O et ¢, = 1,0 rad.

(a)

AZO
> E—
ALZ0 A,20
(b) :
Al A, l3
® _ "&
A0
(c)
% A,z27/3
m
¢ N
AL20
(d) Figure 2.18 Addition de deux
phaseurs représentant deux
ondes d'amplitude A, = 1,0 et
Ayl ™ A, = 0,9 pour quatre différences
A ——— de phase relatives, comme indi-
ALO Ap£0 qué a la figure 2.14.
2.7 Ondes planes

L’onde plane est probablement I’exemple le plus simple
d’ondes a trois dimensions. Elle existe a un instant donné,
lorsque toutes les surfaces sur lesquelles la perturbation a une
phase constante forment un groupe de plans, chacun étant en
général perpendiculaire a la direction de propagation. Ces per-
turbations sont étudiées pour plusieurs raisons, I’une d’elles
étant qu’il est facile de produire de la lumiére sous forme
d’ondes planes au moyen de dispositifs optiques.

L’exp_gession mathématique d’un plan perpendiculaire a un
vecteur k donné et passant par un point (Xo, Yo, Zo) st assez
facile a établir (figure 2.19). Exprimons tout d’abord le vec-
teur position en coordonnées cartésiennes, en termes de vec-
teurs unités (figure 2.19a) :

F=x+yj+zk

Ce vecteur a une origine arbitraire O et se termine en un point
(x,y,2), qui peut, pour le moment, étre n’importe ou dans I’es-
pace. Ainsi,

(F—To) = (X = X)i + (Y = Yo)i + (z — z0)k
En fixant :

(F—To) . K=0 (2.38)
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(2.45)

P(T) = A cos (_k)-?)
(2.46)

U(7) = AT

Ou bien
Pour chacune de ces_)expressions, Js(F) est constante sur
chaque plan défini par k. ¥ = constante. Or, comme on consi-
dére ici des fonctions harmoniques, celles-ci doivent se répé-
ter ipatialement apres un déplacement de \ dans la direction
de k. La figure 2.20 illustre un apercu de cette idée. Seuls
quelques-uns de ces plans (qui sont en nombre infini, chacun

ayant une ys(r) différente) ont été représentés. La perturbation
occupant tout I’espace, les plans auraient également di étre

représentés avec une étendue spatiale infinie, puisqu’il n’y a

pas de limites sur T.

—
>
(=) V-
/_>
<

La nature répétitive (d’un point de vue spatial) de ces ondes
(2.47)

harmoniques peut étre exprimée par :
(K
W(F) = lb(f + T)

()
(XY 2) /
(a) Repére car-
Dans cette expression, k représente la norme de K, ce qui fait
de k/k un vecteur unitaire parallele a k (figure 2.21). Sous

25
TEeg Figure 2.19
T Y  tésien; (b) une onde plane se
déplacant dans la direction k.
forme exponentielle, on peut alors écrire :
Aeiﬁ-(FﬂE/k) _ AeiE-Fei)\k

/0
on force le vecteur (¥ — To) a balayer un plan perpendiculaire
AeiE-F
Pour que cette expression soit vraie, on doit donc avoir :
ek — 1 = gi2m
Figure 2.20 Fronts
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(2.39)
d’ondes pour une onde

a k, alors que son extrémité (x, y, z) assure toutes les valeurs
plane harmonique

permises. En écrivant :
K = ki + kj + kK
L’équation (2.38) peut étre exprimée sous la forme :
(2.40)

kx(X = Xo) + ky(Y — Yo) + ki(z —20) = 0
Ou bien : kX + ky + kz=a (2.41)
Avec
a = kXo + kyyo + k.zo = constante (2.42) TR
La forme la plus c_())ncise de I’équation d’un plan perpendicu- \R
laire a un vecteur k est donc simplement :
- U
k.F = constante = a (2.43) N M
A ~ Q\)\
0
e Depy
le seﬁscfj’;‘%nt dang

Ce plan est le lieu de tous les points dc_>)nt les vecteurs position

ont la méme projection sur le vecteur k.

On peut, a présent, construire un ensemble de plans sur les-
quels Ys(T) varie sinusoidalement dans I’espace, c’est-a-dire :
(2.44)

B(F) = Asin (K.T)
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Figure 2.21 Ondes planes.

Donc,

Ak = 27

Et
k=2mw/\

Le vecteur K est appelé vecteur d’onde et sa norme k est le
nombre d’ondes (déja introduit).

En tout point de I’espace, ou T est constant, la phase est donc
constante, de méme que Ys(F). On peut considérer finalement que
les plans sont immobiles. Pour mettre ces éléments en mouve-
ment, () doit varier dans le temps, ce qui peut étre accompli en
introduisant une dépendance temporelle de fagon analogue a
celle de I’onde a une dimension. On peut donc écrire :

P(F, t) = AeikT=oD (2.48)
avec A, w, et k constantes. Lorsque cette perturbation pro-
gresse le long de la direction K, on peut lui associer une phase
qui lui correspond en chaque point de I’espace et a chaque ins-
tant. A un instant donné, les surfacesjoignant tous les points
de méme phase sont appelées fronts d’ onde. Notons que les
fonctions d’onde n’auront une valeur constante sur les fronts
d’ondes que si I’amplitude A a une valeur fixe en tout point du
front d’onde. En général, A est fonction de T et peut ne pas étre
constante sur tout I’espace, ou méme sur un front d’onde.
Dans ce cas, I’onde est dite inhomogene. On n’étudiera ce
genre de perturbation que plus tard, lorsque I’on considérera
les rayons laser et la réflexion interne totale.

La vitesse de phase d’une onde plane, donnée par I’équa-
tion (2.48), est équivalente a la vitesse de propagation du front

d’onde. Sur la flgure 2.21, r est la composante scalaire de T,
dans la direction de K. La perturbation est constante sur un
front d’onde, de sorte qu’aprés un instant dt si le front s’est
déplacé sur une distance dr, le long de K, on doit avoir

BT, 1) = B(re + dri, t +dt) = Y(r, 1) (2.49)
Sous forme exponentielle,
Aei(E-?:mt) — pgiknrkdrFotTo d) — pgiknFot)
et, par conséquent:  kdr, = * wdt
La valeur de la vitesse de I’onde, dr,/dt, est alors :
drk )
— =+ —== 2.50
dt k¢ (2:50)

On aurait pu anticiper ce résultat en effectuant une rotation du
systéme de coordonnées de la figure 2.21, de fagon a ce que K
soit paralléle a I’axe x. Pour cette orientation, on a :

l‘b(?’ t) — Aei(kxiwt)

cark. ¥ = kr, = kx. L”onde a donc effectivement été réduite
au cas d’une perturbation a une dimension, déja abordé précé-
demment.

Considérons, a présent, les deux ondes de la figure 2.22. Elles
ont la méme longueur d’onde \ de sorte que k; = k, = k =
27-;/)\. On peut alors exprimer la premiére onde, se propageant
le long de I’axe z, sous la forme :

Figure 2.22 Superposition locale de deux ondes de méme longueur
d'onde progressant dans des directions différentes.



2
U, = A; Cos (Tﬂ 7— wt)

ou, puisque K, et sont paralleles, K F=k= (2m/N\)z. De
méme, pour I’onde 2, k. F = k,z + kyy = (k cos 0)z +
(ksin @)y et :

2
P, = A, COS [Tw (zcos 6+ ysin 6) — wt:|

On reviendra sur ces expressions et sur ce qui arrive dans la
région de superposition lorsqu’on étudiera les phénomeénes
d’interférence plus en détail.

En coordonnées cartésiennes, I’onde harmonique plane est
souvent écrite sous la forme :

lll(x, Y, Z, t) — Aei(kxx+kyy+kzzimt) (251)

Ou bien W(x, Y, z, t) = Ae'lklxtBytyn el (2.52)

Ou a, B, ety sont les cosinus directeurs de K (voir probléme
2.39). La norme du vecteur de propagation s’écrit, en fonction
de ses composantes,

Kl =k=(&+ K+ k)

Et I’on a, bien s(r :

(2.53)

o+ pRP+HAi=1 (2.54)

Jusqu’a présent, les ondes planes ont été examinées en met-
tant I’accent sur les fonctions harmoniques. La signification
profonde de ces ondes est double. Physiquement, les ondes
sinusoidales peuvent étre générées relativement facilement, en
utilisant une forme d’oscillateur harmonique. D’autre part, il

L'image d'une impulsion laser prise alors qu’elle passait le long de la
surface d'une regle. Cette explosion de lumiére correspond a une por-
tion d’'onde plane. Elle a existé pendant 300 x 1071° s et ne mesurait
qu'une fraction de millimétre. (Photo J. Valdmanis et N.H. Abramson.)
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apparait que toute onde a trois dimensions peut étre expri-
mée comme la combinaison d’ondes planes, ayant chacune
une amplitude et une direction de propagation particuliéres.

On peut, bien entendu, imaginer une série d’ondes planes,
comme celles de la figure 2.20, ou la perturbation n’est pas
harmonique (voir photo). En fait, nous allons voir dans le
paragraphe suivant que les ondes harmoniques sont un cas par-
ticulier de la solution générale de I’équation d’onde, obtenue
pour les ondes planes.

2.8 L'équation d’onde différentielle
a trois dimensions

De toutes les ondes a trois dimensions, il est a noter que seule
I’onde plane (harmonique ou pas) peut se déplacer dans I’espace
sans changer de profil. Clairement, I’idée d’une perturbation
ondulatoire dont le profil ne serait jamais altéré laisse quelque
part a désirer. Une alternative est de définir une onde comme
étant n’importe quelle solution de I’équation d’onde différen-
tielle. Ce que I’on cherche, a présent, est une équation d’onde
tridimensionnelle. Celle-ci devrait étre facile a obtenir en géné-
ralisant I’expression obtenue a une dimension (équation (2.11).
Les seuls impératifs sont, qu’en coordonnées cartésiennes, les
variables de position x, y et z doivent apparaitre symétrique-
ment* pour les trois dimensions, ce qu’il ne faut pas perdre de
vue. Avec ces conditions, la fonction d’onde ys(x, v, z, t) donnée
par I’équation (2.52) doit alors étre une solution particuliere de
I’équation différentielle que I’on recherche. Par analogie avec le
raisonnement qui a permis d’établir I’équation (2.11), on calcule
alors les dérivées partielles de I’équation (2.52) :

2
—‘;X‘f = —a’k%Y (2.55)
2
= B (2.56)
62
SL - 2y @57)
ER )
Et W = W llj (258)

*En coordonnées cartésiennes, les axes n'ont pas de caractéristiques
distinctes. On devrait donc étre capable de changer les noms entre,
disons, x et z, y et x et z et y (en gardant le systéme orienté suivant la
regle de la main droite) sans altérer 'équation d’'onde différentielle.
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En ajoutant les trois dérivées spatiales et en tenant compte du
fait que o + B2 + y* = 1, on obtient :
v Ay 9

+ + — = —k? 2.59
axz oy ar? v (259)
En combinant cette expression avec la dérivée temporelle

[équation (2.58)] et en se rappelant que v = u)/k, onarrive a :

92 92 92 19
a_xlgm_y‘g”_;g:??f (2.60)
Cela constitue I’équation d’onde différentielle a trois dimen-
sions. Notons que X, y et z apparaissent symétriquement et que
la forme est précisément celle a laquelle on pouvait s’attendre
en géneéralisant I’équation (2.11).

L’équation (2.60) est habituellement écrite sous une forme
plus concise grace a I’utilisation de I’opérateur laplacien :

, &P

=—+—5+— 2.61
ox? gy o9z? (261)
Auquel cas :
1 02
2
=—— 2.62
e (2:62)

A présent que cette équation fondamentale a été exprimée,
revenons brievement aux ondes planes et voyons comment
elles s’integrent a ce formalisme. Une fonction de la forme :

llj(xl y, Z, t) — Aeik(ax+By+~szut) (263)
est équivalente a I’équation (2.52). Elle est donc solution de
I’équation (2.62). On peut également prouver (probléeme 2.40)
que:

P(x, Y, z,t) = flax + By + yz — ot) (2.64)

et P(X, Y, Z,t) = glax + By + vz + ot)

sont deux ondes planes solutions de I’équation d’onde diffé-
rentielle. Les fonctions f et g, qui sont différentiables deux
fois, sont par ailleurs arbitraires et non nécessairement harmo-
niques. Une combinaison linéaire de ces solutions est aussi
une solution. On peut formuler ce résultat de maniere légére-
ment différente en écrivant :

U(F, ) = C.f(F-K/k — ot) + Cog(F-K/k + ot)

(2.65)

(2.66)

Ou C, et C, sont des constantes.

Les coordonnées cartésiennes sont particulierement pra-
tiques pour décrire des ondes planes. Cependant, dans beau-
coup d’autres situations physiques, on pourra se servir
avantageusement des symétries existantes et utiliser d’autres
représentations.

2.9 Ondes sphériques

Lorsque I’on jette une pierre dans un bassin, on voit que les
vaguelettes qui naissent du point d’impact se déploient en
ondes circulaires, donc a deux dimensions. On peut étendre ce
phénomeéne au cas d’une petite sphére en vibration dans I’eau.
Au fur et @ mesure que la source se contracte et se dilate, elle
crée des variations de pression qui se propagent dans I’eau
sous la forme d’ondes sphériques.

Considérons a présent le cas d’une source de lumiere
ponctuelle idéale. Dans ce cas, le rayonnement qu’elle émet
progresse uniformément dans toutes les directions, également
de maniere radiale. On dit alors que la source est isotrope.
Les fronts d’onde résultants sont, la encore, des sphéres
concentriques dont le diamétre augmente au fur et & mesure
qu’elles s’étendent dans I’espace environnant. La symétrie
évidente de ces fronts d’ondes suggere aussi de les décrire en
termes de coordonnées polaires sphériques (figure 2.23).
Dans cette représentation, I’opérateur laplacien s’exprime
sous la forme :

vl (20), L 9 (G0
Cr2ar\ or r2sin 6 06 EYe)
L1
r?sin® 0 9>

(2.67)

Our, 6, ¢ sont définis par :

X = rsin 6 cos &, y = rsin @sin ¢, Z=rcos o

Rappelons que I’on cherche ici & décrire des ondes de symétrie
sphérique (i.e. qui ne dépendent pas de 6 et ¢), c’est-a-dire :

W(T) = (r, 6, b) = ()

Le laplacien de s(r) est donc, tout simplement,

VA(r) = = i<r2 %> (2.68)

r2 or ar



X

Figure 2.23 Coordonnées sphériques.

I n’est pas besoin de connaitre I’expression du laplacien en
coordonnées sphériques pour obtenir ce résultat. En effet, on
peut appliquer le laplacien en coordonnées cartésiennes
[équation (2.61)] a la fonction d’onde ys(r) de symétrie sphé-
rique puis convertir chaque terme en coordonnées polaires.
Si I’on examine seulement la dépendance en x, on obtient
alors :

o atb ar
ax  ar ox
92 %y [ar\2 b 8%r
N YA
X ar< \ ox ar ox
Comme : P(F) = §(r)
En utilisant : X2+ y2+22=r?
au X
On obtient : —=—
x r
r 19 a (1| 1 X2
— =——x+x—|=|==(1-=
ax2 o oox ax \r r r
92 X 9 1 x?\ @
Et done 7‘527742’*?(1‘7 =
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A présent que I’on a 9%)s/9x?, on calcule de méme 02/ ay? et
6211;/822. En additionnant ces expressions, on obtient :
9 q; 29
V2 =—
v = r or

Ce qui est équivalent a I’équation (2.68). Ce résultat peut étre

exprimé sous une forme Iégérement différente :
5 1

Vay = T— (ry) (2.69)

L’équation d’onde différentielle peut alors étre écrite sous la
forme :

19 1 0%
2.70
roor? oz () = T (2.70)
En multipliant chaque coté parr, on obtient :
1
2(@ W(w (2.72)

Notons que cette expression n’est, a présent, rien de plus que
I’équation d’onde différentielle @ une dimension [équation
(2.11)], ou la variable de position est r et la fonction d’onde est
le produit (rys). La solution de I’équation (2.71) est donc tout
simplement :

rf(r, t) = f(r — ot)

f(r — vt)

Ou bien: Y(r, t) =

(2.72)
Cela représente une onde sphérique progressant radialement
de I’origine vers I’extérieur, a une vitesse constante v et ayant
une forme fonctionnelle f arbitraire. Une autre solution est
donnée par :

wir,p = L0

Dans ce cas, I’onde converge vers I’origine*. Le fait que cette

expression diverge pour r=0 n’est pas trés important dans la
pratique.

Remarquons finalement qu’un cas particulier de la solution
générale :

Lo, Jrr D 013

(e, ) = € 0

*D'autres solutions plus compliquées existent lorsque I'onde n'est pas a
symétrie sphérique. Voir C. A. Coulson, Waves, chapitre 1.
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Figure 2.24 «Exposition quadruple » d'une onde impulsionnelle sphé-
rique.

est I’onde sphérique harmonique :

ﬂ —
Y(r, t) = (T) cos k (r = ot) (2.74)

Ou encore (2.75)

AN
rt)=(— gik(r=ot)
e - (2)
La constante < est appelée la force de la source. Pour un ins-
tant donné, cela représente une famille de spheres concen-
triques remplissant tout I’espace. Chaque front d’onde, ou
surface de phase constante, est donné par :

kr = constante

Notons que I’amplitude de toute onde sphérique est fonction
de r et que le terme r~* sert de facteur d’atténuation. Contrai-
rement a I’onde plane, I’onde sphérique diminue en amplitude,
changeant ainsi de profil lorsqu’elle s’étend et s’éloigne de
I’origine*. La figure 2.24 illustre ce résultat en montrant une
« exposition multiple » d’une onde impulsionnelle sphérique a

*Le facteur d'atténuation est une conséquence directe du principe de
conservation d'énergie. Le chapitre 3 discute de la facon dont ces idées
s'appliquent spécifiquement aux radiations électromagnétiques.

I

Figure 2.25 Fronts d'onde sphériques.

quatre instants différents. L impulsion a la méme extension en
n’importe quel point, le long de tout rayon r. Cela signifie que
la largeur de I’'impulsion est constante le long de I’axe r. La
figure 2.25 constitue une tentative de représentation de la
fonction ys(r, t) de la figure 2.24, sous la forme d’onde sphé-
rique. Elle montre la moitié de I’'impulsion sphérique a deux
instants distincts, alors que I’onde s’étend vers I’extérieur.
Rappelons que, du fait de la symétrie sphérique, les résultats
ont été obtenus indépendamment de la direction de r. Au lieu
d’une impulsion, on aurait également pu tracer une onde har-
monique, dans les figures 2.24 et 2.25. Dans ce cas, |I’enve-
loppe de la perturbation sinusoidale aurait été délimitée par les
courbes :

y=d/r et ¢=—gr

Figure 2.26 Aplanissement des ondes
sphériques avec la distance.



Une onde sphérique divergente émanant d’un point source
(ou une onde convergeant en un point) constitue un modele
idéal. En réalité, en optique, les ondes sphériques, comme les
ondes planes, ne sont que des approximations.

Lorsqu’un front d’onde sphérique se propage vers I’exté-
rieur, son rayon augmente. Assez loin de la source, le front
d’onde ressemblera a une portion d’onde plane (figure 2.26).

2.10 Ondes cylindriques

Nous allons examiner a présent une autre forme idéalisée
d’ondes, les ondes cylindriques. Cependant, un traitement
mathématique précis est bien trop compliqué pour étre déve-
loppé ici. On se contentera donc d’en décrire brievement le
principe. Comme précédemment, on considére le laplacien de
s, cette fois en coordonnées cylindriques (figure 2.27) :

VA = 1i(r%> +

r ar ar

1 0% o3y
= —+— 2.76
r’ 90>  az° (2.76)
Oou

X=rcosO, y=rsing e z=1z2

Par symétrie cylindrique, on aici :

W(T) = (r, 6,2) = ¥(r)

]

Ld
X

Figure 2.27 Coordonnées cylindriques.
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Le fait que s ne dépende pas de 6 signifie qu’un plan perpen-
diculaire a I’axe z recoupe le front d’onde en un cercle dont le
rayon r peut varier selon la valeur de z. De méme, I’indépen-
dance par rapport a z restreint les fronts d’ondes a des
cylindres circulaires droits centrés sur I’axe z et de longueur
infinie. L’équation d’onde différentielle devient ainsi :

1o [ ab\ 1 0%
roor (r ar) - ot @10

Aprés quelques manipulations, dans lesquelles on isole la
dépendance temporelle, I’équation (2.77) devient ce que I’on
appelle « I’équation de Bessel ». Lorsque r est suffisamment
grand, les solutions de cette équation s’approchent progressi-
vement de formes trigonométriques simples. Lorsque r est
grand, on a, effectivement,

_ i ik(r¥ot)
\l’(r, t) - \/F e

Y(r, t) = % cos k(r * ot)
Cette équation représente un groupe de cylindres circulaires
coaxiaux qui occupe tout I’espace et qui se propage depuis, ou
vers, une source infinie en forme de ligne. On ne peut pas trou-
ver, ici, de solution en termes de fonctions arbitraires, comme
on pouvait le faire avec des ondes sphériques [équation (2.73)]
et des ondes planes [équation (2.66)].

Une onde plane qui éclaire I’arriere d’un écran plan opaque
contenant une longue fente produit, a travers cette fente, une
émission tres proche d’une onde cylindrique (figure 2.28).
Cette technique est d’ailleurs utilisée fréquemment pour géné-
rer des ondes de lumiére cylindriques (p. 410).

(2.78)

W

Figure 2.28

Ondes cylindriques émergeant d’'une fente étroite.
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EXERCICES ET PROBLEMES

Les solutions complétes des exercices (excepté ceux ayant un asté-
risque) figurent a la fin de 'ouvrage.

2.1 Déterminer le nombre de longueurs d’onde, dans le jaune
(N = 580 nm), qui pourraient étre contenues sur une longueur égale a
I’épaisseur d’une feuille de papier (0,08 mm). Quelle serait I’extension
du méme nombre de longueurs d’onde en micro-ondes (v = 10'° Hz,
i.e. 10 GHz, etv = 3 X 10°m/s) ?

2.2* Lavitesse de la lumiere dans le vide est approximativement
3 x 108 m/s. Déterminer la longueur d’onde de la radiation rouge de
fréquence 5 X 10 Hz. Comparer ce résultat avec les paramétres
associés a une onde électromagnétique de 60 Hz.

2.3* Dans certains cristau, il est possible de créer des ondes ultra-
sonores de longueurs d’onde similaires a la lumiére (5 X 10> cm)
mais avec des fréquences plus basses (6 X 10® Hz). Calculer la
vitesse correspondante de ces ondes.

2.4* Un enfant sur un bateau, au milieu d’un lac, voit ce qui semble
étre une succession infinie de crétes identiques défilant a raison de
deux par seconde. Il faut 1,5 s pour que chaque vaguelette parcoure
toute la longueur de la barque de 4,5 m. Quelles sont la fréquence, la
période et la longueur d’onde de ces perturbations ?

2.5* Une pointe vibrante percute I’extrémité d’une longue tige métal-
lique de telle maniére qu’une onde de compression périodique de
4,3 m de longueur d’onde se propage a travers la longueur de la tige a
une vitesse de 3,5 km/s. Quelle est la fréquence de cette vibration ?

2.6 Lors du mariage de deux amateurs de plongée, un ami violoniste
joue de son instrument au fond d’une piscine. Etant donné que la
vitesse des ondes de compression dans I’eau douce est de 1 498 m/s,
quelle est la longueur d’onde d’un La de 440 Hz émis par le violon
dans ces conditions ?

2.7* Uneimpulsion se propage le long de 10 m de corde en 2 s. Une
perturbation harmonique de longueur d’onde 0,5 m est alors produite
sur la corde. Quelle est la fréquence associée ?

2.8* Montrer que, pour une onde périodique, o = (27r/)\)v.

2.9* Etablir un tableau de variation des fonctions sin 6, cos 6,
sin (6 — w/4), sin (6 — w/2), sin (6 — 3m/4) et sin (6 + 7/2) pour
des valeurs de Qallant de —m/2 & 21 avec un intervalle de /4. Tra-
cer ces fonctions et noter I’effet d’un déphasage. Peut-on dire que sin
6 est en avance ou en retard sur sin (6 — 17/2) ? En d’autres termes,
est-ce que I’une de ces fonctions atteint une amplitude particuliére

pour une valeur inférieure de 6 et est donc en avance par rapport a
I’autre fonction (de méme que cos 6 est en avance sur sin 6) ?

2.10* Etablir un tableau de variation des fonctions cos (kx — ’IT/4)
et cos (kx + 3m/4) pour des valeurs de kx allant de x = —\/2 ax =
+\, avec des intervalles de x de \/4. On a, bien sdr, k = 2m/\. Tra-
cer ensuite les fonctions 15 cos (kx — /4) et 25 cos (kx + 3m/4).

2.11* Etablir un tableau de variation des fonctions sin (ot + w/4) et
sin (/4 — wt) pour des valeurs de wt allantde t = —1/2at = +r,
avec des intervalles en t de /4. On a, bien sdr, w = 2m /7. Tracer
ensuite ces deux fonctions.

2.12* Le profil d’une onde transversale harmonique, se propageant
a 1,2 m/s sur une corde, est donné par la fonction :
y = (0,02 m) sin (157 m~ %) x

Déterminer son amplitude, sa longueur d’onde, sa fréquence et sa
période.

2.13* Lafigure P2.13 représente le profil (2t =0) d’une onde trans-
versale se propageant sur une corde, dans la direction x positive, a la
vitesse de 20 m/s. (a) Déterminer sa longueur d’onde. (b) Quelle est
la fréquence de cette onde ? (c) Donner la fonction d’onde de cette
perturbation. (d) Lorsque I’onde passe en un point fixe quelconque
sur I’axe x, on note que la corde oscille en fonction du temps a cet
endroit. Tracer un graphe de {s en fonction de t montrant comment un
point de la corde oscille a x = 0.

Figure P.2.13 P(x, 0s) (m)

0.020

0.010 »

-0.010

-0.020 X (m)

2.14* Lafigure P2.14 représente le profil (2 t = 0) d’une onde trans-
versale se propageant sur une corde, dans la direction z positive, a la
vitesse de 100 cm/s. (a) Déterminer sa longueur d’onde. (b) Alors que



I’onde passe un point fixe quelconque sur I’axe z, on note que la
corde oscille en fonction du temps a cet endroit. Tracer un graphe de
s en fonction de t montrant comment un point de la corde oscille a
x = 0. (c) Quelle est la fréquence de cette onde ?

Figure P.2.14
Y(z,0s) (cm)

200
10.0 | >
~20.0 —16.0\ 0 100 200 30.0 40.0
21001
~20.0 z (cm)

2.15* Une onde transversale se propage sur une corde, dans la direc-
tion y négative, a la vitesse de 40 cm/s. La figure P2.15 est un graphe
de ¥ en fonction de t montrant comment un point de la corde oscille
ay =0. (a) Déterminer la période de I’onde. (b) Quelle est la fré-
quence de cette onde ? (c) Déterminer sa longueur d’onde. (d) Repré-
senter le profil de I’onde [ (y)]

Figure P.2.15
Y(O0m, t) (cm)
2.0

1.0

-0.10 0 0.10 0.20 0.30

-20 t (s

2.16 Soient les fonctions d’onde :
yi; = 4 sin 2w (0,2x — 3t)

et
_sin (7x + 3,5t)
2 2,5
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Déterminer dans chaque cas les valeurs (a) de la fréquence, (b) de la
longueur d’onde, (c) de la période, (d) de I’amplitude, (€) de la vitesse
de phase et (f) de la direction du mouvement. Le temps est en
secondes et x est en métres.

2.17* Lafonction d’onde d’une onde transversale sur une corde est
donnée par I’équation :

W(x, t) = (30,0 cm) cos [(6,28 rad/m)x — (20,0 rad/s)t]
Calculer (a) la fréquence, (b) la longueur d’onde, (c) la période, (d)
I’amplitude, (e) la vitesse de phase et (f) la direction du mouvement.

2.18* Montrer que :

B(x, 1) = Asin k(x — ot) [2.13]

est une solution de I’équation d’onde différentielle.

2.19* Montrer que :
B(x, ) = A cos (kx — wt)

est une solution de I’équation d’onde différentielle.
2.20* Démontrer que :
P(x, 1) = A cos (kx — ot — 7/2)
est équivalent a :
Y(x, t) = Asin (kx — ot)

2.21 Montrer que, si le déplacement de la corde de la figure 2.7 est
donné par la fonction :

y(x, t) = Asin [kx — ot + €]

Alors, la main qui provoque I’onde doit se déplacer verticalement
selon un mouvement harmonique simple.

2.22 Ecrire I’expression de la fonction d’onde d’une onde harmo-
nique d’amplitude 10° V/m, de période 2,2 X 107 *° s et de vitesse
3 X 10® m/s. L onde se propage dans la direction x négative et pos-
séde une valeur de 10°V/mat=0etx = 0.

2.23 Soit une impulsion décrite, a t = 0, en termes de déplacement
par : o

(X, Yfe—o = T
ou C est une constante. Représenter le profil de I’onde. Ecrire une
expression pour I’onde, qui se déplace dans la direction x négative, a
la vitesse v, comme une fonction du temps. Siv = 1 m/s, représenter
le profilat = 2s.

2.24* Déterminer la valeur d’une fonction ys(z, t) = A cos [k(z + ot)
+ m]enunpointz = 0, lorsque t = /2 et t = 37/4.
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2.25 Soit la fonction :

Uy, ) = (y — oA
ou A est une constante. Cette expression représente-t-elle une onde ?
Expliquer le raisonnement.

2.26* Utiliser I’équation (2.33) pour calculer la vitesse de I’onde
dont la représentation, en unités Sl, est :

U(y, t) = A cos w(3 X 10% + 9 x 10%)

2.27 On considere le théoreme suivant : si z = f(x, y) et x = g(t),
y = h(t), alors :

dz 9z dx = o0z dy

dt o oox dt gy dt
Utiliser cette propriété pour établir I’équation (2.34).

2.28 En utilisant les résultats du probléme précédent, montrer que,
pour une onde harmonique de phase ¢(x, t) = k(x — ot), on peut
déterminer la vitesse en faisant de/dt = 0. Appliquer cette méthode
au probleme 2.26 et déterminer la vitesse de I’onde.

2.29* Une onde gaussienne a une expression de la forme {s(x, t) =
Ae 30+ tiliser le fait que (x, t) = f(x T ovt) afin de déterminer
la vitesse. Vérifier ensuite ce résultat en utilisant I’équation (2.34).

2.30 Trouver une expression pour le profil d’une onde harmonique
progressant dans la direction z, de valeur 0,866 a z = 7)\/12, 1/2a
z=+\/6et0az=\/4

2.31 Déterminer lesquelles des expressions suivantes correspondent
a des ondes progressives. Pour chacune d’elles, déterminer la vitesse
de I’onde. Les quantités a, b et ¢ sont des constantes positives.
(@) b(z, 1) = (az — bt)?
(b) W(x, 1) = (ax + bt + c)?
(©) b(x, ) = 1/(ax* + b)

2.32* Déterminer lesquelles des expressions suivantes décrivent des
ondes progressives :
(a) ‘b(y; t) _ ef(a2y2+bzt272abty)
(b) Y(z, t) = Asin (az? — bt?)
X t)?
c) P(x, t) = Asin 2w|— + —
(©) (x, 9 “(a b)
(d) P(x, t) = A cos? 2m(t — x)
Dans les cas appropriés, représenter le profil de I’onde et déterminer
la vitesse et la direction du mouvement.
2.33 Soit I’onde progressive y(x,t) = 5,0 exp (—ax®*—bt*—
2\/ab xt). Déterminer sa direction de propagation. Calculer quelques

valeurs de s et représenter cette onde at = 0, en prenant a = 25 m™2
eth = 9,052 Quelle est la vitesse de cette onde ?

2.34* Soit une onde sonore de fréquence 1,10 kHz se propageant a
une vitesse de 330 m/s. Déterminer la différence de phase entre deux
points de cette onde séparés de 10 cm.

2.35 Soit une onde lumineuse de vitesse de phase 3 X 10% m/s et de
fréquence 6 X 10 Hz. Quelle est la plus courte distance sur la
courbe entre deux points ayant une différence de phase de 30° ? Quel
est le déphasage pour un point donné en 10~%s ? Combien d’ondes y
passent pendant cette durée ?

2.36 Ecrire une expression pour I’onde représentée a la figure P.2.36.
Déterminer sa longueur d’onde, sa vitesse, sa fréquence et sa période.

Figure P.2.36 Onde harmonique.
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2.37* En travaillant uniqguement avec des expressions exponentielles,
montrer que I’amplitude de s = Ae"* est A. Démontrer le méme résul-
tat en utilisant les formules d’Euler. Démontrer que e'®e'® = e'©@*F),

2.38* Démontrer que la partie imaginaire d’un nombre complexe Z
est donnée par I’expression (Z — 2*)/2i.
2.39 A partir de I’équation (2.51), vérifier que :
llJ(X, y’ Z, t) — Aei[k(aX+By+'yZ)Imt]
Et que : o?+p%2+y2=1

Représenter graphiquement toutes les quantités pertinentes.



2.40* Démontrer que les équations (2.64) et (2.65), représentant
des ondes planes de forme quelconque, satisfont I’équation d’onde
différentielle a trois dimensions.

2.41 L’hypothese de de Broglie établit qu’a chaque particule est
associée une onde dont la longueur d’onde est donnée par la
constante de Planck (h = 6,6 X 1073*J . s) divisée par la quantité
de mouvement de la particule. Comparer la longueur d’onde d’une
pierre de 6 kg se déplacant & une vitesse de 1 m/s avec celle de la
lumiére (dans le visible, A = 500 nm).

2.42 Déterminer, en coordonnées cartésiennes, une expression
d’une onde plane harmonique d’amplitude A et de pulsation w se
déplagant dans la direction d’un vecteur K, passant par I’origine du
repére et par le point de coordonnées (4,2,1). Astuce : déterminer
d’abord K puis T.

2.43* Déterminer, en coordonnées cartésiennes, une expression
d’une onde plane harmonique d’amplitude A et de pulsation w se
déplagant dans la direction x positive.

2.44 Démontrer que xp(_k). ¥, t) représente une onde plane telle que K
soit normal au front d’onde. Astuce : considérer ¥, et T,, deux vec-

Exercices et problemes 37

teurs positions pour deux points arbitraires du plan et montrer que
lb(?lr t) = ll"(?Zr t)

2.45* Etablir le tableau de variation des fonctions sin 6 et 2 sin 6
pour des valeurs de 6 allant de — 11/2 a 2, avec un intervalle de
/4. Additionner ensuite celles-ci afin d’établir les valeurs de la
fonction sin 6 + 2 sin 6. Tracer chacune de ces trois fonctions en
notant leurs phases et leurs amplitudes relatives.

2.46* Etablir le tableau de variation des fonctions sin 6 et sin (6 —
/2) pour des valeurs de 6 allant de —r/2 & 21, avec un intervalle
de /4. Additionner ensuite celles-ci afin d’établir les valeurs de la
fonction sin 6 + sin (0 — /2). Tracer chacune de ces trois fonctions
en notant leurs phases et leurs amplitudes relatives.

2.47* En considérant les deux problémes précédents, tracer les trois
fonctions (a) sin 6, (b) sin (6 — 3m/4) et (c) sin 6 + sin (6 — 317/4).
Comparer I’amplitude de la fonction (c) avec celles du probleme
précédent.

2.48* Etablir le tableau de variation des fonctions cos kx et cos (kx
+ ar) pour des valeurs de kx allant de x = —x/z ax = +N\, avec un
intervalle de \/4. Tracer ensuite les trois fonctions cos kx,
cos (kx + r) et cos kx + cos (kx + ).
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Les travaux de James Clerk Maxwell et les développements de
la science depuis la fin du xix¢ siécle ont définitivement démon-
tré la nature électromagnétique de la lumiere. L’électrodyna-
mique classique, comme nous allons le voir, s’appuie sur I’idée
d’un transfert continu d’énergie par le biais d’ondes électroma-
gnétiques. En revanche, le point de vue plus moderne de I’élec-
trodynamique quantique (p. 86) décrit les interactions
électromagnétiques et le transport d’énergie en termes de « par-
ticules » élémentaires sans masse appelées photons. La nature
quantique du rayonnement n’est cependant pas toujours appa-
rente ni essentielle en optique. Dans bien des situations, les
équipements de détection ne sont pas capables, et c’est
d’ailleurs préférable, de distinguer les quanta individuels.

Si la longueur d’onde de la lumiére est petite en comparai-
son de la taille des composants (lentilles, miroirs), on peut uti-
liser, en premiére approximation, les régles de I’optique
geométrique. On peut appliquer également un traitement un
peu plus précis lorsque les dimensions des composants sont
réduites : c’est celui de I’optique physique. Dans cette der-
niére, la propriété dominante de la lumiére est sa nature ondu-
latoire. 1l est méme possible de développer le traitement sans
jamais spécifier le type d’onde dont il est question. De ce fait,
des que le point de vue de I’optique physique sera sollicité, il
suffira seulement de considérer la lumiere comme une onde
électromagnétique.

On peut concevoir la lumiére comme la forme la plus ténue
de matiére. En effet, I’un des postulats de base de la méca-
nique quantique est qu’aussi bien la lumiere que les particules
matérielles manifestent des propriétés ondulatoires et corpus-
culaires qui sont similaires. Citons ici Erwin C. Schrodinger
(1887-1961), I’un des fondateurs de la théorie quantique :

« Dans le nouveau courant d’idées, la distinction [entre
particules et ondes] a disparu, car il a été découvert que toutes
les particules ont aussi les propriétés des ondes, et vice versa.

Aucun des deux concepts ne peut étre écarté et ils doivent au
contraire étre amalgamés. L’aspect qui est mis en avant
dépend non seulement de I’objet physique, mais aussi de I’ap-
pareil expérimental qui I’examine.* »

Le traitement quantique associe une équation d’onde a une
particule : un photon, un électron, un proton, ou n’importe
quoi d’autre. Dans le cas des particules matérielles, les aspects
ondulatoires sont introduits par I’équation de champ dite équa-
tion de Schrodinger. Pour la lumiére, la nature ondulatoire est
décrite sous la forme des équations de champ électromagné-
tiques classiques de Maxwell. A partir de celles-ci, on peut
construire une théorie quantique des photons et de leur inter-
action avec les charges. La double nature de la lumiére est
mise en évidence par le fait qu’elle se propage dans I’espace a
la maniere d’une onde et manifeste pourtant le comportement
d’une particule pour les phénomeénes d’émission et d’absorp-
tion. Le rayonnement électromagnétique est créé et annihilé
sous forme de quanta (photons) et non pas de maniére conti-
nue comme pour une onde classique. Néanmoins ses mouve-
ments a travers une lentille, un trou ou un groupe de fentes ont
les caractéristiques d’ondes. Si nous ne sommes pas habitués a
ce genre de comportement dans le monde macroscopique,
c’est parce que la longueur d’onde d’un objet matériel est
inversement proportionnelle a sa quantité de mouvement
(p. 60). De fait, méme un grain de sable (bougeant a peine)
posséde une longueur d’onde si petite qu’elle ne peut étre
détectée par aucune expérience concevable.

Le photon a une masse nulle, et I’on congoit donc qu’un
faisceau de lumiére contienne un trés grand nombre de photons
peu énergétiques. Dans ce modéle, il faut des quantités impor-
tantes de photons pour produire des champs classiques bien

*Erwin C. Schrodinger, Science Theory and Man.
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définis (p. 57). En fait, on pourrait comparer ces photons a un
flot de passagers dans une gare a I’heure de pointe. Individuel-
lement, chaque passager se comporte de maniere unique,
comme un « quantum d’humanité ». Cependant, tous partagent
globalement une intention commune et suivent a peu pres la
méme trajectoire. Pour un observateur €loigné et myope, ils
représentent un flot continu et uniforme pour qui le comporte-
ment en masse de ce flot de passagers est prévisible quotidien-
nement, sans que le mouvement individuel de chaque passager
soit significatif. Ainsi, I’énergie transportée par un grand
nombre de photons est, en moyenne, équivalente a I’énergie
transmise par une onde électromagnétique classique. C’est
pour ces raisons que la représentation ondulatoire des phéno-
meénes électromagnétiques a été et restera toujours si utile.
Cependant, insistons bien sur le fait que I’apparente continuité
des ondes électromagnétiques, comme celle de la matiere, est
une illusion créée par notre observation macroscopique.

En pratique, on peut donc considérer la lumiére comme une
onde électromagnétique, mais sans oublier qu’il y a des situa-
tions pour lesquelles cette description est inadéquate.

3.1 Les lois élémentaires
de la théorie électromagnétique

L’ objectif de ce paragraphe est de revoir et de développer
quelques-unes des idées nécessaires a I’appréciation du
concept d’ondes électromagnétiques.

On sait, par expérience, que des charges, méme séparées
par du vide, exercent des interactions mutuelles. Souvenons-
nous, par exemple, de I’expérience élémentaire d’électrosta-
tique dans laquelle une boule de laine subit I’influence d’un

Noyau en bois

@

Batterie

Galvanometre

batonnet électriquement chargé, sans méme qu’ils soient en
contact. Une explication possible consisterait a spéculer que
chaque charge émet (et absorbe) un flot de particules non
détectées (des photons virtuels). L’échange de ces particules
entre les charges pourrait alors étre considéré comme le mode
d’interaction. D’un autre c6té, on peut suivre I’approche clas-
sique qui consiste a imaginer que chaque charge est entourée
d’une entité dénommée champ électrique. Dans cette repré-
sentation, il suffit de supposer que chaque charge réagit direc-
tement avec le champ électrique qU| I’entoure. Ainsi, si une
charge g est soumise a une force FE, le champ electrlque E
exercé a I’emplacement de la charge est défini par F =q, E.
D’autre part, on ( observe qu’une charge en deplacement subit
une autre force FM, qui est proportionnelle a sa vitesse V. Cela
conduit & définir un autre cham_p I’ mductlon magnétique, ou
champ magnétique, B, tel que Fy, = q.V X B. Si les forces F
etF v agissent simultanément, Ia charge se déplace dans une
région ol régne a la fois un champ electrlque et un champ
magnétique, auquel cas, ona: F= q, E + qVx B.

Comme on va le voir, les champs électriques sont créés a la
fois par des charges électriques et par des champs magnétiques
variant dans le temps. De méme, les champs magnétiques sont
créés par des courants électriques et par des champs elec—
tng)ues variant dans le temps. Cette interdépendance entre E
et B est une notion clé de la description de la lumiére.

3.1.1 La loi d'induction de Faraday

« Convertir le magnétisme en électricité ». Ce fut cette bréve
remarque que le physicien britannique Michael Faraday (1791-
1867) inscrivit dans son carnet de notes en 1822. Un défi qu’il
se posa avec tant de confiance que la tache lui semblait tres

(b)

Secondaire

Noyau doux de fer

Figure 3.1 (a) Le passage du courant dans une bobine produit un champ magnétique fluctuant par rapport au temps et induit
un courant dans I'autre bobine. (b) Un anneau de fer doux couple la bobine primaire et la bobine secondaire.



facilement atteignable. Aprés plusieurs années passées a
d’autres recherches, Faraday retourna au probléme de I’induc-
tion électromagnétique en 1831. Cette année-Ia, il mit au point
un premier dispositif consistant en deux bobines montées sur
une tige de bois (figure 3.1a). La bobine primaire était reliée a
une batterie et a un interrupteur tandis que la bobine secondaire
était reliée & un galvanomeétre. Avec ce montage, il observa
que, lorsqu’on fermait I’interrupteur, I’aiguille du galvano-
meétre déviait dans une direction pendant un court instant avant
de retourner a zéro, malgré le courant constant toujours présent
dans la bobine primaire. Chaque fois qu’il ouvrait I’interrup-
teur, coupant ainsi I’alimentation du courant principal, le gal-
vanomeétre du circuit secondaire déviait dans la direction
opposeée et retournait rapidement a zéro.

Utilisant un noyau ferromagnétique pour concentrer la
force magnétique, Faraday enroula deux bobines autour des
sections opposées d’un anneau de fer doux (figure 3.1b) au
centre duquel il déplacait une tige aimantée. Cette fois, I’effet
était évident : la variation du champ magnétique induisait
un courant électrique dans les bobines. Comme il allait
continuer a le découvrir, la variation du champ magnétique
était effectivement un aspect essentiel du phénomene d’induc-
tion électromagnétique.

En déplacant un aimant a travers une bobine, Faraday éta-
blit qu’il existait une tension électrique — appelée force élec-
tromotrice induite ou fem — entre les extrémités de la bobine.
Signalons d’ailleurs que le terme force électromotrice induite
est particulierement mal choisi puisqu’il s’agit bien d’une ten-
sion et non d’une force électrique. Pour cela, on utilisera que
le terme fem. Par la suite, il démontra que I’amplitude de la
fem dépendait de la vitesse a laquelle I’aimant était translaté.
La fem induite dépend donc du taux de variation de B a tra-
vers la bobine et non de la seule valeur de B. Un aimant faible
déplacé rapidement peut induire une fem supérieure a celle
d’un aimant fort, mais oscillant lentement.

AB Figure 3.2 La fem induite
At entre les extrémités d’'une
e p— =~ boucle de circuit est d'autant
—,L \ ~ plus importante que la boucle
3 : i — est grande et que la variation du
— [ — \vf ey champ magnétique est impor-
:v = — tante.
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Lorsque deux boucles de tailles différentes sont placées
dans un champ magnétique qui varie (figure 3.2), on constate
que la fem induite est d’autant plus importante que la boucle
est grande. Plus précisément, on trouve méme que la fem
induite est proportionnelle a I’aire A de la projection de la
boucle sur la perpendiculaire au champ magnétique. Par
exemple, si le circuit est incliné comme sur la figure 3.3,
I’aire effective, perpendiculaire au champ (A ), varie comme
A cos 6. De fait, lorsque 6 = 90°, la fem induite est nulle, vu
gu’aucune ligne du champ B ne pénétre dans le circuit :
lorsque AB/At # 0, fem o A, . La réciproque est également
vraie : lorsque le champ est constant, la fem induite est pro-
portionnelle a la vitesse de variation de I’aire effective per-
pendiculaire aux lignes de champ. Si une bobine subit une
inclinaison variable dans un champ B constant, I’aire que
« voient » les lignes de champ est également variable. Il y a
donc induction d’une fem < AA | /At et également proportion-
nelle a B. En résumé, lorsque A, = constante, fem «< A, AB/
Atet lorsque B = constante, fem « BAA | /At.

Tout cela suggere finalement que la fem dépend a la fois
de la vitesse de variation de A et de celle de B, c’est-a-dire de

@
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Fem importante
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Figure 3.3 (a) La fem induite est proportionnelle a laire interceptée
perpendiculairement par les lignes du champ magnétique. (b) Cette aire
effective varie en cos 6.
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Figure 3.4 Champ Ba
travers une surface
ouverte A.

la vitesse de variation de leur produit. Cela appelle donc natu-
rellement la notion de flux du champ — égal au produit du
champ par I’aire perpendiculairement traversée. Le flux du
champ magnétique a travers la boucle est donc donné par :

®,, =B, A=BA, =BAcos 6

Plus généralement, si B varie dans I’espace, comme c¢’est sou-
vent le cas, le flux du champ magnétique a travers n’importe
quelle aire ouverte A formée par une boucle conductrice
(figure 3.4) est donné par :

¢M=” B.dS (3.1)
A
La fem induite dans la boucle est alors :
dd,,
fem = — 3.2
em pm (3.2

Notre propos n’est cependant pas de nous laisser envahir par
des visions de céables, de courants et de fem, mais de nous
concentrer sur les champs électrique et magnétique eux-
mémes.

De fagon générale, une fem induite est une différence de
potentiel, qui est une différence d’énergie potentielle par unité
de charge. Cette notion traduit le travail par unité de charge,
c’est-a-dire a la force par unité de charge multipliée par la dis-
tance parcourue par la charge. Ce calcul méne finalement au
produit du champ électrique par la distance. La fem induite est
donc une conséquence de la présence du champ électrique :

fem = 3€ E.df (3.3)
C

L’intégration se fait sur le chemin fermé C correspondant a la
boucle conductrice. En égalant les équations (3.2) et (3.3) et en
utilisant I’équation (3.1), on obtient :

- - d — -
fear 3 ([5es
c dt J Ja

La discussion, commencée en examinant une boucle conduc-
trice, conduit finalement & I’équation (3.4). A part le domaine
d’intégration, cette expression ne contient aucune référence au
circuit physique. En fait, le domaine d’intégration peut étre
choisi de maniére completement arbitraire, sans qu’on ait
méme besoin de se trouver a I’intérieur ou a proximité d’un
conducteur. Le champ électrique de I’équation (3.4) ne pro-
vient pas de la présence de charges électriques mais plutdt de
la variation temporelle du champ magnétique. Sans charges
pouvant agir comme sources ou comme puits, les lignes de
champ se referment sur elles-mémes, en formant des boucles
(figure 3.5).

On s’intéresse ici a la propagation d’ondes électromagné-
tiques dans un espace qui est dépourvu de boucles conduc-
trices, et dans lequel les varlatlons de flux magnétique sont
provoquées par les variations de B.on peut alors réécrire la loi
d’induction (équation 3.4) sous la forme :

fra- (|9

(3.4)

(3.5)
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Figure 3.5 Champ B variable dans le temps. Le champ E forme des
lignes circulaires fermées autour de chaque point ol @y, varie.
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On prend la dérivée partielle de B par rapport a t car B est
fonction, aussi, des variables de position. Cette expression
est réellement fascinante, puisqu’elle conclut qu’il faut
associer un champ électrique a un champ magnétique
variable dans le temps.

3.1.2 Loi de Gauss électrique

Une autre loi fondamentale de I’électromagnétisme est nom-
mée d’aprés le grand mathématicien allemand Karl Friedrich
Gauss (1777-1855). La loi de Gauss décrit la relation entre le
flux du champ électrique et les sources de ce flux, a savoir les
charges. Les idées préliminaires furent en fait dérivées de la
dynamique des fluides, domaine ou les concepts de champs et
de flux étaient déja utilisés. Le mouvement d’un fluide, repré-
senté par son champ de vitesses, est décrit grace a des lignes de
courant, de la méme maniére qu’un champ électrique est décrit
par ses lignes de champ. La figure 3.6 montre une portion de

Figure 3.6 Représentation d'un
tube de fluide. Noter que les deux
vecteurs surface pointent vers I'ex-
térieur aux deux extrémités.
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fluide en mouvement a I’intérieur duquel on considéere une
région isolée par une surface fermée imaginaire. La vitesse
d’écoulement, ou flux volumique (Av) est le volume de fluide
passant dans une section du tube par unité de temps. Le flux
volumique est identique aux deux extrémités, car le flux entrant
par seconde est égal au flux sortant par seconde. La différence
des flux passant par les deux surfaces est donc nulle. Cela reste
bien évidemment vrai tant qu’aucun élément extérieur ne per-
turbe cet équilibre. Si un petit tube est inséré dans la région et
qu’il pompe du fluide (puits) ou qu’il en injecte (source), la dif-
férence des flux ne sera plus nulle.

Pour appliquer ces principes au champ électrique, consi-
dérons une surface fermée A imaginaire placée dans un champ
électrique arbitraire comme le décrit la figure 3.7. Le flux du
champ électrique a travers cette surface s’écrit :

ch:ngE-dsT
A

Le cercle entourant les signes intégrales rappelle que la sur-
face considérée est fermée. Le vecteur dS est pris dans la
direction de la normale vers I’extérieur. Lorsqu’il n’y a ni
source ni puits de champ électrique a I’intérieur de la
région qu’entoure la surface fermée, le flux a travers la
surface est nul, ce qui est une loi générale pour tous les
champs de ce type.

Pour déterminer ce qui arriverait en présence de sources
ou de puits internes, considérons une surface sphérique de
rayon r centrée sur un point de charge positive g, dans le vide.
Le champ E est en tout point radial, dirigé vers I’extérieur et

(3.6)

Figure 3.7 Champ Ea
travers une surface fer-
mée A.
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pour toute distance r, il est perpendiculaire a la surface :
E =E.Onaalors:

D, :ﬁgEds=# EdS
A A

De plus, comme E est constant sur toute la surface de la
sphére, on peut le sortir de I’intégrale :

E ﬁﬁ dS = E4xr?
A

Par ailleurs, on sait, d’apreés la loi de Coulomb, qu’une charge
ponctuelle émet un champ électrique donné par :

1 q

B dreq r?

O =

oU € est appelée la permittivité du vide. Ainsi :

O, = —
E I
C’est le flux électrique associé a une charge unique q située a
I’intérieur d’une surface fermée. Puisque toute distribution de
charges est faite de charges uniques, il est raisonnable d’écrire
que le flux dd a plusieurs charges contenues dans une surface
fermée est donc :
1
=20
0

En combinant les deux équations pour @, on obtient finale-
ment la loi de Gauss :
=

ﬁ—)d»

D’un point de vue purement mathématique, il est utile
d’approximer la distribution de charges par une distribution
continue. Dans ce cas, si le volume délimité par A est V et que la
distribution de charge a une densité p, la loi de Gauss devient :

#'E’-d§=ifjf pdV
A €o v

Permittivité électrique

3.7)

Pour le cas particulier du vide, la permittivité électrique est
donnée par €, = 8,854 2 X 10~ C?/ N.m?. Si la charge se

trouve non pas dans le vide mais dans un matériau spécifique,
on parle de permittivité absolue € ; celle-ci remplace alors €
dans I’équation (3.7). Dans cette équation, I’une des fonctions
de la permittivité est d’équilibrer les unités et de rendre I’équa-
tion homogene. Cette quantité est aussi trés importante pour la
description du condensateur a plaques paralléles (paragraphe
3.1.4). Dans ce cas, c’est une constante de proportionnalité,
caractéristique du milieu, entre la capacité du condensateur et
ses caractéristiques géométriques. La permittivité d’un maté-
riau e est d’ailleurs le plus souvent mesurée grace a un proto-
cole dans lequel le matériau étudié est placé entre les faces
d’un condensateur. De facon conceptuelle, la permittivité
représente donc le comportement électrique du milieu. C’est,
en un sens, une mesure du degré auquel le matériel est sensible
au champ électrique dans lequel il se trouve.

A I’époque des premiers développements de ces notions,
les scientifiques de domaines trés différents avaient développé
des systémes d’unités dissociés, ce qui impliquait des diffi-
cultés évidentes. Chaque systéme d’unité nécessitait des tabu-
lations propres de la valeur numérique de €, d’ou une énorme
perte de temps et d’homogénéité scientifique. Le méme pro-
bléme avait été évité pour les notions de densités grace a I’in-
troduction des densités spécifiques (en fait, des quotients de
densité). Ainsi, il fut rapidement établi qu’il était plus avanta-
geux de tabuler non pas la valeur numérique de e mais une
autre quantité indépendante du systeme d’unités employé. On
définit ainsi la constante diélectrique (ou permittivité rela-
tive) d’un matériau, qui fut notée €, ou K, tel que K. = €/
Par définition, ce parametre est donc sans unité. La permitti-
vité du matériau peut alors étre exprimée en termes de e,
comme :

e = Kge, (3.8)
L’intérét pour K. anticipe le fait que la permittivité est liée a la
vitesse de la lumiére dans les matériaux diélectriques, comme
le verre, I’air et le quartz.

3.1.3 Loi de Gauss magnétique

Il n’existe pas d’équivalent magnétique connu de la charge
électrique. Aucun pdle magnétique isolé n’a jamais été décou-
vert et ce, malgré des recherches approfondies, incluant méme
des échantillons de sol lunaire. Contralrement au champ élec-
trique, le champ magnétique B ne diverge pas de (ou ne
converge pas vers) quelque charge magnétique que ce soit (un



Figure 3.8 Champ Ba
travers une surface fer-
mée A.

pble unique : source ou puits). Les champs magnétiques peu-
vent, en revanche, étre décrits en termes de distributions de
courant. On peut, en effet, concevoir un aimant élémentaire
comme un_)petit circuit de courant dans lequel les lignes de
champ de B sont continues et refermées. Toute surface fermée
placée dans un champ magnét_i)que doit donc étre traversée par
un nombre égal de lignes de B, entre celles qui y pénétrent et
celles qui en ressortent (figure 3.8). Cette situation est une
conséquence directe de I’absence de p6les uniques dans le
volume fermé en question. Le flux du champ magnétique @y,
a travers une telle surface est nul et I’on retrouve I’équivalent
magnétique de la loi de Gauss :

¢M=#§-d§=o
A

3.1.4 Loi d'Ampére

Une autre équation trés importante est associée au grand savant
frangais André Marie Ampére (1775-1836). Elle est connue
sous le nom de loi des circuits ou loi d’Ampére, mais ses ori-
gines « physiques » ne sont pas claires. Il n’est pas évident de
justifier cette loi, mais cela en vaut la peine. Imaginons un cable
rectiligne dans le vide transportant un courant, et le champ B
circulaire autour de lui (figure 3.9). On sait, par expérimenta-
tion, que le champ magnétique créé par un cable rectiligne
transportant un courant i est B = u,i/27r. Maintenant, repla-
cons-nous dans I’état de pensee des scientifiques du xixe siécle,
ou il était commun de parler de charge magnétique (gy,). Défi-
nissons cette charge, constituant un p6le unique, de fagon a ce
que, lorsqu’elle est placée dans un champ magnétique B, elle

(3.9)
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Figure 3.9 Champ B engendré autour
d'un fil conducteur transportant du courant.

v
subisse une force ¢, B dans la direction de B, exactement
comme une charge électrique g, subit une force g, E dans un
champ électrique E. Supposons que I’on déplace cette « charge
magnétique » le long d’une orbite circulaire fermée centrée sur
le cable dans lequel circule un courant, perpendiculairement au
cable. Quel serait le travail effectué durant ce processus ?
Puisque la direction de la force change, étant donné que B
change de direction, on doit diviser I’orbite circulaire en seg-
ments élémentaires (A¢) et additionner le travail fait pour
chaque segment. Le travail correspond donc a la projection de
la force sur la paralléle au déplacement, multiplié par le dépla-
cement : AW = q,,B, A¢. Le travail total effectué par le champ
est ainsi >'q,,B, A¢. Dans le cas étudié, B est en tout point tan-
gent a la trajectoire, de sorte que B, = B = /27T, qui est
constant pour le cercle. Avec g, et B tous deux constants, la
somme devient alors :

quBn AC= quzA€= q,B27r

ou >'A¢ = 2ar est la circonférence de I’orbite.

Si I’on remplace B par son expression équivalente conte-
nant le courant et inversement proportionnelle a r, les rayons
du numérateur et du dénominateur s’annulent. Le travail effec-
tué est donc indépendant de I’orbite suivie. Or, puisqu’aucun
travail n’est fait lorsqu’on se déplace perpendiculairement aB,
le travail effectué doit étre le méme si I’on déplace q,, le long
d’un rayon (en I’éloignant du cable ou en la rapprochant), pas-
sant ainsi d’un segment circulaire a I’autre. De fait, W est vrai-
ment complétement indépendant du chemin emprunté : le
travail effectué sera le méme pour n’importe quelle boucle fer-
mée contenant le courant. En introduisant I’expression de B
dans I’équation précédente et en éliminant les termes de
« charges » q,, des deux cOtés, on obtient la remarquable
expression :

DB AL = pyi

Celle-ci doit étre sommée pour tous les chemins fermés qui
entourent i. Le terme de charge magnétique a disparu de
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I’équation, ce qui est avantageux puisque I’on sait maintenant
qu’il n’y a pas de pdle unique magnétique. Malgré tout, le rai-
sonnement physique développé ici est cohérent et I’équation
trouvée est valable avec ou sans charges magnétiques. De
plus, si la boucle fermée comprend plusieurs cables transpor-
tant du courant, il s’agit seulement d’additionner les divers
champs afin de trouver le champ résultant. L’équation étant
vraie pour chaque champ pris séparément, elle doit étre vraie
pour le champ total. Donc :

DB A=y

Lorsque A¢— 0, la sommation discréte se transforme en inté-
gration sur un chemin fermé :

%a.dzz,%zi
C

De nos jours, cette équation est connue sous le nom de loi
d’Ampére, bien que pendant longtemps elle a simplement été
dénommeée « régle du travail ». Elle établit donc une relation
entre I’intégration linéaire du champ B tangent a la courbe fer-
mée C et le courant total i passant a I’intérieur de C.

Lorsque le courant a une section non uniforme, la loi d’Am-
pére s’écrit en termes de densité de courant ou courant par unité
de surface J, dont I’intégration se fait sur I’aire tout entiere :

fﬁ E-dZ:p,OHE-dsT
C A

Figure 3.10 Densité de courant
a travers une surface ouverte A.

(3.10)

L aire ouverte A est encerclée par C (figure 3.10). La quantité
o est la perméabilité magnétique du vide, telle que po = 4w
X 107 'N.s?/C? Pour les milieux matériels, ce paramétre est
remplacé par la perméabilité absolue p du milieu ou du maté-
riau en question. Celle-ci remplace . dans I’équation (3.10)
et I’on a, comme pour I’équation (3.8) :

r = Kyko (3.11)

ou K,, est la perméabilité relative du matériau par rapport au
vide, quantité sans dimensions.

L’équation (3.10), bien qu’elle soit le plus souvent juste, ne
constitue pas une régle générale. La loi d’Ampeére ne spécifie
pas I’aire considérée, tant que celle-ci reste entourée par la
courbe C. Ce point pose un probleme évident pour I’étude du
phénomene de charge du condensateur, comme le montre la
figure 3.11a. Si I’on utilise I’aire plane A;, on considére qu’il
y passe un courant total i et qu’il y a un champ Ble long de la
courbe C. Le coté droit de I’équation (3.10) étant non nul, le
coté gauche I’est également. Mais si I’on utilise I’aire A,, le
courant total est nul. Le champ devrait donc aussi étre nul,
alors que rien n’a changé physiquement. De fagon évidente,
quelque chose ne va pas !

E croissant

Figure 3.11 (a) Lorsque I'on applique la loi d’Ampere, le choix de la
surface Al ou A2, entourée par le chemin C est indifférent. Pourtant un
courant passe par_)Al et non pas par A,, ce qui s_ignifie une incohérence
grave. (b) Champ B correspondant a un champ E variable dans le
temps entre les deux plaques d’'un condensateur.



Des charges en mouvement ne sont pas les seules sources
de champ magnétique. Lorsque I’on charge ou que I’on
décharge un condensateur, on peut mesurer le champ B dans
la région située entre les plaques (figure 3.11b). Celui-ci ne
peut pas étre distingué du champ entourant les conducteurs
électriques, méme si aucun courant ne traverse vraiment le
condensateur. Notons cependant que si A est I’aire de chaque
plaque, et Q la charge, ona:

Q
€A
Lorsque la charge varie, le champ électrique varie également.

En prenant la dérivée de chaque cdté de I’équation, on
obtient :

E =

oE i
€ — = —

ot A

qui est, en effet, une densité de courant pour le champ E.
James Clerk Maxwell avanca I’hypothése de I’existence d’un
tel mécanisme, appelé la densité de courant de déplacement*
définie par :
. 9E
Jo=e—

ot

(3.12)

L’introduction de ce paramétre permet de réécrire la loi d’Am-

pére sous la forme :

fﬁ B-df ” (J +e—) ds (3.13)
qui fut, d’ailleurs, I’une des plus grandes contribgtions de
Maxwell. Cette équation montre que, méme lorsque J = 0, un

champ électrique variable dans le temps est accompagné
d’un champ magnétique (figure 3.7).

3.1.5 Les équations de Maxwell

L’ensemble des intégrations données par les équations (3.5),
(3.7), (3.9) et (3.13) constitue les célébres équations de Max-
well. Celles-ci sont la généralisation de résultats expérimentaux.

*Les propres termes de Maxwell concernant ce mécanisme sont exami-
nés dans larticle de A. M. Bork, Am. J. Phys. 31, 854 (1963).
Incidentally, Clerk est d'ailleurs écrit Clark.
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Les formes les plus simples des équations de Maxwell décrivent
le comportement des champs élegtrique et magnétique dans le
vide, ol € = €, . = g et ol p et J sont tous les deux nuls. Dans

ce cas,
51@ E.df = f = dS (3.14)
= rd E
# B-dS=0 (3.16)
A
ﬁg E-dS=0 (3.17)
A

Observons qu’a une constante multiplicative prés, les
champs électrique et magnétique apparaissent dans ces équa-
tions avec une symétrie remarquable (_E) affecte B et B affecte
E ason tour). En fait, comme souvent, la symétrie mathéma-
tique implique une symétrie physique.

Les équations de Maxwell peuvent étre réécrites sous
forme différentielle, plus utile dans une majorité de situations.
Apres quelques étapes de calculs (voir I’appendice 1), les
équations deviennent, dans le cas du vide :

OE, 0E, 9By

(i)
ay 9z at
JE, OE 9B, .
— - —==—2 (i) (3.18)
9z EN at
JE, OE 0B
X ay at
9B, 9By OB, .
— T = lo€o (1)
ay oz P
9B, 9B JE, .
== pgeg—> (i) (3.19)
0z ax at
9B, 0B OE, .
—L > = P«o'Eo—Z (iii)
X ay at
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0By , 9B, , 9B,

=0 (3.20)
X ay 9z
OE, OB, OE
— 4+ —~L+—==0 (3.21)

ox ey oz

Cette étape permet donc de passer des équations de Maxwell,
constituées d’intégrales sur des régions finies a une formula-
tion en termes de dérivées en des points de I’espace.

On dispose donc, a présent, de tous les outils nécessaires
pour comprendre comment les champs électrique et magné-
tique, inséparables et mutuellement dépendants, se propagent
dans I’espace comme une seule entité, libre de charges et cou-
rants, sans matiere ni éther.

3.2 Ondes électromagnétiques

L’ensemble complet des calculs qui permet d’obtenir I’équa-
tion d’onde électromagnétique figure dans I’annexe 1 de cet
ouvrage. Ici, I’enjeu principal porte davantage sur la tache tout
aussi importante de développer une appréciation plus intuitive
du processus physique en question. On dispose en fait de trois
observations a partir desquelles on peut établir un point de vue
qualitatif : la perpendicularité entre les deux champs, la syme—
trie des équations de Maxwell et I’interdépendance de EetB
dans ces équations.

En étudiant I’électricité et le magnétisme, on se rend vite
compte que de nombreuses relations impliquent des produits
vectoriels, obéissant a la regle de la main droite. En d’autres
termes, la présence de I’un des deux champs entraine une
réponse de I’autre, dirigée perpendiculairement. Par exemple,
un champ E oscillant dans le temps génére un champ Ben
tout point perpendiculaire a la direction de vibration de E
(flgure 3.12). De méme, un champ B oscillant engendre un
champ E qui est en tout point perpendiculaire a la direction
d’oscillation de B (figure 3.5). Par conséquent, on peut déja
anticiper la nature généralement transverse des champs E et
B dans une perturbation électromagnétique.

Considérons une charge qui, partant du repos, est accélérée
d’une fagon ou d’une autre. Lorsque la charge est immobile,
elle est associée a un champ E radial et constant qui s’étend,
dans toutes les directions, jusqu’a I’infini. Au moment ou la
charge commence a se déplacer, le champ E se modifie au
voisinage de la charge, et cette modification se propage dans
I’espace a une vitesse finie. Ce champ électrique, variable
dans le temps, induit a son tour un champ magnétique, selon

I’équation (3.15) ou (3 19). Si la vitesse de la charge est
constante, le champ E varieaun rythme constant et le champ
B résultant est constant. Dans le cas considéré, la charge accé-
lere. Par conséquent, 9E /ot n’est pas constant et le champ §
qui est induit dépend également du temps. Ce champ B
variable dans le temps produit a son tour un champ E, selon
I’équation (3.14) ou (3.18). Le processus continue, avec EetB
couplés sous la forme d’une impulsion. Lorsqu’un des deux
champs varie, il en crée un nouveau un peu plus loin, et I'im-
pulsion se déplace ainsi dans I’espace, de proche en proche.

En faisant une analogie avec la mécanique assez parlante,
on peut imaginer les lignes de champ électrique comme étant
un ensemble dense de cordes radialement disposées (p. 64).
Lorsqu’elles sont pincées, chaque corde se déforme, créant un
coude qui s’éloigne du centre. Tous ces coudes se combinent a
chaque instant pour former une impulsion a trois dimensions
qui s’étend dans le continuum du champ electrlque

De fagon plus appropriée, les champs EetB peuvent étre
considérés comme étant deux aspects d’un seul et méme phé-
nomene physique, le champ électromagnétique, dont I’ori-
gine est une charge en mouvement. La perturbation, une fois
engendrée par le champ électromagnétique, constitue une
onde sans attache qui s’éloigne, indépendamment de sa
source. Liés ensemble comme une seule entité, les champs
électrique et magnétique, variant dans le temps, se régénérent
I’un I’autre au cours d’un cycle sans fin. Par exemple, les

my

Croissant
O

Figure 3.12 Champ E variable dans le temps. Autour de chaque point
ou O varie, le champ B forme des boucles fermées.



ondes électromagnétiques qui nous parviennent de la galaxie
d’Andromede, pourtant relativement proche, ont voyagé pen-
dant prés de 2 200 000 ans.

Nous n’avons pas encore considéré la direction de la pro-
pagation des ondes par rapport aux champs qui les constituent.
Notons cependant que le haut degré de symétrie des équations
de Maxwell dans le vide suggére que la perturbation se depla—
cera dans une direction qui est symétrique a la fois pour Eet
pour B.Cela implique qu’une onde electromagnethue ne peut
étre purement longitudinale (i.e. tant que E et B ne sont pas
paralléles). Mais il s’agit, a présent, de conforter ces notions
par quelques informations quantitatives.

Les calculs effectués a I’annexe 1 montrent que les équa-
tions de Maxwell peuvent étre exprimées sous la forme de
deux expressions vectorielles extrémement concises :

—>

- 0°E
VZE = eopo—, [A1.26]
at
R 0B
et V2B = eqpo —— [A1.27]
ot?

. N e =
Le laplacien*, V2, opére sur chaque composante de E et de B,
de sorte que les deux équations vectorielles représentent en
fait un total de six équations scalaires. En coordonnées carté-
siennes :

9°E, N 9°E, N 9°E, 9°E,,
= € _—
ax2 | ay? | gz2 oMo
9°E, = 0°E, . O°E 9°E
)t 5 = &0 a 3.22
ax2 oy | g2z oMo (322)
0°E, N 9°E, N 0°E, 0°E,
= €
e a2 a2 oMooe
9°B, N 9°B, N 9°By . 9By
e oy | a2 Mg
9°B, 9°By  9°B, 9°B,
+ + = €opo —5- 3.23
a2 ay? 972 oMo a2 (3.23)
9°B, 0°B, 9°B, 9°B,

= €oMo

+
x> ay? az? ot?

*En coordonnées cartésiennes,
VE = iV2E, + jV2E, + kV7E,
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Des expressions de ce type, reliant les variations dans le temps
et dans I’espace de grandeurs physiques, avaient été étudiées
bien avant les travaux de Maxwell et étaient déja utilisées pour
décrire les phénomeénes ondulatoires. Chaque composante du
champ électromagnétique (E,, E,, E,, By, B, B,) obéit a
I’équation d’onde différentielle scalaire :

A I A
+ + == —

—t—+—= 2.60
ox?  ay? 9z o® ot? [2.60]

a condition que :
0= 1/ V €glho (324)

Afin d’évaluer v, Maxwell utilisa les résultats des expériences
électriques entreprises en 1856, a Leipzig, par les physiciens
allemands Wilhem Weber (1804-1891) et Rudolph Kohl-
rausch (1809-1858). De nos jours, on estime que la perméabi-
lité du vide est telle que wo = 4 X 10~ " m-kg/C? en unités
Sl. Jusqu’a trés récemment, on déterminait ey directement
grace a de simples mesures effectuées avec un condensateur.
En unités modernes, on a finalement :

€opo =~ (8,85 X 10 *2s?.C?/m3- kg) (4w X 10~ " m-kg/C?)

Ou bien oo =~ 11,12 X 10 *8s?/m?

Et maintenant, le moment de vérité ! Dans le vide, la prévi-
sion pour la vitesse de toutes les ondes électromagnétiques est
donc :

v = ~3x108m/s

1
Lorsque cette valeur théorique fut établie pour la premiére
fois, on remarqua qu’elle était remarquablement similaire a la
vitesse de la lumiére (315 300 km/s) qui avait été déterminée
expérimentalement peu de temps avant par Fizeau. Les résul-
tats de cette expérience, menée en 1849 par Fizeau, avec une
roue crantée, étaient a la disposition de Maxwell. 1l en apporta
le commentaire suivant :

« Cette vitesse [i.e. sa prédiction théorique] est si proche
de celle de la lumiere, qu’il semble que nous ayons de fortes
raisons de conclure que la lumiére elle-méme (rayonnement
thermique et autres radiations incluses) est une perturbation
électromagnétique sous la forme d’ondes propagées par le
champ électromagnétique, en accord avec les lois de I’électro-
magnétisme. »
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Cette analyse brillante fut I’un des plus grands triomphes intel-
lectuels de tous les temps. 1l est maintenant habituel de dési-
gner la vitesse de la lumiere dans le vide par le symbole c,
premiére lettre du mot latin celer signifiant « rapide ». En
1983, la 17° Conférence générale des Poids et Mesures, a
Paris, adopta une nouvelle définition du meétre et fixa donc la
vitesse de la lumiére dans le vide & exactement :

c = 2,99792458 x 108 m/s

3.2.1 Ondes transversales

Il s’agit, a présent, d’expliquer le caractere transverse de la
lumiere, vérifié expérimentalement, dans le contexte de la
théorie électromagnétique. Pour cela, considérons le cas
simple d’une onde plane se propageant dans le vide dans la
direction x positive. L’intensité du champ électrique est une
solution de I’équation (A1.26) ou E est constant sur chacun
des plans perpendiculaires a I’axe x. Celle-ci n’est donc fonc-
tion que de x et t, c’est-a-dire E = _E)(x, t). On se référe, a pré-
sent, aux équations de Maxwell et en particulier a I’équation
(3.21) qul s’interprete generalement en disant que la diver-
gence de E est égale a zéro. Puisque E n’est fonction ni de y
ni de z, I’équation peut étre réduite a :

9E,
ax

-0 (3.25)

Si E, n’est pas nul, c’est-a-dire s’il existe une composante de
E dans la direction de la propagation, cette expression nous
indique qu’elle ne varie pas avec x. A tout instant, E, est donc
constante pour n’importe quelle valeur de x. Cette assertion ne
peut cependant correspondre au cas d’une onde se déplacant
dans la direction x. De facon alternative, I’équation (3.25)
implique que pour une onde, E, = 0, I’onde électromagnétique
est telle que le champ électrique n’a pas de composante dans
la direction de la propagation. Le champ E associé a une onde
plane est donc exclusivement transversal.

Par conséquent, le fait que le champ E soit transversal
signifie qu’il faut spécifier la direction de Ea chaque instant
pour pouvoir complétement caractériser I’onde. Une telle des-
cription correspond a la notion de polarisation de la lumiére
et elle sera traitée dans le chapitre 8. Sans se restreindre a
quelques cas particuliers, on parlera donc généralement
d’ondes polarisées, planes ou linéaires, pour lesquelles la
direction du vecteur E oscillant sera fixée. On orientera ainsi

le systeme de coordonnées de sorte que le champ électrique
soit toujours paralléle a I’axe y. Dans ce cas :

E=JEx1 (3.26)
D’apres I’équation (3.18), il s’ensuit donc que :
oE B
S =-_ (3.27)
ox ot

Ainsi, B et B, sont constantes et sans intérét pour I’instant. Le
champ B, dependant du temps, ne peut avoir qu’une compo-
sante dans la direction z. Dans un espace vide, dénué de
champs, une onde électromagnétique plane sera donc
transversale (figure 3.13). Excepté dans le cas d’une inci-
dence normale, les ondes électromagnétiques qui se propagent
dans les milieux matériels réels ne sont généralement pas
transversales. Cette complication vient du fait que le milieu
peut avoir des propriétés dissipatives ou contenir des charges
libres.

Bien que I’on ait stipulé que I’étude s’appliquait aux ondes
planes, aucune forme de perturbation n’a été spécifiée. Les
conclusions que I’on tire ici sont donc générales et s’appli-
quent aussi bien aux impulsions qu’aux ondes continues. On a
déja mentionné le fait que les fonctions harmoniques étaient
particuliérement intéressantes, car toute onde peut étre expri-
mée sous forme sinusoidale grace aux techniques de Fourier
(p- 316). On limitera donc cette discussion aux ondes harmo-
niques, pour lesquelles on peut exprimer Ey(x, t) sous la
forme :

Ey(x,t) =

Eoy €0s [o(t — x/C) + €] (3.28)

Figure 3.13 Représentation des champs dans le cas d'une onde élec-
tromagnétique plane et harmonique.
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Flgure 3. 14 (a) Représentation des champs harmoniques orthogo-
naux E et B pour une onde plane polarisée. (b) L_)es o_n)des se propagent
dans la direction donnée par le produit vectoriel E x B.

la vitesse de propagation étant c. La densité de flux magné-
tique associée peut étre évaluée en intégrant directement
I’équation (3.27) :

I =Y

B, = dt
z IX

En utilisant I’équation (3.28), on obtient :

B, = —EOTV‘”Jsin [w(t — x/c) + €]dt

1
ou bien  B,(x, t) = < Eoy €Os [o(t — x/c) + €] (3.29)
La constante d’intégration, qui représente un champ indépen-
dant du temps, a été ignorée. En comparant ce résultat avec
I’équation (3.28), il est alors évident que :

E, = cB, (3.30)
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Comme E, et B, ne différent que par un scalalre etont donc la
méme dependance temporelle, il apparait que E et B sont en
phase pour tout point de I’espace. De plus, E= JEy(X t) et B
=KkB,(x, t) sont mutuellement perpendiculaires tandis que leur
produit vectoriel, E x B, pointe dans la direction de propaga-
tion, i (figure 3.14).

Les ondes planes, bien que trés importantes en physique, ne
sont pas les seules solutions des équations de Maxwell.
Comme on I’a vu dans le chapitre précédent, I’équation
d’onde différentielle a de nombreuses solutions, parmi les-
quelles on trouve, par exemple, les ondes sphériques et cylin-
driques (figure 3.15).

3.3 Energie et quantité
de mouvement

L’une des propriétés essentielles d’une onde électromagné-
tique est qu’elle transporte de I’énergie et de la quantité de
mouvement. La lumiére provenant des étoiles les plus proches,
en dehors du systéeme solaire, voyage 25 millions de millions
de kilométres avant d’atteindre la Terre. Et pourtant, elle
transporte encore assez d’énergie pour agir sur les électrons de
I’eil humain.

3.3.1 Le vecteur de Poynting

Toute onde électromagnétique existe dans une région de
I’espace et il est donc naturel de parler d’énergie radiative
par unité de volume, ou densité d’énergie, u. On suppose
que le champ électrique lui-méme peut stocker de I’énergie,
ce qui constitue une étape logique majeure puisque cela

z Figure 3.15 Une portion
de front d'onde sphérique a
grande distance de la
source.
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permet d’attribuer au champ un caractére physique réel. Si le
champ a de I’énergie, il existe en lui-méme. De plus, tant que
le champ classique est continu, son énergie 1’est également.
Considérons aussi que cette assertion est vraie et voyons ou
cela mene. On peut exprimer la densité d’énergie du champ
E (par exemple, entre les plaques d’un condensateur chargé)
par (Probléme 3.6) :

Ue =~ E? (3.31)
De méme, la densité d’énergie du champ B seul est :
1 2
ug =—B (3.32)
2po

La relation E = cB a été obtenue spécifiquement pour les
ondes planes. Elle peut néanmoins étre appliquée de maniere
assez genérale. Avec ¢ = 1/‘V €olko, il S’€NSUIt que :

Ug = Ug (333)
L’énergie qui se propage dans I’espace sous forme d’onde
électromagnétique est répartie de facon égale entre les

champs électrique et magnétique qui la constituent. Pour
autant que :

U= Ug + Ug (3.34)
u=eFE? (3.35)
Ou, de maniére équivalente :
1
u=—Bn? (3.36)
Ho

Pour representer le débit d’énergie électromagnétique associé
a une onde en mouvement (onde progressive), appelons S,
I’éclairement énergétique qui, dans le systéeme Sl, s’exprime
en W/mz. La figure 3.16 décrit une onde électromagnétique
qui traverse une aire A a une vitesse c. Pendant un intervalle de
temps tres court At, I’énergie traversant A est celle qui est
contenue dans le volume cylindrique u(c At A). Ainsi :

— M = uc (3 37)
AtA '
Ou, d’apres I’équation (3.35),
1
S=—EB (3.38)
Mo

On peut alors raisonnablement présumer (pour des milieux
isotropes) que I’énergie est transportée le long de la direction

Figure 3.16 Flux d'énergie électromagnétique.

de la propagation de I’onde. Le vecteur S correspondant est
alors :

- 1 — P
S=—ExB (3.39)
Ko
Ou bien : S=c%,ExB (3.40)

La Iongti)eur deS représente I’éclairement d’une surface nor-
male @ S. Nommé, d’aprés le physicien britannique John
Henry Poynting (1852-1914), S est désormais connu en tant
que vecteur de Poynting. Appliquons maintenant ces consi-
dérations au cas d’une onde harmonique plane polarisée
linéairement (les directions des champs E etE sont fixées) se
propageant en espace libre, dans la direction k :

E =Eocos (K. T — ot) (3.41)
B=Bycos(K.-T — wt) (3.42)

D’aprés I’équation (3.40), on trouve :
S = c%Eo X By cos? (K- T — wt) (3.43)

Ce résultat correspond donc a I’éclairement instantané dd a
I’onde.
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Figure 3.17 sinc u. Noter que la fonction sinc s'annule pour u = r, 2,
3m, et ainsi de suite.

Moyenne des fonctions harmoniques

Il est évident que E x B oscille entre des maX|ma et des
minima. Aux fréquences optiques (= 105 Hz), S est une
fonction du temps qui varie extrémement rapidement (en fait,
deux fois plus vite que les champs, puisqu’un cosinus au
carré a une fréquence double de celle du cosinus). Ainsi, sa
valeur instantanée est une quantité difficile a mesurer direc-
tement. En fait, les détecteurs réels sont sensibles a la
moyenne correspondant a I’éclairement moyen pendant un
intervalle de temps fini. C’est ce que font les cellules photo-
électriques, les plaques photosensibles, ou encore la rétine de
I’eeil humain.

La forme spécifique de I’équation (3.43) et le role central
joué par les ondes harmoniques suggeérent d’étudier les valeurs
moyennes de ces fonctions. La valeur moyenne, par rapport au
temps, d’une fonction f(t) sur un intervalle T, notée { f(t)); est
donnée par :

1 [t+T/2
()= ?fth f(t)dt

La valeur de (f(t))r résultante dépend vraiment de T. Pour
trouver la moyenne d’une fonction harmonique, on évalue :
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<eiwt> _ i Jt+T/2 siotgt — 1 giot |t+T/2
T T b ioT t=T/2
eiwt = - eiw(H—T/Z) _ eiw(t—T/Z)
(£)r = - )
Et < eiwt >T = - eiwt (ein/Z _ e—in/Z)
loT

Le terme entre parenthéses rappelle I’expression de sin »T/2
(p. 24). Ainsi :
. sin wT/2) .
elwt — elwt
() = (T2

Le quotient entre crochets est trés important en optique. L’ex-
pression (sin u)/u constitue la fonction (sinc u). En prenant les
parties réelle et imaginaire de I’expression précédente, on
obtient :

(cos wt ) = (sinc u) cos wt

Et {sin ot )t = (sinc u) sin ot
La moyenne d’un cosinus est donc elle-méme un cosinus, oscil-

lant avec la méme fréquence mais ayant une amplitude en sinus
cardinal (sinc) qui chute rapidement a partir de sa valeur initiale

cos2 wt

LA
ARRAA

0 14 ot

(radians)

Figure 3.18 En utilisant les « bosses » au-dessus de la ligne d'ordon-
née . pour remplir les « creux » en clair, on voit tout de suite que la
valeur moyenne est 3.
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1,0 (figure 3.17 et Table 1 de I’annexe). Puisque sinc u = 0 pour
u= wT/Z =, il ’ensuit que, lorsque T = 7, la moyenne de
cos ot est nulle sur un intervalle T égal a une période. Par
extension, la moyenne de cos wt est nulle sur tout nombre entier
de périodes, et il en est de méme pour sin wt. Il est raisonnable
que chacune de ces fonctions embrasse autant d’aire positive
au-dessus de I’axe que d’aire négative en dessous de I’axe et
c’est ce a quoi correspond I’intégration d’origine. Apres un
intervalle de plusieurs périodes, le terme sinc est donc si petit
que les fluctuations autour de zéro peuvent étre négligées ; les
termes ( cos ot ), et (sin wt ), sont alors essentiellement nuls.

On peut également montrer (probléme 3.8) que { cos® wt )t
= 2[1 + sinc wT cos 2wt]. Cette expression oscille autour
d’une valeur de 1/2 a une fréquence de 2w et s’approche rapi-
dement de 1/2 lorsque T augmente au-dela de quelques
dizaines de périodes. Dans le cas de la lumigére, T = 10~ *°s.
De fait, prendre la moyenne sur, ne serait-ce qu’une microse-
conde, correspond a T = 10%r, bien plus qu’il n’en faut pour
rendre la fonction sinc totalement négligeable. Dans ce cas, on
a (cos® ot )t = 1/2. On peut voir ce résultat a I’aide de la
figure 3.18, ou les aires des « bosses » situées au-dessus de la
ligne 1/2 sont utilisées pour remplir les surfaces manquantes en
dessous. Apres assez de cycles, I’aire sous la courbe f(t) divisée
par T, correspondant a ( f(t))+, s’approche de la valeur 1/2.

3.3.2 Eclairement

Lorsqu’on parle de la « quantité » de lumiere illuminant une
surface, on fait référence a la notion d’éclairement™. Noté |
(pour le terme anglais Irradiance), c’est I’énergie moyenne
par unité d’aire et de temps. Tous les détecteurs de haut
niveau ont une fenétre d’entrée qui admet le rayonnement au
travers d’une aire fixée A. La dépendance de I’énergie recue
par rapport & la taille de cette fenétre est donc éliminée si I’on
divise celle-ci par A. De plus, comme la puissance incidente ne
peut étre mesurée instantanément, le détecteur doit intégrer le
flux énergétique sur un temps fini, T. La valeur mesurée est
donc la quantité d’énergie totale recue par unité d’aire, pen-
dant un temps T. Mais la encore, cette valeur est d’une utilité
limitée. En effet, si quelqu’un d’autre reproduit cette mesure
dans des conditions similaires, mais avec un T différent, il
obtiendra un autre résultat. En divisant cette quantité par T, on

*Dans le passé, les physiciens utilisaient généralement le mot intensité
pour qualifier le flux d'énergie par unité de surface et par unité de
temps. En optique, ce parametre est lentement remplacé par le terme
éclairement.

obtient, en revanche, une quantité réellement utile, correspon-
dant a I’énergie moyenne par unité d’aire et par unité de
temps, c’est-a-dire I.

Une mesure de | correspond a la valeur moyenne, prise par
rapport au temps (T >> T), de I’amplitude du vecteur de
Poynting, symbolisée par (S ). Dans le cas particulier des
champs harmoniques et de I’équation (3.43),

(S); = c%e| Eg x By (cos? (K- T — wt))

Or, comme <cosz(_k)-? — wt) )t = 3 pour T >> 1 (probléme

3.7):

Ce -
() =57 Eox Bol
2
C
ou bien | =(S), = % E2 (3.44)

L’éclairement est donc proportionnel au carré de I’ampli-
tude du champ électrique. On peut d’ailleurs exprimer le
méme résultat en écrivant simplement :

| == (B%), (3.45)
o

et | = €C{ E?), (3.46)

Dans un matériau diélectrique, isotrope, homogene et linéaire,
I’expression de I’éclairement devient :

| = ev(E?), (3.47)

Puisque, comme on I’a vu, E exerce des forces et effectue du
travail beaucoup plus efficacement que B, on se référera plu-
tot a E en tant que champ optique. On utilisera donc presque
exclusivement I’équation (3.46).

Le débit d’énergie d’un rayonnement optique par unité de
temps est le flux énergétique F, ou puissance optique P,
exprimé en watts. En divisant ce flux incident sur (ou émis
par) une surface par I’aire de cette surface, on obtient une
mesure de la densité surfacique de flux énergétique
(W/mz). Dans le cas d’une surface réceptrice, cette densité de
flux s’appelle I’éclairement, alors que, dans le cas d’un émet-
teur (source), elle est appelée exitance. L’éclairement exprime
une concentration de la puissance par unité de surface.

La loi en 1/d?

On a vu précédemment que I’onde sphérique, solution de I’équa-
tion d’onde différentielle, posséde une amplitude inversement



proportionnelle & r. Examinons cette dépendance du point de vue
de la conservation d’énergie. Considérons une source ponctuelle
isotrope placée en espace libre émettant des ondes sphériques
dans toutes les directions. Encerclons alors cette source avec
deux sphéres concentriques imaginaires de rayon ry et r,, comme
le montre la figure 3.19. Posons Eq(r,) et Eq(r,), les amplitudes
des ondes traversant respectivement la premiére et la seconde
surface. Si I’énergie est conservée, les quantités totales d’énergie
traversant chaque surface par unité de temps doivent étre les
mémes, étant donné qu’il n’y a pas d’autres sources ou puits pré-
sents. En multipliant | par la surface et en prenant la racine car-
rée, on obtient :

rEo(ry) = r2Eo(ry)
Etant donné que r, et r, sont arbitraires, il s’ensuit que :
rEq(r) = constant,

L’amplitude est donc inversement proportionnelle a r. L’exi-
tance a la distance r d’un point source est donc proportionnelle
a1/r? C’est la loi bien connue de I’inverse du carré de la
distance, facilement vérifiable avec une source ponctuelle et
un appareil d’exposition photographique.

3.3.3 Photons

La lumiére est émise ou absorbée sous forme de paquets de
« matiére » électromagnétique, appelés photons. Ce résultat a

Figure 3.19 Géométrie de la loi en 1/r? du carré.
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été établi et confirmé de maniére rigoureuse. Cependant, la
question de savoir si la lumiére est « réellement » un faisceau
de photons ou non n’a toujours pas de réponse claire et I’on y
reviendra fréquemment*.

Ordinairement, un faisceau de lumiére délivre tellement de
minuscules quanta d’énergie que sa nature granulaire inhé-
rente est totalement masquée, et ¢’est un phénomeéne continu
que I’on observe a I’échelle macroscopique. Ce genre de situa-
tion est commun dans la nature. Par exemple, dans le vent, les
forces exercées par chacune des molécules d’air se combinent
pour former ce qui semble étre une pression continue, mais qui
ne I’est évidemment pas. On va d’ailleurs revenir tout de suite
sur cette analogie entre un gaz et un flot de photons.

Comme le grand physicien francais Louis de Broglie
(1892-1987) I’a montré, « la lumiere est, en résumé, la forme
la plus succinte de la matiére ». Or, toute matiere, lumiere
incluse, est quantifiée. A I’échelle la plus petite, on trouve les
minuscules particules élémentaires, quarks, leptons et pho-
tons. Cette élémentarité extréme est I’une des raisons les plus
séduisantes pour considérer le photon comme une particule
(quoi que puisse étre une « particule »).

L’échec de la théorie classique

En 1900, le physicien allemand Max Planck (1858-1947)
publia une analyse trés novatrice, bien que finalement erronée,
sur le rayonnement du corps noir (p. 597). L expression qu’il
avait obtenue expliquait magnifiqguement les données expéri-
mentales de I’époque, ce qu’aucun autre formalisme n’avait
réussi a faire. De maniére élémentaire, les hypothéses de
Planck considérent des ondes électromagnétiques (EM) en
équilibre dans une cavité isotherme. Tout le rayonnement EM
de I’intérieur de la cavité est émis et absorbé par les parois,
sans que rien n’entre ni ne sorte. Ces suppositions garantissent
donc que la composition spectrale du rayonnement soit iden-
tique a celle qu’émettrait un corps noir idéal. L’objectif est
alors de prévoir le spectre du rayonnement qui émergerait par
une petite ouverture de la cavité. Totalement obnubilé par ce

*Chaque fois que, pour des questions de concision, on utilisera une
expression comme « un faisceau de photons » ; le lecteur ne doit pas
oublier que (en particulier en physique des hautes énergies), la validité du
point de vue corpusculaire de la lumiére n’est pas définitivement prouvée
(comme la plupart des connaissances de la physique), bien que cette
approche soit couramment acceptée. Voir, par exemple, l'article de

R. Kidd, J. Ardini, and A. Anton, « Evolution of the modern photon »,

Am. J. Phys. 57 (1), 27 (1989).
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Un faisceau de rayons X pénétre dans une chambre a brouillard par la
gauche. Les marques sont faites par des électrons émis par effet photo-
électrique (longues traces avec des angles importants par rapport au
faisceau) ou par effet Compton (traces courtes, plus dans la direction du
faisceau). Bien que classiquement, un faisceau de rayons X ait une éner-
gie uniformément distribuée le long de fronts d’'onde transversaux, la dif-
fusion semble discréte et aléatoire. (D'aprés le Smithsonian Report, 1915.)

probléme, Planck se tourna, dans une derniere tentative, vers
I’analyse statistique classique de Maxwell et Boltzmann. 1l est
a noter que, loin de ces préoccupations électromagnétiques,
celle-ci avait été développée comme fondement de la théorie
cinétique des gaz. Cette théorie consiste en une approche com-
plétement déterministe qui assure que 1’on peut suivre, du
moins en principe, chaque atome évoluant dans une systéme.
Par conséquent, chaque atome est identifiable, indépendant et
peut étre compté. Pour des raisons purement calculatoires,
Planck émit alors I’hypothése que chacun des oscillateurs for-
mant les parois de la cavité ne pouvait émettre ou absorber que
des quantités d’énergie finies et proportionnelles a la fréquence
d’oscillation, v. Ces « paquets » d’énergie étaient égaux a des
multiples entiers de hv, avec h = 6,626 X 1034 J.s (constante
de Planck). Etant plutot traditionnel, Planck resta fidéle, pour
le reste, a la théorie ondulatoire classique de la lumiére, affir-
mant que seuls les oscillateurs étaient quantifiés.
Prophétiquement, le physicien britannique J. J. Thomson,
qui avait découvert I’électron, étendit cette idée, en 1903, en
suggérant que les ondes électromagnétiques pouvaient étre, en
fait, radicalement différentes des autres ondes. Peut-étre des
concentrations locales de rayonnement existaient-elles réelle-
ment ? Thomson avait, en effet, observé que, lorsqu’un fais-
ceau EM de haute fréquence (rayons X) était concentré sur un
gaz, seuls quelques-uns des atomes étaient ionisés, ici et 1a,

comme si I’énergie n’était pas distribuée de fagon continue sur
le front d’onde (voir photo p. 56).

Il ne fallut alors plus qu’attendre deux années et les
brillants travaux théoriques d’Einstein sur I’effet photoélec-
trique (1905) pour que prenne naissance le concept moderne
du photon. Lorsqu’un métal est exposé a un rayonnement
EM, il émet des électrons. Les détails de ce phénoméne
avaient été étudiés expérimentalement pendant des décen-
nies, mais ils continuaient a défier toute analyse par la théo-
rie électromagnétique classique. Einstein établit alors que le
champ électromagnétique lui-méme est quantifié. Chaque
photon posséde une énergie donnée par le produit de la
constante de Planck et de la fréquence du rayonnement,
c’est-a-dire :

€ = hv (3.48)
Les photons sont des particules élémentaires stables, sans
charge et sans masse, qui n’existent qu’a la vitesse c.

En 1924, le physicien indien Satyendra N. Bose (1894-
1974) apporta une nouvelle preuve, rigoureuse, de I’équation
du corps noir de Planck en utilisant des méthodes statistiques
appliquées aux quanta de lumiere. Il imagina la cavité comme
étant remplie d’un « gaz » de photons, totalement indifféren-
tiables les uns des autres. Ce point de vue était une caracté-
ristique cruciale de ce traitement par la mécanique quantique.
Il signifiait, en particulier, que les microparticules étaient
complétement interchangeables, ce qui eut un profond effet
sur la formulation statistique. D’un point de vue mathéma-
tique, chaque particule de ce « gaz » quantique est liée aux
autres, si bien qu’aucune ne peut étre considérée statistique-
ment indépendamment du systéme entier. Ce comportement
est treés différent de celui de microparticules classiques d’un
gaz ordinaire qui agissent de maniére indépendante. La den-
sité de probabilité de mécanique quantique qui décrit le
comportement statistique du rayonnement thermique est
désormais connue sous le nom de distribution de Bose-Ein-
stein. Le photon est ainsi devenu un outil indispensable de la
physique théorique.

A la différence des objets ordinaires, les photons ne peu-
vent pas étre vus directement ; ce que I’on sait d’eux provient
uniquement de I’observation des effets de leur création ou de
leur annihilation. 1l est impossible de voir la lumiére simple-
ment passer devant soi. On observe un photon en détectant son
effet sur I’environnement, et cet effet n’est observable que
lorsque le photon apparait ou qu’il disparait ! La vie des pho-
tons commence et finit sur des particules chargées. Le plus



souvent, ils sont émis et absorbés par des électrons, en général,
par ceux des nuages électroniques des atomes. De nombreuses
expériences ont confirmé directement la nature quantique du
processus d’émission. L’une d’entre elles consiste, par
exemple, a placer, a égale distance d’une source de lumiére
tres faible, des photodétecteurs identiques, capables de mesu-
rer des infimes quantités de lumiére. Si I’émission, aussi faible
qu’elle soit, se fait sous la forme d’une onde continue (dans la
terminologie classique), tous les détecteurs devraient enregis-
trer en méme temps une impulsion émise par la source. Mais
ce n’est pas ce qui se produit. Au lieu de cela, chaque détec-
teur enregistre des signaux indépendants, de maniere discréte
et & des instants différents. Ces observations confirment donc
bien I’idée qu’un atome émet dans des directions aléatoires
des quanta de lumiére localiseés.

De plus, il a été confirmé qu’a I’émission d’un photon, un
atome subit un « recul » dans la direction opposée, de la méme
facon qu’un pistolet recule quand il tire une balle. Sur la figure
3.20, des atomes ayant été « pompés » avec de I’énergie en
exces (c’est-a-dire excités, p. 68), se propage sous la forme
d’un faisceau étroit. Assez rapidement, ils émettent spontané-
ment des photons dans toutes les directions et I’effet de recul,
qui a souvent une composante latérale, les fait s’éloigner de
I’axe initial. L’élargissement du faisceau qui en résulte est un
effet quantique qui n’a rien a voir avec la situation classique
de I’émission d’une onde symétrique.

Tir de barrage de photons

Lorsque I’on analyse des phénomenes impliquant I’activité d’un
trés grand nombre de participants, I’usage des techniques statis-
tiques est souvent la seule fagon pratique de procéder. En plus
des statistiques classiques de Maxwell-Boltzmann (pour des

Photons émis

Atomes ﬁ

Energie
d’excitation

Figure 3.20 Lorsque des atomes excités formant un faisceau étroit
émettent des photons, ils reculent vers I'extérieur, ce qui a pour effet
d'élargir le faisceau. Inversement, si le faisceau est formé d’atomes non
excités (i.e. dans leurs états fondamentaux), il reste étroit jusqu'a
I'écran.
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particules différentiables), il existe deux sortes de statistiques
quantiques (pour des particules non différentiables) : celles de
Bose-Einstein et de Fermi-Dirac. Celle de Bose-Einstein
concerne des particules qui ne sont pas sujettes au principe d’ex-
clusion de Pauli (i.e. celles dont le spin est zéro ou un nombre
entier). Celle de Fermi-Dirac concerne les particules obéissant
au principe d’exclusion de Pauli (celles dont le spin est un mul-
tiple impair de 1/2). Les photons sont appelés des bosons ; ce
sont des particules de spin 1, et la maniere dont ils se regroupent
obéit donc a la statistique de Bose-Einstein. Similairement, les
électrons sont des fermions ; ce sont des particules de spin 1/2
qui obéissent donc a la statistique de Fermi-Dirac.

Les microparticules ont des caractéristiques physiques
intrinséques, comme la masse, la charge et le spin. A I’aide de
ces parameétres, le type de particule observé peut étre comple-
tement spécifié. Alternativement, certaines propriétés peuvent
étre altérées comme I’énergie, la quantité de mouvement et
I’orientation du spin. Celles-ci décrivent donc la condition
momentanée de la particule. Lorsque ces quantités sont don-
nées, elles fixent I’état particulier dans lequel se trouve la par-
ticule & un moment donné.

Les fermions sont des particules solitaires ; un seul fermion
peut occuper un état donné. En comparaison, les bosons sont
grégaires ; n’importe quel nombre de bosons peut occuper le
méme état et ils ont, de plus, tendance a se regrouper. Lors-
gu’un grand nombre de photons occupent le méme état, la
granularité inhérente du faisceau de lumiére disparait et un
champ électromagnétique apparait comme le milieu continu
de I’onde électromagnétique. Ainsi, on peut associer une onde
plane monochromatique (monoénergétique) a un débit élevé
de photons qui se déplacent tous dans le méme état (méme
énergie, méme fréquence, méme quantité de mouvement,
méme direction). Des ondes planes monochromatiques diffé-
rentes représentent des états de photons différents.

A la différence des photons, et parce qu’ils sont des fer-
mions, les électrons ne peuvent donc pas se regrouper en
grand nombre dans le méme état, et un faisceau monoénergé-
tique d’électrons ne se comporte pas, au niveau Macrosco-
pique, comme une onde classique continue. De ce point de
vue, le rayonnement EM est donc tres spécifique.

Pour un faisceau de lumiére monochromatique uniforme de
fréquence v, la quantité 1/hv représente le nombre moyen de
photons incidents par unité de surface (normale au faisceau),
et par unité de temps. C’est la densité surfacique du flux de
photons ou éclairement photonique. De fagon plus réaliste, si
le faisceau est quasi monochromatique (p. 19) avec une fré-
guence moyenne vo, son éclairement photonique est I /hvy.
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Si ce faisceau possede une section de surface A, son flux pho-
tonique est donc :

® = Al/hvg = P/hvyg (3.49)

ou P est la puissance optique ou flux énergétique du fais-
ceau, en watts. Le flux photonique est le nombre moyen de
photons arrivant par unité de temps (tableau 3.1). Par exemple,
un laser He-Ne de 1 mW, a une longueur d’onde moyenne de
632,8 nm, délivre un flux photonique P/hv, = (1,0 X
1073 W)/[(6,626 x 107>*].5)(2,998 X 10® m/s)/(632,8 X
10~°m)] = 3,2 X 10™ photons par seconde.

Considérons un faisceau de lumiere uniforme incident sur
un écran avec un éclairement constant (il posséde donc un flux
moyen de photons constant). A I’échelle microscopique,
I’énergie du faisceau est déposée sur I’écran de fagon aléa-
toire, par a-coups. Individuellement, les photons incidents
arrivent effectivement sur I’écran a des localisations et & des
instants totalement imprévisibles. Tout se passe comme si le
faisceau était composé d’un débit aléatoire de photons. Ne
retenons pourtant pas pour I’instant cette conclusion qui sort
du domaine de I’observation. Ce que I’on peut dire c’est que la
lumiére délivre son énergie par impacts saccadés et de maniére
aléatoire, dans I’espace et le temps, le long du faisceau.

Supposons a présent que 1’on projette un motif lumineux sur
I’écran, tel que des franges d’interférence ou une image, comme
le visage d’une personne. Le barrage de photons formant I’image
est un tumulte statistique. On ne peut pas prédire quand un pho-
ton arrivera a une position donnée. Par contre, on peut détermi-
ner la probabilité pour qu’un ou plusieurs photons arrivent en un
point particulier pendant un intervalle de temps substantiel. En
tout point de I’écran, la valeur mesurée (ou calculée de fagon

Tableau 3.1 Eclairement photonique moyen
pour des sources habituelles

Eclairement photonique moyen
& /A en (photons/s-m?)

Faisceau laser (10 mW, He-Ne,

focalisé sur un diameétre de 20 pwm) 10%
Faisceau laser (1 mW, He-Ne) 10%
Lumiere solaire plein jour 108
Eclairage d’intérieur 10%°
Crépuscule 10
Nuit avec pleine lune 10*2
Nuit étoilée 10t

classique) de I’éclairement est proportionnelle & la probabilité
de détecter un photon a cette position (p. 143).

La figure 1.8, qui montre, image par image, I’arrivée de
photons individuels, a été réalisée a I’aide d’un type spécifique
de tube photomultiplicateur. Afin de souligner encore plus la
nature photonique du rayonnement, on peut utiliser une
approche photographique différente et plus simple. Une émul-
sion photographique contient une distribution de cristaux d’ar-
gent microscopiques (=10~° m), comprenant chacun environ
10 atomes d’argent. Un simple photon peut entrer en inter-
action avec un tel cristal, briser une liaison halogene-argent et
libérer un atome d’argent. Ces atomes d’argent servent ensuite
de centre de développement sur le cristal exposé. Le film est
développé en utilisant un agent chimique réduisant I’argent.
Ce produit dissout les différents cristaux exposés, déposant a
leurs places des atomes d’argent sous forme métallique.

La figure 3.21 illustre un exemple de ce procédé, par le
biais d’une série de photographies prises en augmentant gra-
duellement I’éclairement. Exposée avec une lumiére extréme-
ment faible, composée de seulement quelques milliers de
photons, la premiére photographie ne comprend que quelques
amas d’argent, commengant a suggérer une image. Seuls
quelques cristaux ont subi le bombardement de photons.
Lorsque le nombre de photons mis en jeu augmente (& peu
prées d’un facteur 10 entre deux images successives), I’image
devient de plus en plus fine et reconnaissable. Lorsque des
dizaines de milliers de photons participent a la formation de
I’image, la nature statistique du phénoméne se perd et I’image
prend une apparence continue familiere.

Comptage de photons

Que peut-on dire de la nature statistique du tir de barrage de
photons délivrés par un faisceau de lumiére? Pour répondre a
cette question, les chercheurs ont conduit, au cours des trente-
cing dernieres années, des expériences, ou ils ont, littéralement,
compté chaque photon. Leurs conclusions laissent finalement
penser que le débit instantané des photons dépend du type de
source*. Sans plus entrer dans les détails de cette théorie, il est
cependant important de considérer rapidement les résultats
obtenus pour les deux cas extrémes que constituent ce que I’on
appelle la lumiére cohérente et la lumiére chaotique.

*Voir P. Koczyk, P. Wiewior, and C. Radzewicz, « Photon counting statis-
tics — Undergraduate experiment », Am. J. Phys. 64 (3), 240 (1996) and
A. C. Funk and M. Beck, « Sub-Poissonian photocurrent statistics: Theory
and undergraduate experiment » Am. J. Phys. 65 (6), 492 (1997).



Considérons un faisceau laser continu idéal produisant un
éclairement constant. Rappelons que I’éclairement est une
quantité moyenne par rapport au temps [équation (3.46)]. Le
faisceau a une puissance optique P constante (également une
quantité moyenne par rapport au temps) correspondant, via
I’équation (3.49) a un flux de photons moyen @. La figure 3.22
représente I’arrivée aléatoire des photons pour une échelle de
temps courte comparée a I’intervalle sur lequel I’éclairement
est moyenné. Ainsi, il est possible de mesurer la quantité
macroscopique P constante, bien qu’il y ait un transfert d’éner-
gie discontinu implicite.

A présent, on place sur ce faisceau un obturateur qui ne
reste ouvert qu’un court instant T (de I’ordre de 10 ws a
10 ms). On compte alors le nombre de photons qui arrivent sur
le photodétecteur pendant cet intervalle. Aprés une courte
pause, on répete cette procédure, encore et encore, des dizaines
de milliers de fois. Les résultats sont présentés sous la forme
d’un histogramme (figure 3.23) donnant le nombre d’essais ou
un nombre N de photons a été compté, en fonction de N. On
constate que peu d’essais enregistrent, soit un nombre tres
faible, soit un nombre trés important de photons. En moyenne,
le nombre de photons par essai est N,, = ®T = PT/hy,.
La forme du tracé suit de trés pres la distribution de Poisson,
bien connue. Cette distribution correspond aux probabilités
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Figure 3.21 Ces photographies
(qui ont été améliorées électronique-
ment) constituent une illustration de
la granularité de la lumiére et de son
interaction avec la matiére. Lorsque
I'exposition est extrémement faible,
la figure obtenue (chaque point cor-
respondant a un photon) semble
totalement aléatoire. A mesure que
le niveau augmente, le caractere
quantique du phénomene devient de
moins en moins évident. (Voir
Advances in Biological and Medical
Physics V, 1957, 211-242.)

(Photos Radio Corporation of America)

pour que le détecteur enregistre zéro photon, un, deux photons
et ainsi de suite, durant un temps d’essai T.

Bien connue en statistique, la distribution de Poisson est la
courbe symétrique obtenue en comptant, par exemple, le
nombre de particules émises par un matériau radioactif, ou le
nombre de gouttes d’eau tombant aléatoirement sur une surface

P(t)

Flux

Temps

Comptage de photons

0 Temps

Figure 3.22 Source émettant un flux optique constant et le comptage
des photons correspondant émis de facon aléatoire. L'arrivée de chaque
photon est un événement indépendant.
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donnée sous un jet de douche régulier. C’est aussi la courbe de
la probabilité d’obtenir « face » N fois en lancant une piece
plus d’une vingtaine de fois, a pile ou face. Ainsi, avec
Nmax = 20, la plus haute probabilité arrive pour la valeur
moyenne N, ¢’est-a-dire :N,., ou 10 et la plus faible aN =0
et N = 20. La valeur la plus probable sera donc 10 faces pour
20 lancers et les chances de ne jamais ou de toujours obtenir
« face » est extrémement faible. Pour en revenir a I’optique, il
semblerait que de quelque maniére qu’un laser produise de la
lumiére, il génére un faisceau de photons dont les arrivées indi-
viduelles sont aléatoires et statistiquement indépendantes. Pour
des raisons que I’on verra plus tard, un faisceau mono-énergé-
tique idéal, c’est-a-dire une onde plane monochromatique, est
I’exemple méme de ce qu’on appelle une lumiere cohérente.

Sans surprise, la distribution statistique du nombre de pho-
tons arrivant sur le détecteur dépend de la nature de la source.
Elle est fondamentalement différente pour une source cohé-
rente idéale et pour une source (toute aussi idéale) compléte-
ment incohérente ou chaotique. Un laser stabilisé s’approche
d’une source cohérente, tandis qu’une source thermique ordi-
naire, comme une ampoule, une étoile ou une lampe a
décharge, s’approche d’une source chaotique. La lumiére ordi-
naire présente des fluctuations inhérentes en éclairement et,
donc, en puissance optique (p. 52). Ces fluctuations sont corré-
lées, de méme que le nombre de photons associé, méme si
celui-ci est aléatoire dans le temps (figure 3.24). En fait, plus la
puissance optique est grande, plus la densité de photons est éle-
veée. Puisque I’arrivée des photons sur le détecteur n’est pas une
succession d’événements indépendants, la statistique de Bose-
Einstein s’y applique (figure 3.25). Dans cette statistique, le
nombre le plus probable par intervalle est zéro, alors qu’idéale-
ment, pour la lumiére laser, le nombre le plus probable de pho-
tons comptabilisés pendant un intervalle test est égal a la
moyenne. Par conséquent, un faisceau laser et un faisceau de
lumiere ordinaire seront toujours différentiables, méme s’ils
produisent un éclairement identique et s’ils ont le méme
spectre ; un résultat qui va bien au-dela de la théorie classique.

3.3.4 Pression de radiation
et quantité de mouvement

En 1619 déja, Johannes Kepler proposait que c’était la pres-
sion de la lumiere du Soleil qui repoussait les queues des
comeétes de facon a ce qu’elles pointent toujours loin de I’astre.
Cet argument devait particulierement plaire aux futurs parti-
sans de la théorie corpusculaire de la lumiére. Apres tout, ils
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Figure 3.23 Un histogramme caractéristique montrant la probabilité,
ou la distribution de comptage de photons, pour un faisceau d'éclaire-
ment constant.
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Figure 3.24 Source émettant un flux optique variable dans le temps
et le diagramme aléatoire de comptage de photons correspondant. A

présent, les fluctuations sont corrélées et l'arrivée d'un photon n’est plus
un phénomene indépendant.
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Figure 3.25 Comptages de photons avec distributions de Poisson et
de Bose-Einstein.



envisageaient un faisceau lumineux comme un flot de parti-
cules, qui devait exercer une force lorsqu’il bombardait la
matiere. Pendant longtemps, il sembla bien que ce raisonne-
ment allait établir la supériorité de la théorie corpusculaire sur
la théorie ondulatoire. Néanmoins, tous les efforts expérimen-
taux échouerent a détecter la force exercée par la radiation, et
I’intérét se perdit peu a peu.

Ironiquement, ce fut Maxwell qui, en 1873, ressuscita le
sujet en établissant théoriquement que les ondes exercent
vraiment une pression. Citons-le « Dans un milieu ou se pro-
pagent des ondes, il existe, dans la direction normale aux
ondes, une pression qui est numériquement égale a I’énergie
par unité de volume ».

Lorsque une onde électromagnétique arrive sur la surface
d’un matériau quelconque, elle entre en interaction avec les
charges qui constituent la matiere. Que I’onde soit partielle-
ment absorbée ou réfléchie, elle exerce une force sur ces
charges et donc sur la surface elle-méme. Dans le cas d’un
bon conducteur, par exemple, le champ électrique de I’onde
engendre des courants et son champ magnétique engendre
des forces sur ces courants.

Il est possible de calculer la force résultante a partir de la
théorie électromagnétique. En fait, la seconde loi de Newton
(qui stipule que la force est égale a la variation de la quantité
de mouvement par rapport au temps) suggére qu’une onde
transporte, par elle-méme, une quantité de mouvement. En
effet, chaque fois qu’il y a transport d’énergie, il est raison-
nable de s’attendre a ce qu’il y ait une quantité de mouvement
associée ; les deux sont les aspects du mouvement liés a I’es-
pace et au temps.

Comme le démontra Maxwell, la pression de radiation,
%, est égale a la densité d’énergie de I’onde électromagnétique
par unité de volume. D’aprés les équations (3.31) et (3.32), on
sait que, dans le vide,

€ o 1 .
—E“etug=—"-8B
2 5 2mo

Comme % = u = Ug + Ug,

Ug =

1
p=0g2 4 —p?
2 2po
En utilisant I’équation (3.37), on peut également exprimer la
pression de radiation en fonction de la longueur instantanée du
vecteur de Poynting :

S(t)

U (3.50)
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Notons que cette équation est homogéne a une puissance par
unité de surface, divisée par une vitesse, soit, a une force mul-
tipliée par une vitesse, divisée par une surface et une vitesse.
Cette expression équivaut donc a une force multipliée par une
surface, donc une pression. En fait, c’est la pression instan-
tanée qu’exerce un faisceau sur une surface parfaitement
absorbante et normale au faisceau.

Comme les champs E et B varient rapidement, il en est de
méme pour S(t). Il est donc plus pratique de considérer la pres-
sion de radiation moyenne :

(P@M)r = =— (3.51)

(SM)r _ !
o o
exprimée en newtons par metre carré. Cette méme pression
s’exerce d’ailleurs, en réaction, sur la source.
Examinons & nouveau la figure 3.16. Si p est la quantité de
mouvement, la force exercée par le faisceau sur une surface
absorbante est :

_Ap
At
En posant p,,, la quantité de mouvement par unité de volume
de la radiation, une quantité Ap = p,,(c At A) est transportée
sur A pendant chaque intervalle At et :

p,(c At A) S

v T A—

At c

AP (3.52)

AP =

Ainsi, la densité volumique de la quantité de mouvement élec-
tromagnétique est :

S

Pv ==

- (3.53)

Lorsque la surface éclairée est parfaitement réfléchis-
sante, le faisceau qui est arrivé avec une vitesse + ¢ repart
avec une vitesse — ¢. Cela correspond a une variation de quan-
tité qui est double de celle qui se produit dans le cas d’une sur-
face absorbante, et donc :

(@(); =20
c
D’aprés les équation (3.50) et (3.52), remarquons que, si
une quantité d’énergie € est transportée par metre carré et par
seconde, il y a alors une quantité de mouvement correspon-
dante €/c, également transportée par métre carré et par
seconde.
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Au niveau du photon, chaque quantum a une énergie
€ = hv. Il en résulte qu’un photon transporte une quantité de
mouvement :

(3.54)

En notation vectorielle, cette expression devient :
B =ik

Ou K est le vecteur de propagation etz = h/21'r. Cette relation
« cadre » bien la théorie de la relativité restreinte, qui relie
entre-elles la masse m, I’énergie et la quantité de mouvement
d’une particule par :

& = [en)? + (me)?]?

Pour un photon,m=0et€ = cp.

Ces considérations quantiques ont été confirmées expéri-
mentalement en utilisant I’effet Compton qui détecte I’énergie
et la quantité de mouvement transférées a un électron lors
d’une interaction avec un photon X individuel (voir photo
p. 57).

L’éclairement énergétique du Soleil en incidence normale
sur une surface en dehors de I’atmosphére de la Terre est d’en-
viron 1 400 W/m?. Si la surface est parfaitement absorbante, la
pression résultante est de 4,7 X 10~° N/mz, a comparer avec
la pression atmosphérique qui est d’environ 10° N/m?. La
pression de radiation exercée par le Soleil est donc faible mais,
malgré tout, responsable d’une force d’a peu prés 10 tonnes
sur la planéte entiére. Méme a la surface du Soleil, la pression
de radiation est plut6t faible (probléme 3.31). Comme on peut
s’y attendre, elle devient plus importante a I’intérieur d’étoiles
plus massives, ou elle joue méme un réle significatif en soute-
nant I’étoile contre la gravité. Méme si la pression de radiation
du Soleil est modeste, elle produit, cependant, des effets
appréciables a long terme. Si I’on avait négligé la pression de
radiation solaire exercée sur la sonde Viking pendant son
voyage, elle aurait manqué Mars d’a peu prés 15 000 km. En
fait, les calculs montrent qu’il serait méme possible d’utiliser
la pression de la lumiére du Soleil pour propulser un véhicule
dans I’espace entre les planétes du systéme solaire*. Des vais-
seaux comportant d’immenses voiles réfléchissantes vogue-
ront peut-étre un jour, poussés par la pression solaire, sur le
vaste océan que constitue I’espace.

La pression exercée par la lumiére fut mesurée dés 1901
par I’expérimentateur russe Pyotr Nikolaievich Lebedev

(1866-1912) et, de maniere indépendante, par les physiciens
américains Ernest Fox Nichols (1869-1924) et Gordon Ferrie
Hull (1870-1956). Leurs performances sont dignes de respect
si I’on considére les sources de lumiére disponibles a
I’époque. De nos jours, grace aux lasers, cette tache est deve-
nue beaucoup plus facile. La lumiére laser peut étre effective-
ment focalisée sur une surface dont le rayon est de I’ordre de
la longueur d’onde. La pression de radiation qui en résulte est
appréciable méme avec un laser de quelques watts. Il est
d’ailleurs devenu habituel d’utiliser ce phénomene pour toutes
sortes d’applications, comme la séparation des isotopes, I’ac-
célération de particules, le refroidissement et la capture
d’atomes (p. 70) et méme la lévitation optique de petits objets.

La lumiére peut également transporter de la quantité de
mouvement angulaire, mais ces questions seront abordées
ultérieurement (p. 344).

*En termes de force propulsive, le flux de particules chargées appelé le
«vent solaire » est 1 000 a 100 000 fois plus efficace que la lumiére du
Soleil.

Cette petite tache étoilée est une minuscule (environ deux milliemes de
centimetre de diametre) sphére de verre transparente en |évitation sur un
faisceau laser de 250 mW. (Photo Bell Laboratories.)



3.4 Rayonnement

Un rayonnement électromagnétique peut se produire a des fré-
quences ou a des longueurs d’ondes trés différentes, bien que
dans le vide, tous se déplacent a la méme vitesse. Malgré le fait
que I’on distingue les différentes régions du spectre, avec des
noms tels qu’ondes radios, micro-ondes, infrarouge etc., il
n’existe qu’une seule entité, une seule essence d’onde électro-
magnétique. Les équations de Maxwell sont d’ailleurs indépen-
dantes de la longueur d’onde et suggerent donc que ces diverses
appellations d’ondes ne font pas intervenir des différences fon-
damentales. Par conséquent, il est raisonnable de chercher un
mécanisme d’émission commun a toutes les radiations électro-
magnétiques. Ce que I’on découvre alors, est que les divers
types de rayonnements semblent avoir une origine commune et
qu’ils sont tous associés a des charges en mouvement non uni-
forme. Bien entendu, on ne considere ici que des ondes électro-
magnétiques et les charges sont précisément a I’origine des
champs EM. Il n’y a donc finalement pas_)de surprise a cela.

Une charge stationnaire crée un champ E constant, mais pas
de champ B. Elle ne produit donc pas de rayonnement
(d’ailleurs, d’ou viendrait I’énergie, si elle en produi_s)ait ?).
Une charge en mouvement uniforme crée un champ E et un
champ B, mais n’émet pas non plus de rayonnement. En effet,
si I’on se déplagait avec la charge, le courant disparaitrait, de
méme que B. Du fait que le mouvement uniforme est relatif, on
se retrouverait donc dans le cas précédent. Ce raisonnement
semble tout a fait raisonnable puisqu’il n’y aurait aucune
logique a ce que la charge cesse d’émettre simplement parce
que I’on a commencé a se déplacer avec elle. Ce sont finale-
ment les charges en mouvement non uniforme qui émettent un
rayonnement. Du point de vue photonique, cela est renforcé par
la conviction que les interactions fondamentales entre matiére
et rayonnement se font entre les photons et les charges.

On sait, de maniére générale, que les charges libres (celles
qui ne sont pas liées a un atome) émettent un rayonnement
électromagnétique lorsqu’elles sont accélérées. Ce résulat est
valable que les charges soient accélérées dans un accélérateur
linéaire, qu’elles aient une trajectoire circulaire dans un cyclo-
tron ou, tout simplement, qu’elles oscillent sur une antenne de
radio. Si une charge se déplace non uniformément, elle émet
un rayonnement. Une particule libre chargée peut spontané-
ment absorber ou émettre un photon. Un nombre croissant de
composants, du laser a électron libre (1977) au générateur de
rayonnement d’un synchrotron, utilise ce mécanisme au
niveau pratique.
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3.4.1 Charges accélérées linéairement

Considérons une charge se déplacant a une vitesse constante.
Celle-ci exerce donc un champ électrique radial et un champ
magnétique circulaire. Or, bien qu’en tout point de I’espace le
champ E varie d’un instant & I’autre, sa valeur peut étre déter-
minée, a tout moment, en considérant que les lignes de champ
se déplacent également, fixées par rapport a la charge. Ainsi,
le champ n’est jamais indépendant de la charge et il n’y a pas
de rayonnement.

On peut représenter le champ électrique d’une charge au
repos comme sur la figure 3.26, par une distribution radiale
uniforme de lignes de champ rectilignes. Pour une charge de
vitesse V constante, les lignes de champ sont toujours radiales
et rectilignes, mais elles ne sont plus distribuées uniformé-
ment. Cette non-uniformité devient évidente a grande vitesse,
et elle est en général négligeable lorsque v << c.

Par contre, la figure 3.27 présente les lignes de champ asso-
ciées a un électron se dirigeant vers la droite avec une accélé-
ration constante. Les points Oy, O,, Os, et O, représentent la
position de I’électron aprés des intervalles de temps égaux.
Les lignes de champ sont maintenant incurvées de maniére
significative. De méme, la figure 3.28 représente le champ
d’un électron a un instant t, arbitraire. Jusqu’at =0 la particule
a été toujours au repos au point O. La charge a ensuite été uni-
formément accélérée jusqu’a I’instant t;, ou elle a atteint une
vitesse v, maintenue constante par la suite. On peut donc anti-
ciper que, d’une fagon ou d’une autre, les lignes de champ
autour de I’électron reflétent le fait qu’il a subi une accéléra-
tion. On peut aussi prévoir que cette « information » se pro-
page & la vitesse c. Si par exemple, t, = 108 s, aucun point &

E &
\Q// \\gé N
o // N

————-

(a) (b)

Figure 3.26 (a) Champ électrique d’un électron stationnaire.
(b) Champ électrique d'un électron en mouvement.
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Figure 3.27 Champ électrique d’un électron uniformément accéléré.

plus de 3 m de O ne serait conscient du fait que la charge a été
déplacée. Toutes les lignes de cette région seraient uniformes,
droites et centrées en O, comme si la charge y était encore. A
t = t,, I"électron est au point O, et se déplace a une vitesse v
constante. Au voisinage de O, les lignes du champ doivent
donc ressembler a celles de la figure 3.26b. En fait, la loi de
Gauss requiert que les lignes situées en dehors de la sphére de
rayon ct, soient connectées a celles qui sont a I’intérieur de la
sphere de rayon c(t, — t;), étant donné qu’il n’y a pas de
charges entre elles. 1l est donc évident que, pendant I’inter-
valle ou la particule a accéléré, les lignes de champ ont été
déformées et un coude est apparu. La forme exacte des lignes
dans la région du coude n’est pas de grand intérét ici. Ce qui
est significatif, c’est qu’il existe maintenant une composante
transversale du champ électrique E, qui se propage vers I’ex-
térieur comme une impulsion. En tout point de I’espace, le
champ électrique transversal sera une fonction du temps et
sera accompagné par un champ magnétique.

Il est intéressant de constater que la composante radiale du
champ électrique évolue comme 1/r?, alors que la composante
transversale est en 1/ r. Loin de la charge, seule la composante

ET de I’impulsion sera donc significative. _E)T est désigné, en
physique, sous le nom de champ de radiation*. Pour une
charge positive lente (v << ¢), les champs de radiation élec-
trique et magnétique peuvent étre considérés comme propor-
tionnels respectivement a ¥ x (F x d) et a (& X F), ol & est
I’accélération. Pour une charge négative, on obtient un résultat
opposé, comme le montre la figure 3.29. On remarquera que
I’éclairement est fonction de 6 et que 1(0) = 1(180°) = 0 alors
que 1(90°) = 1(270°) est un maximum. L’énergie est donc prin-
cipalement rayonnée dans la direction perpendiculaire a I’ac-
célération qui I’a provoquée.

L’énergie rayonnée est fournie a la charge par un agent
externe. Celui-ci est responsable de la force accélératrice qui,
a son tour, produit le travail sur la charge.

*On peut trouver les détails de ce calcul utilisant la méthode de J. J.
Thomson pour analyser le coude dans J. R. Tessman and J. T. Finnell,
Jr., «Electric Field of an Accelerating Charge », Am. J. Phys. 35, 523
(1967). Pour une référence plus générale sur le rayonnement, voir, par
exemple, Marion and Heald, Classical Electromagnetic Radiation,
Chapter 7.
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Figure 3.29 Le profil toroidal de rayonnement d’une charge linéaire-
ment accélérée (séparé pour la vue en coupe).

3.4.2 Rayonnement synchrotron

Une particule libre chargée, qui se déplace le long d’une trajec-
toire courbe, subit une accélération et produit donc un rayonne-
ment. Ce phénomeéne constitue une source de rayonnement
efficace, de facon naturelle ou en laboratoire. C’est justement ce
mécanisme qu’utilise le synchrotron, générateur de rayonnement
pour la recherche, qui a été développé dans les années 1970. Son
principe consiste a mettre en mouvement des particules chargées
le long d’un large circuit circulaire. Celles-ci sont en général des
électrons ou des positrons, que I’on soumet a un champ magné-
tique permettant de contréler parfaitement leur vitesse. La fré-
quence de I’orbite détermine la fréquence fondamentale de
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I’émission (qui contient également plusieurs harmoniques).
Celle-ci est continiment variable et ainsi adaptable a I’applica-
tion désirée. Notons que ces charges doivent circuler en paquets,
une boucle de courant uniforme ne rayonnant pas.

Une particule chargée, subissant une rotation lente sur une
orbite circulaire, a un diagramme de rayonnement en anneau,
similaire a celui représenté a la figure 3.29. De méme que pré-
cédemment, la distribution du rayonnement est symétrique par
rapport a @, qui est, dans le cas présent, I’accélération centripéte
orientée vers le centre de I’orbite circulaire de la charge. Cette
fois encore, I’énergie est rayonnée majoritairement dans la
direction perpendiculaire a celle de I’accélération qui I’a pro-
voquée. Au fur et & mesure que I’on augmente la vitesse, un
observateur immobile dans le laboratoire pourra « voir » le lobe
arriére diminuer, tandis que le lobe avant s’allongera dans la
direction du mouvement. Pour des vitesses approchant c, le fais-
ceau de particule (qui a un diamétre en général comparable a
celui d’une aiguille) rayonne essentiellement le long d’un cone
étroit orienté suivant la tangente a I’orbite, dans la direction ins-
tantanée de V (figure 3.30). De plus, pour v = c, le rayonnement
sera fortement polarisé dans le plan du mouvement.

Ce « phare », qui fait généralement moins d’un millimetre
de diameétre, balaye I’orbite pendant que les particules décri-
vent des cercles dans la machine. On pourrait comparer avec
les phares d’une voiture qui roulerait sur un circuit circulaire.
A chaque révolution, le faisceau passe momentanément
(<3 ns) devant I’une des fenétres de I’appareil. Comme on le
verra ultérieurement (p. 328), un signal de courte durée
comprendra une large gamme de fréquences. Le résultat est
une source extrémement intense de rayonnement, a impul-
sions rapides, réglable sur une large gamme de fréquences, de
I’infrarouge aux rayons X en passant par la lumiere visible.
Lorsqu’on utilise des aimants pour extraire les électrons en

Figure 3.30 Profil du rayonnement pour une charge en orbite circulaire.
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dehors de leur orbite, des éclats de rayons X d’une intensité
formidable peuvent étre créés. Ces faisceaux sont des cen-
taines de milliers de fois plus puissants que des rayons X que
I’on emploie, par exemple, en dentisterie (a peu pres une frac-
tion de Watt) et peuvent facilement percer un trou de la taille
d’un doigt dans une plaque de plomb de 3 mm d’épaisseur !

Le premier faisceau de « lumiére » du National Synchrotron Light
Source (1982), émis par son anneau de stockage ultraviolet.

(b)

Figure 3.31 (a) Rayonnement synchrotron
provenant de la Nébuleuse du Crabe. Dans ces
photos, on n'a enregistré que la lumiére dont le
champ E est orienté selon les plans de polari-
sation spécifiés (Photos Mount Wilson et Palomar
Observatories). (b) La Nébuleuse du Crabe en
lumiére non polarisée.

Bien que cette technique ait été utilisée des 1947 pour pro-
duire de la lumiére dans un synchrotron a électrons, des décen-
nies ont été nécessaires pour comprendre que ce qui
apparaissait comme une déperdition d’énergie pour les physi-
ciens de I’accélérateur pouvait constituer un moyen de
recherche trés performant (voir photo).

Dans le domaine de I’astronomie, on peut s’attendre a ce
qu’il existe certaines régions de I’espace qui subissent des
champs magnétiques. Soumises a ces champs, des particules
chargées peuvent étre mises en mouvement en orbite circu-
laire ou elliptique. Si leurs vitesses sont assez grandes, elles
émettent alors un rayonnement synchrotron. La figure 3.31
représente cing photographies de la Nébuleuse du Crabe*. Le

*On pense que la Nébuleuse du Crabe est constituée de débris provenant
de I'explosion d'une étoile. D'aprés sa vitesse d'expansion, les astronomes
ont calculé que le cataclysme avait dii avoir lieu en 1050 apr. J.-C. Cette
date est corroborée par de vieux manuscrits chinois (provenant des chro-
niques de I'Observatoire de Beijing ) qui mentionnent I'apparition d'une
étoile extrémement brillante, dans la méme partie du ciel, en 1054.

«Dans la premiére année de la période Chihha, a la cinquieme
lune, le jour aprés Chichou [i.e. le 4 juillet 1054], une étoile trés
brillante est apparue... Aprés plus d'une année, elle est progressive-
ment devenue invisible. »

II'n'y a pas de doute que la Nébuleuse du Crabe soit un reste de cette
supernova.



spectre du rayonnement émanant de cette nébuleuse s’étend
des fréquences radio a I’ultraviolet extréme. En considérant
que la source est constituée de charges piégées, on peut antici-
per de forts effets de polarisation. Ceux-ci sont évidents dans
les quatre premiéres photos, prises au travers d’un filtre pola-
risant. La direction du vecteur champ électrique est indiquée
pour chaque image. Puisque, pour le rayonnement du syn-
chrotron, le champ E émis est polarisé dans le plan de I’or-
bite, on peut donc conclure que chaque photographie
correspond a une orientation particuliére du champ magné-
tique uniforme, normale & I’orbite et & E.

Il est probable que la majorité des ondes radio basses fré-
quences parvenant a la Terre proviennent du rayonnement
synchrotron. En 1960, les astronomes ont utilisé ces émissions
a haute longueur d’onde pour identifier une classe d’objets
appelés quasars. En 1955, ils ont également découvert des
impulsions d’ondes radio polarisées en provenance de Jupiter.

(G
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Leur origine est maintenant attribuée a des électrons piégés
dans les ceintures de radiation entourant la planéte.

3.4.3 Rayonnement du dipdle électrique

Le mécanisme produisant des ondes électromagnétiques le
plus simple a visualiser est le dip6le électrique. Celui-ci
consiste en deux charges, I’une positive et I’autre négative,
oscillant linéairement. Malgré cette apparente simplicité, cet
arrangement est, sans aucun doute, le plus important de tous.

La lumiere visible et le rayonnement ultraviolet provien-
nent d’un réarrangement des électrons périphériques, c’est-a-
dire les plus extérieurs et les plus faiblement liés, des atomes
et des molécules. En fait, il découle de I’analyse quantique que
c’est le moment du dipdle électrique de I’atome qui est la
source principale de ces rayonnements. Le rayonnement de la
matiére, bien qu’étant un proces-
sus quantique, peut se comprendre
grace au modéle classique du
dipble électrique oscillant. Ce
mécanisme est donc indispensable
pour comprendre comment les
atomes, les molécules et méme les
noyaux émettent et absorbent les
ondes électromagnétiques. Consi-
dérons, de fait, la figure 3.32, qui
schématise la distribution du
champ électrique dans la région
d’un dipdle électrique. Dans cette
configuration, une charge négative
oscille linéairement suivant un

Figure 3.32 Le champ E. dun dipdle électrique oscillant.

x@&w@%%

mouvement harmonique simple
autour d’une charge stationnaire
positive égale. Si la fréquence
angulaire de I’oscillation est w, le
moment du dipdle dépendant du
temps 4(t) s’écrit, sous forme sca-
laire :

/o = /io COS wt (3.55)

Notons que 4(t) pourrait représen-
ter le moment collectif de la distri-
bution de charge oscillante a
I’échelle atomique ou méme un
courant oscillant le long d’une
antenne linéaire de télévision.
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At=0,/ = s = qd, ol d est la séparation initiale maxi-
male entre les centres des deux charges (figure 3.32a). Le
moment du dipdle est un vecteur dans la direction allant de —q
a +q. La figure montre une succession de lignes de champ
lorsque la distance entre charges, et donc le moment du dipdle,
tendent vers zéro et changent finalement de direction. Lorsque
les charges se croisent, # = 0 et les lignes de champ se refer-
ment sur elles-mémes.

A proximité de I’atome, le champ Ea laformed’un dipble
électrique statique. Un peu plus loin, dans la région ou les
boucles se referment, il n’y a pas de longueur d’onde spéci-
fique. Une analyse détaillée montre que le champ électrique
est composé de cing termes différents et que les choses sont
assez compliquées. Loin du dipdle, dans ce qu’on appelle le
champ lointain, la configuration du champ est beaucoug) pIu_s)
simple. Dans cette zone, la longueur d’onde est fixée ; E et B
sont transverses, mutuellement perpendiculaires et en phase.
Plus particulierement :

sok? sin @ cos (kr — wt)
=4 4reg r (356)

etB = E/c, alors que les champs sont orientés comme sur la
figure 3.33. Le vecteur de Poynting S=Ex _B)/p,o « pointe »
toujours vers I’extérieur de la zone d’onde. L4, les lignes du
champ B sont des cercles concentriques par rapport a I’axe du
dipble et dans un plan qui lui est perpendiculaire. Cg)résultat
n’est pas surprenant, puisqu’on peut considérer que B nait de
la variation temporelle du courant de I’oscillateur.

L’éclairement (la source rayonnant radialement) calculé
avec I’équation (3.44) est donnée par :

Bt sin? 0
16, |r)=#zc3€0 > (3.57)
Z
E) 2«8

r
/' K
y Figure 3.33 Orientations des

champs pour un dipdle élec-
X trique oscillant.

@)

(b)
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Figure 3.34 (a) Ondes électromagnétiques émises par une tour

de transmission. (b) Les automobiles ont souvent des antennes indivi-
duelles, de pratiguement un métre, placées verticalement. Le champ
électrique oscillant vertical d'une onde radio induit une différence de
potentiel sur la longueur de I'antenne, qui constitue le signal de
réception.

Il est inversement proportionnel au carré de la distance a la
source, et sa distribution angulaire est toroidale, comme sur la
figure 3.29. L’axe le long duquel I’accélération a lieu est I’axe
de symétrie de la radiation. Notons également la dépendance
de I’éclairement en w*, plus la fréquence est haute, plus le
rayonnement est fort. On reviendra sur ce résultat important
lorsqu’on étudiera les phénomeénes de diffusion.

Il n’est pas difficile de relier un générateur de courant alter-
natif & deux conducteurs et d’envoyer des courants d’électrons
libres du haut vers le bas de cette « antenne » de transmission.
La figure 3.34a montre cet arrangement sous la forme d’une
de ses applications la plus répandue, une simple tour de radio
AM standard. Une telle antenne est optimisée lorsque sa hau-
teur correspond a la longueur d’onde transmise, ou, plus exac-
tement, égale & 3. L’onde émise est alors rayonnée par le
dipble en synchronisme avec le courant oscillant qui la pro-
duit. Signalons que les ondes AM ont malheureusement des
longueurs d’onde de quelques centaines de métres. Pour des
raisons d’encombrement, I’antenne montrée sur la figure est a
moitié enterrée, ce qui permet de réduire la construction. Sa
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hauteur apparente n’est alors que d’un quart de longueur
d’onde. Signalons, de plus, que le fait d’utiliser la Terre crée
une onde de sol qui longe la surface de la planéte, justement la
ou se trouvent la plupart des gens possédant des radios ! En
fait, une station commerciale couvre habituellement une dis-
tance de 35 km a 150 km.

3.4.4 Emission de lumiére par les atomes

Le mécanisme le plus important, & I’origine de I’émission et de
I’absorption naturelle d’un rayonnement (en particulier, dans le
cas de la lumiére), est certainement constitué par les charges
liées, c’est-a-dire les électrons contenus dans les atomes. Ces
particules négatives qui entourent le noyau positif de chaque
atome constituent une sorte de nuage dense chargé. La grande
majorité des propriétés chimiques et optiques de la matiére
ordinaire est déterminée par les électrons périphériques des
atomes ou électrons de valence. Le reste du nuage électronique
est en général formé de couches « fermées », fortement liées
aux noyaux. Ces couches fermées ou pleines contiennent un
nombre caractéristique de paires d’électrons. Méme si I’on ne
comprend pas tout ce qui se passe en interne lors de I’émission,
il semble acquis que la lumiére est émise pendant des réajuste-
ments dans la distribution des charges extérieures du nuage
d’électrons. Ce mécanisme est finalement la source de lumiére
prédominante dans I’univers.

En général, un atome posséede un cortege d’électrons dispo-
sés selon une configuration stable, correspondant a la distribu-
tion d’énergie la plus basse, ou au plus bas niveau d’énergie.
Lorsque chaque électron est dans son niveau énergétique le
plus bas possible, on dit que I’atome se trouve dans son état
fondamental. Il peut y rester indéfiniment tant qu’on ne le
dérange pas, c’est-a-dire si I’on ne lui communique pas

(c) désexcitation avec
émission d’un photon
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Figure 3.35 Excitation d'un
atome. (a) L'atome recoit de
I'énergie sous forme de

4 quanta hv. (b) Puisque cette
y énergie correspond a celle
L7 @ requise pour atteindre un état
‘ excité, 'atome I'absorbe et

atteint un niveau plus élevé.
(c) Avec I'émission d'un pho-
ton, 'atome se désexcite et
(d) revient dans son état fon-
damental en environ 1078 s.

(d) A I’état fondamental
10-8 s plus tard

d’énergie. Par contre, tout mécanisme qui confere de I’énergie
a un atome lui fait quitter son état fondamental. Ce peut étre,
par exemple, une collision avec un autre atome, un électron ou
un photon. Or, un atome (noyau + nuage électronique) ne peut
exister que dans certaines configurations ou états qui corres-
pondent a des niveaux d’énergie bien spécifiques. En plus de
I’état fondamental, les autres états situés a des niveaux d’éner-
gie supérieurs constituent les états excités ; ceux-ci sont
caractérisés par des configurations spécifiques et des niveaux
énergétiques bien définis. Lorsqu’un ou plusieurs électrons
occupent un niveau d’énergie plus élevé que I’état fondamen-
tal, on dit que I’atome est excité, situation intrinséquement
instable et temporaire.

Aux basses températures, les atomes ont tendance a se trou-
ver dans leur état fondamental. Par contre, si la température est
augmentée, un nombre croissant d’entre eux devient excité du
fait des collisions atomiques engendrées par I’agitation ther-
mique. Ce type de mécanisme est indicatif d’une classe d’ex-
citations relativement douces, lampes a décharge, flamme,
étincelle, etc., qui n’excitent que les électrons de valence les
plus extérieurs et non appariés. Nous allons nous intéresser a
ceux-ci en premier, car ils sont responsables de I’émission de
la lumiére visible, infrarouge proche et ultraviolette.

Lorsque suffisament d’énergie, quelle qu’en soit la cause,
est communiquée a un atome (typiquement, aux électrons de
valence), celui-ci peut réagir en passant soudainement d’un
niveau bas a un niveau plus élevé (figure 3.35). Les électrons
excités effectuent une transition tres rapide, un saut quan-
tique, entre leur état fondamental (correspondant a une confi-
guration orbitale) et I’un des états excités, quantifiés, qui est
autorisé par son échelle énergétique et qui correspond a une
autre configuration orbitale. La quantité d’énergie gagnée
dans le processus est égale a la différence d’énergie entre
I’état initial et I’état final. Or, comme ces états sont
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spécifiques et bien définis, la quantité d’énergie qui peut étre
absorbée par un électron (et finalement un atome) est
« quantifiée », (i.e. limitée a certaines valeurs). Cet état d’ex-
citation atomique est un phénomene de résonance de courte
durée. En général, aprés 10 8 sou 10~ % s, I’atome se désexcite
spontanément et retourne a un niveau énergétique inférieur
(souvent I’état fondamental), en perdant I’énergie d’excitation
au cours du processus. Ce réajustement d’énergie peut s’effec-
tuer sous la forme d’émission de lumiére ou par conversion en
énergie thermique, par collisions interatomiques avec le
milieu (en particulier, dans les matériaux denses). Comme on
le verra ultérieurement, ce mécanisme résulte du phénoméne
d’absorption de lumiére a la fréquence de résonance et de la
transmission ou de la réflexion des fréquences résiduelles.
Dans le visible, il est responsable de la coloration des objets.

Si la transition atomique s’accompagne d’émission
(comme dans le cas de la désexcitation d’un gaz raréfié),
I’énergie du photon émis correspond exactement a la dimi-
nution quantifiée d’énergie de I’atome. Par la relation
A€ = hv, cette désexcitation se fait a une fréquence particu-
liere, qui est associée a la fois au photon émis et a la transition
atomique entre les deux états énergétiques concernés. Cette
fréquence est appelée fréquence de résonance et représente
I’une de celles auxquelles I’atome absorbe ou émet trés effica-
cement de I’énergie (avec une probabilité qui lui est propre).
Lors de la transition d’un électron, I’atome rayonne donc
spontanément un quantum d’énergie.

Bien que ce qui se passe pendant cette transition atomique de
108 s soit loin d’étre clair, il est nécessaire d’imaginer 1’élec-
tron en orbite faisant sa transition par le biais d’une oscillation
graduellement amortie a la fréquence de résonance spécifique.
La lumiére émise peut étre vue de fagon semi-classique comme
étant émise sous la forme d’une courte impulsion directionnelle,
ou train d’ondes, durant moins de 102 s. Ce modele est
d’ailleurs en accord avec certaines observations expérimentales
(paragraphe 7.4.2 et figure 7.36). Il est, d’autre part, utile d’as-
socier intimement par la pensée cette impulsion électromagné-
tique au photon. En un sens, I’impulsion est la représentation
semi-classique de la nature ondulatoire du photon. Ces deux
notions ne sont cependant pas complétement équivalentes. Le
train d’ondes électromagnétiques est un concept classique qui
décrit trés bien la propagation et la distribution spatiale de la
lumiére. Cependant, son énergie n’est pas quantifiée alors que
c’est justement I’'une des caractéristiques essentielles du photon.
Ainsi, lorsque I’on considere des paquets de photons, il faut gar-
der en téte que cette idée décrit plus que la simple impulsion
oscillatoire classique d’une onde électromagnétique. La notion

de train d’onde est introduite ici, afin de pouvoir discuter de la
fréquence de la lumiére. Ce point constitue peut-étre le pro-
bleme central du modéle naif du photon. En effet, qu’est ce qui
traduit sa fréquence ?

Les spectres d’émission d’atomes seuls ou de gaz a basse
pression (dont les atomes n’ont pas d’interactions notables)
sont constitués de « raies » trés fines, correspondant aux fré-
quences caractéristiques des atomes. On observe toujours un
élargissement de la fréquence di aux mouvements atomiques,
aux collisions, etc. Le spectre qu’émet un atome n’est donc
jamais parfaitement monochromatique. En général, les transi-
tions atomiques d’un niveau a un autre sont cependant carac-
térisées par I’émission d’une bande de fréquences bien
définies. Par contre, les spectres de solides ou de liquides, pour
lesquels les atomes sont en interaction les uns avec les autres,
comportent des bandes de fréquences élargies. Lorsque deux
atomes se rapprochent I’un de I’autre, leurs niveaux énergé-
tiques respectifs se décalent Iégérement, du fait de leurs inter-
actions. Les nombreuses interactions entre les atomes d’un
solide engendrent un trés grand nombre de tels décalages, ce
qui élargit alors les niveaux originaux en bandes quasiment
continues. Le résultat est que de tels matériaux émettent et
absorbent sur de larges bandes de fréquences.

Refroidissement optique

La quantité de mouvement linéaire transportée par les photons
peut étre transférée a des atomes ou a des ions en mouvement,
ce qui entraine des changements drastiques de leur trajectoire.
Ainsi, aprés un cycle d’environ dix mille absorptions et émis-
sions consécutives, un atome, dont la vitesse initiale est a I’ori-
gine de 700 m/s, peut étre ralenti jusqu’a une vitesse
pratiquement nulle. Comme généralement la température est
proportionnelle a I’énergie cinétique classique moyenne des
particules, ce processus est, de fait, appelé refroidissement
optique ou refroidissement laser. Grace a cet effet, on peut
atteindre des températures proches du microkelvin. Le refroi-
dissement laser est a présent a la base d’une grande variété
d’applications, incluant I’horloge atomique, I’interféromeétre a
atomes et la focalisation de faisceaux atomiques. Ces diffé-
rents éléments nous permettent de rassembler les idées des
paragraphes 3.3.4 et 3.4.4 de fagon pratique.

La figure 3.36 décrit un faisceau d’atomes, de masse m, de
vitesse V et entrant en choc frontal avec un faisceau laser dont
les photons possedent un vecteur de propagation k. La fré-
quence v, du laser a été choisie de maniere a étre légérement



inférieure a la fréquence de résonance v, des atomes. A cause
de son mouvement, chacun de ces atomes « voit » un photon
incident avec une fréquence décalée vers le haut par effet
Doppler* d’une quantité | k -V | j2m = v v/c. Lorsque la fré-
quence du laser est ajustée de telle sorte que v, = v, (1 + v/c),
les collisions avec les photons font donc résonner les atomes.
Au cours de ce processus, chaque photon transfére sa quantité
de mouvement 7k, a I’atome qui I’absorbe (p. 62). Ce dernier
subit, en conséquence, une réduction de vitesse d’une quantité
Av ol mAv = 7ik,.

Le nuage d’atomes n’étant pas tres dense, chaque atome
excité peut retomber dans son état fondamental avec émission
spontanée d’un photon d’énergie hy,. L’émission se fait dans
une direction aléatoire, et bien que I’atome recule localement,
la quantité de mouvement moyenne qu’il regagne sur des mil-
liers de cycles tend a étre nulle. La variation de quantité de
mouvement de I’a_t)ome par cycle d’absorption-émission de
photons est donc 7k, , ce qui fait que I’atome ralentit. Au cours
de chaque cycle (comme peut le voir un observateur immobile
dans le laboratoire) I’atome absorbe donc un photon d’énergie
hy,, puis émet un photon d’énergie hy,. Il perd donc, au cours
du processus, une quantité d’énergie cinétique correspondant
ahy v/c, qui est proportionnelle au décalage Doppler.

Au contraire, un atome qui se déplace dans la direction
opposeée, s’éloignant donc de la source de lumiere, voit des
photons de fréquence v, (1 — v/c) assez éloignée de v, tel qu’il
n’y a que peu ou pas d’absorption ; il en est de méme pour le
gain en quantité de mouvement.

& © =
2 S
O U Kk <~0000000002=
At —_— —-— M@bﬁh\
omes < < " JES : Photons
m =
/«:) HQOQQ - <1—fob’0m1\
N < <

<—90()0995=

Figure 3.36 Un courant d'atomes entrant en collision avec un fais-
ceau laser dans le procédé dit de refroidissement laser.

*Soit un observateur se déplacant a v, vers une source émettant des
ondes de vitesse v a la fréquence ;. Du fait de I'effet Doppler, il
observe une fréquence v, = v,(v + v,)/v. Pour plus de précisions,
consulter n'importe quel ouvrage d'introduction a la physique, par
exemple E. Hecht, Physics:Calculus, Sect. 11.11.
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Notons que la pression de radiation dépend de la fréquence
et que les atomes subissent une force dépendant de la vitesse
via I’effet Doppler. Cela veut dire que v, et v, doivent garder
la méme relation lorsque v diminue. Il y a plusieurs fagons
ingénieuses d’accomplir cela.

3.5 La lumiére dans la matiere

L’étude du comportement des matériaux diélectriques ou non
conducteurs soumis a des champs électromagnétiques est d’un
intérét tout particulier en optique. En effet, celle-ci fait sou-
vent intervenir des diélectriques transparents, comme des len-
tilles, des prismes, des films, etc., sans oublier I’air ambiant.

La présence d’un diélectrique homogeéne isotrope dans une
région dénuée de champs a pour effet de changer ey en e et pg
en w dans les équations de Maxwell. La vitesse de phase dans
le milieu devient alors :

v=1/Vep (3.58)

Le rapport des vitesses d’une onde électromagnétique dans le
vide et dans la matiere constitue I’indice de réfraction absolu
n:

€
€olo

En termes de permittivité et perméabilité relatives du milieu, n
devient donc :

C
n=—= (3.59)
0

n= VKEKM

Il existe des matériaux magnétiques qui sont transparents
aux infrarouges et aux micro-ondes. Cependant, notre princi-
pal intérét concerne les matériaux transparents dans le visible,
et ceux-ci sont principalement « non magnétiques ». En effet,
Kwm ne différe en général de 1 que de 10~ au plus (par
exemple, pour le diamant, Ky, = 1 — 2,2 X 10~ °). En fixant
Kwm = 1 dans la formule de n, on obtient ce que I’on appelle la
relation de Maxwell :

(3.60)

n=VKe (3.61)

ou Kg représente la constante diélectrique statique. Comme le
montre le tableau 3.2, cette relation n’est valable que pour
quelques gaz simples. Il se pose un probléme du fait que Kg et
donc n dépendent de la fréquence. La dépendance de n par
rapport a la longueur d’onde (ou a la couleur) de la lumiére
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constitue, en effet, le phénomene bien connu de dispersion.
Celui-ci se produit au niveau microscopique, et les équations
de Maxwell ne le prennent alors pas en compte. La dispersion
fut mise en évidence il y a plus de trois cents ans par Isaac
Newton qui utilisa un prisme pour disperser les composantes
colorées de la lumiére blanche. Ce phénoméne était déja bien
connu, a défaut d’étre bien compris.

Diffusion et absorption de la lumiére

Quelle est la raison physique de la dépendance de n par rapport
a la fréquence ? On peut trouver la réponse a cette question en
examinant I’interaction entre une onde électromagnétique et les
atomes d’un matériau diélectrique. Un atome peut réagir a la
lumiére incidente de deux facons différentes selon la valeur de
la fréquence de la lumiére (ou de I’énergie de ses photons
€ = hv). Généralement, I’atome « diffuse » la lumiére et la
redirige sans pour autant I’altérer. Par contre, si I’énergie du

Tableau 3.2 Relation de Maxwell

Substance VKg n
Air 1,000294 1,000293
Hélium 1,000034 1,000036
Hydrogene 1,000131 1,000132
Dioxyde de carbone 1,00049 1,00045

Substance VKg n
Benzéne 1,51 1,501
Eau 8,96 1,333
Ethanol 5,08 1,361
Tétrachlorure de carbone 4,63 1,461
Bisulfure de Carbone 5,04 1,628
Solides a température ambiante
Substance VKg n
Diamant 4,06 2,419
Ambre 1,6 1,55
Silice fondue 1,94 1,458
Chlorure de sodium 2,37 1,50

Les valeurs de K ccorrespondent aux fréquences les plus
basses, dans certains cas aussi basses que 60 Hz, alors que n
est mesuré a environ 0,5 X 105 Hz. On utilise la raie D du
sodium (A = 589,29 nm).

photon incident correspond a celle de I’un des états excités de
I’atome, ce dernier absorbe la lumiére par un saut quantique
vers ce niveau plus élevé. Pour des gaz ordinaires a des pres-
sions élevées (107 Pa ou plus), pour les solides et les liquides, il
est trés probable que cette énergie d’excitation soit rapidement
transférée sous la forme d’énergie cinétique ou thermique (col-
lisions, mouvements atomiques aléatoires) avant qu’un photon
puisse étre émis. Ce processus assez courant (la capture d’un
photon et sa conversion en énergie thermique) est connu depuis
longtemps sous le nom « d’absorption ». A I’heure actuelle, on
emploie ce terme pour décrire uniquement I’aspect « capture »,
sans référence a ce qui arrive d’un point de vue énergétique. En
conséquence, on emploiera plut6t le terme d’absorption dissi-
pative. En fait, tout milieu matériel participe a I’absorption dis-
sipative, a une fréquence ou a une autre.

A la différence du processus d’excitation précédent, la dif-
fusion non résonante se produit lorsque la fréquence du
rayonnement incident est inférieure a la fréquence de réso-
nance du matériau. Afin de mieux comprendre ce phénomeéne,
imaginons un atome au repos, dans son état fondamental et
supposons qu’il entre en interaction avec un photon dont
I’énergie est trop faible pour provoquer une transition vers
I’un des états excités. Malgré cela, on suppose que le champ
électromagnétique de la lumiere peut faire osciller le nuage
électronique. Ainsi, il n’y a pas de transition atomique résul-
tante. Les atomes restent dans leur état fondamental pendant
que le nuage entre en vibration par rapport au noyau positif.
Finalement, le systéme constitue un dipdle oscillant et com-
mence immédiatement & rayonner a cette fréquence. La
lumiére diffusée résultante consiste alors en un photon, émis
dans une direction aléatoire et transportant la méme quantité
d’énergie que le photon incident. On dit alors que le phéno-
mene de diffusion est élastique. Dans les faits, I’atome réagit
comme un petit oscillateur dipdlaire. Ce modéle fut d’ailleurs
utilisé, en 1878, par le physicien néerlandais Hendrik Antoon
Lorentz pour étendre les théories de Maxwell, de fagon clas-
sique, au domaine atomique. Si la lumiére incidente n’est pas
polarisée, les oscillateurs atomiques diffusent donc dans des
directions aléatoires.

Lorsqu’un atome est soumis & un rayonnement lumineux, le
processus d’excitation et d’émission spontanée se répete rapi-
dement. Avec une durée d’émission de I’ordre de 10785, un
atome peut émettre plus de 10® photons par seconde, dans le
cas ou il y a assez d’énergie pour le réexciter en permanence.
Les atomes ont une forte tendance a entrer en interaction avec
la lumiére résonante (ils ont une large section efficace en
absorption). Cela signifie que la saturation, configuration dans



laquelle les atomes d’un gaz a basse pression sont constam-
ment émis et réexcités, se produit pour une valeur de I’éclaire-
ment assez modeste (= 102 W/m?). Il n’est donc pas difficile
de faire émettre des atomes a un rythme de 100 millions de
photons par seconde.

Dans le cas ou un milieu est éclairé par un faisceau de
lumiére quelconque, on peut généralement considérer que
chaque atome se comporte comme s’il était la « source » d’un
tres grand nombre de photons (diffusés soit de facon élastique,
soit de facon résonante) dans toutes les directions, ce qui fait
tout de suite penser au modele de I’onde sphérique classique.
Ainsi, on peut considérer un atome comme une source ponc-
tuelle d’ondes électromagnétiques sphériques (méme si cette
vision est simpliste), tout en gardant en mémoire I’avertisse-
ment d’Einstein « I’émission sous forme d’ondes sphériques
n’existe pas ».

Lorsqu’on éclaire un matériau sans résonance dans le
visible, il se produit de la diffusion élastique qui confére a
chaque atome impliqué un réle de minuscule source d’onde-
lettes sphériques. Pratiquement, retenons que plus la fré-
quence du faisceau incident est proche de la résonance
atomique du matériau, plus I’interaction est forte et (pour les
matériaux denses) plus I’énergie est absorbée de fagon dissi-
pative. C’est précisément ce mécanisme d’absorption sélective
(paragraphe 4.9) qui est a I’origine de I’apparence colorée des
objets. Il est responsable de la couleur des cheveux, de la peau,
des habits, des feuilles, des fruits, de la peinture, etc.

3.5.1 Dispersion

La dispersion correspond au phénomeéne par lequel I’indice
de réfraction d’un milieu dépend de la fréquence. Tous les
milieux matériels sont dispersifs ; seul le vide ne I’est pas.

La théorie de Maxwell considere les milieux matériels
comme étant continus et représente leurs réponses électriques
et magnétiques a des champs EetB appliqués par I’intermé-
diaire des constantes e et . Par conséquent, K et K, sont
aussi des constantes, et n est donc, de fagon irréaliste, indépen-
dant de la fréquence. Pour un traitement théorique de la disper-
sion, il est donc nécessaire de prendre en compte la nature
atomique de la matiére pour en extraire un aspect qui dépende
de la fréquence. Suivant en cela Lorentz, on admettra que la
moyenne des contributions d’un grand nombre d’atomes peut
représenter le comportement d’un milieu diélectrique isotrope.

Lorsqu’un diélectrique est soumis a un champ électrique, la
distribution interne des charges est modifiée. Cet effet
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provoque la création de moments dipolaires qui contribuent, a
leur tour, au champ interne total. D’une facon plus simple, le
champ externe sépare donc les charges positives et négatives
du milieu (chaque paire formant un dipdle) qui contribuent
alors a créer une composante additionnelle du champ. Le
moment dipolaire par unité de volume résultant (densité volu-
mique de moment diploaire) est appelé polarlsatlon élec-
trlque P. Pour la majorité des matériaux, P est proportionnel
a E, selon:

(e — €)E=P (3.62)
La redistribution des charges et I’effet de polarisation en résul-
tant peuvent se produire suivant différents mécanismes. Cer-
taines molécules ont, par exemple, un moment dipolaire
permanent du fait d’une répartition inégale des électrons de
valence. Elles constituent alors ce que I’on appelle des molé-
cules polaires. La molécule d’eau, non linéaire, en est un
exemple typique (figure 3.37). Chaque liaison hydrogéne-
oxygene est polaire, de telle maniére que I’extrémité H soit
positive par rapport a I’extrémité O. En I’absence de champ
externe, I’agitation thermique fait que ces dipdles molécu-
laires sont orientés aléatoirement. Avec I’introduction d’un
champ électrique, les dipdles s’alignent et le diélectrique
prend globalement une certaine polarisation, orientable avec
E. Dans le cas de molécules et d’atomes non polaires, le méca-
nisme est un peu différent. L application d’un champ déplace
le nuage d’électrons rapport au noyau, ce qui produit un
moment dipolaire. En plus de ce phénomene de polarisation
électronique, il existe un autre processus qui ne concerne que
les molécules, par exemple, les cristaux ioniques de NaCl. En
présence d’un champ électrique, les ions positifs et négatifs
subissent un décalage les uns par rapport aux autres. Des
moments dipolaires sont donc induits et provoquent la polari-
sation atomique ou ionique.

Si le diélectrique est éclairé par une onde électromagneé-
tique monochromatique, la structure interne de ses charges
subit des forces et/ou des couples de forces, variables dans le
temps et proportionnelles a la composante du champ élec-
trique de I’onde*. Dans le cas des fluides, qui sont des diélec-
triques polaires, les molecules subissent des rotations rapides,
s’alignant avec le champ E(t) Cependant, ces molécules sont

*Les forces provenant de la composante magnétique du champ sont de
la forme FM =qVx B ce qui est a comparer avec celles, FE =q, E de
la composante électrique. Cependant v << c et, d'aprés 'équa-

tion 3.30, il s’ensuit donc que FM est généralement négligeable.
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Figure 3.37 Quatre sortes de molécules polaires et leurs moments
dipolaires correspondants.

relativement larges et possedent des moments d’inertie appré-
ciables. Pour des hautes fréquences, les molécules polaires sont
donc incapables de suivre les variations du champ. Leurs contri-
butions & P diminuent en conséquence, et Kg chute de fagon
remarquable. Ainsi, la permittivité relative de I’eau, qui est de
I’ordre de 80 jusqu’a 10 Hz, chute assez rapidement au-dela.

Par contre, les électrons ont peu d’inertie et peuvent conti-
nuer a suivre les variations du champ. lls contribuent ainsi a
Ke(w), méme pour les fréquences optiques (5 X 10 Hz).
Ainsi, la dépendance de n en fonction de w est gouvernée par
I’effet des différents mécanismes de polarisation électrique
contribuant a la fréquence en question. Sachant cela, il est
possible de calculer une expression analytique pour n(w), qui

rende compte de ce qui se passe dans le milieu au niveau
atomique.

Le nuage électronique de I’atome est lié au noyau positif
par une force d’attraction électrique qui le maintient dans une
sorte de configuration d’équilibre. Sans en savoir plus sur le
détail des interactions atomiques internes, on peut anticiper,
comme pour d’autres systémes mécaniques stables qui ne sont
pas totalement déséquilibrés par de petites perturbations, qu’il
doit exister une force de rappel, F, qui remet le systeme en
équilibre. Pour de trés petits déplacements x autour de I’équi-
libre (ou F = 0), on peut aussi s’attendre raisonnablement a ce
que la force soit linéaire en x. En d’autres termes, la représen-
tation de F(x) en fonction de x doit étre une droite, coupant
I’abscisse au point d’équilibre (x = 0). Ainsi, pour un petit
déplacement, on supposera que la force de rappel est de la
forme F = —kgx, ou kg est une sorte de constante élastique,
comme celle d’un ressort. Aprés avoir été momentanément
perturbé (de quelque fagon que ce soit), un électron lié de cette
maniére oscille donc autour de sa position d’équilibre avec
une fréquence naturelle ou de résonance donnée par
oo = Vkz/me ol m, représente sa masse. C’est la fréquence
d’oscillation d’un systeme libre.

On peut finalement considérer un milieu matériel comme
I’assemblage, dans le vide, d’un grand nombre d’atomes pola-
risables, trés petits (par rapport a la longueur d’onde de la
lumiére) et proches de leurs voisins. Lorsqu’une onde lumi-
neuse arrive sur un tel milieu, chaque atome se comporte
comme un oscillateur forcé classique, excité par le champ
électrique de I’onde E(t), variable dans le temps (ici, dans la
direction x). La figure 3.38b est une représentation mécanique
d’un tel oscillateur dans un milieu isotrope, ou la couche élec-
tronique négative est rattachée a un noyau positif stationnaire
par des ressorts identiques. En fait, méme sous la lumiére
directe du Soleil, I’amplitude de I’oscillation reste inférieure
210" m. La force (F.) exercée sur un électron de charge g,
par le champ E(t) d’une onde harmonique de pulsation w, est
de la forme :

Fc = 9. E(t) = 9. Ep COS wt (3.63)
Notons que, si la force créée par le champ est dans une direc-
tion, la force de rappel s’exerce dans la direction opposée, ce
qui explique le signe moins. La seconde loi de Newton fournit
I’équation du mouvement ; la somme des forces est égale au
produit de la masse par I’accélération :
2

X
0eEo COS wt — M3 X = m, g (3.64)
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Figure 3.38 (a) Distorsion du nuage électronique en réponse a I'appli-
cation d'un champ E. (b) Modéle de l'oscillateur mécanique dans le cas
d'un milieu isotrope. Tous les ressorts sont identiques et I'oscillateur
peut vibrer de facon similaire dans toutes les directions.

Le premier terme, a gauche du signe =, est la force appliquée
alors que le second est la force de rappel opposée. Pour satis-
faire cette expression, x doit étre une fonction dont la dérivée
seconde ne difféere pas trop. De plus, on peut anticiper que
I”électron oscillera a la méme fréquence que E(t). On peut
ainsi « deviner » une forme de la solution :

X(t) = Xg C0S wt

et la substituer dans I’équation pour évaluer I’amplitude X,. De
cette fagon, on trouve que :

X(t) = —3Me £ cos ot (3.65)
(05 — ©%)
ou bien x(t) = —2/Me g (3.66)

(w — ©?)
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Cette expression représente le déplacement relatif entre le
nuage électronique négatif et le noyau positif. Traditionnelle-
ment, on considére que ¢ est positif et I’on parle de déplace-
ment de I’oscillateur. Sans force appliquée (pas d’onde
incidente), I’oscillateur vibre a sa pulsation de résonance wy.
En présence d’un champ de pulsation inférieure a wq, E(t) et
x(t) ont le méme signe, ce qui signifie que I’oscillateur peut
suivre la force appliquée (étre en phase avec elle). Cependant,
lorsque w > wy, le déplacement x(t) est en opposition de phase
avec la force instantanée q.E(t), de méme que I’oscillateur.
Rappelons que I’on parle ici de dip6les oscillants ou, pour
wg > w, le mouvement relatif de la charge positive est une
vibration dans la direction du champ appliqué. Au-dessus de la
résonance, la charge positive est en opposition de phase avec
le champ et I’on dit que le dip6le est en retard de  rad.

Le moment dipolaire est égal a la charge g. multipliée par
son déplacement. S’il y a N €électrons par unité de volume, la
polarisation électrique, ou densité de moment dipolaire, est
donc :

P = Nggx (3.67)
Donc : ) /
geNE/mg
= 7((0% — o7 (3.68)
Et d’apreés I’équation (3.62)
P(t) geN/me
= + —= = —° /= .
€ = ¢ =0 € (w% - mz) (3.69)

En utilisant le fait que n? = K. = €/e,, on arrive a une expres-
sion de n en fonction de w, appelée équation de dispersion :

2
() = 1+ (#)
€M, \Wo — ®

Pour des fréquences de plus en plus grandes par rapport a la
fréquence de résonance, (w3 — »?) < 0. Dans ce cas, I’oscil-
lateur est pratiquement en opposition de phase par rapport a la
force appliquée. La polarisation électrique résultante est donc
aussi en opposition de phase par rapport au champ électrique
appliqué. Ainsi, la constante diélectrique et I’indice de réfrac-
tion sont tous deux inférieurs & 1. Au contraire, pour des fré-
quences de plus en plus basses par rapport a la fréquence de
résonance, (wg — w?) > 0. Dans ce cas, la polarisation est pra-
tiguement en phase avec le champ électrique appliqué. La
constante diélectrique et I’indice de réfraction correspondant
sont alors tous deux plus grands que 1. Cette sorte de compor-
tement, qui ne représente en fait qu’une partie de ce qui se

(3.70)
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passe, est, malgré tout, généralement observée dans toutes
sortes de matériaux.

On peut vérifier I"utilité de cette analyse en usinant le maté-
riau & étudier sous la forme d’un prisme dispersif (p. 195). Ecri-
vons d’abord I’équation (3.70), comme dans le probléme 3.53 :

(NPP—1)"1=—-C\ 2+ CN\?

oU, puisque » = 2mc/\, la constante multiplicative est donnée
par C = 4m?c?e,m,/Ng2. La figure 3.39 représente ainsi un
graphe de (n? — 1) * en fonction de A2 en utilisant des don-
nées expérimentales. Un prisme en crown a été éclairé par les
diverses longueurs d’ondes d’un tube a décharge a hélium. On
a mesuré I’indice de réfraction a chaque longueur d’onde
(tableau 3.3). La courbe résultante est bien une ligne droite
(d’équation générale y = mx +b). Sa pente est égale a —C et
elle coupe I’axe des ordonnées & Chy 2. Il s’ensuit donc que la
fréquence de résonance est 2,95 X 10'° Hz, dans I’ultraviolet
comme prévu.

En regle générale, les matériaux subissent plusieurs transi-
tions pour passer de n > 1 an < 1, lorsqu’on fait croitre la fré-
quence du faisceau lumineux. Cela veut dire qu’un matériau
peut avoir plusieurs fréquences de résonance au lieu d’une
seule. Il semble raisonnable de généraliser le probleme en sup-
posant qu’il y a N molécules par unité de volume, contenant
chacune f; oscillateurs de pulsations naturelles wg;, ot j = 1,
2,3... Dans cecas:

2 f
n2(w):1+Nq€‘Z< > J 2)
€oMe Woj — W

C’est essentiellement le méme résultat obtenu avec un traite-
ment quantique, sauf que certains des termes doivent étre réin-
terpréteés. Ainsi, les quantités wq; deviennent alors les
pulsations caractéristiques auxquelles un atome peut absorber
et emettre de I’énergie. Les termes f;, qui doivent satisfaire la
condition > ;fj = 1, sont des coefficients appelés forces de
I’oscillateur, qui traduisent la contribution de chacun des
modes. Comme ils représentent aussi la probabilité d’une tran-
sition atomique, les termes f; sont eégalement appelés probabi-
lités de transition.

Les termes f; peuvent d’ailleurs avoir la méme interpretation
du point de vue classique, puisque la condition d’accord avec
les données expérimentales exige qu’ils soient inférieurs a 1.
C’est évidemment contraire a la définition des f; qui a permis
d’obtenir I’équation (3.71). On suppose alors qu’une molécule
a un grand nombre de modes d’oscillation, mais que chacun de
ces modes a une fréquence naturelle et une force distinctes.

(3.71)
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0,7500 1 S~o
0,7400 + S~
0,7300 + ~

0
0,7200 + 5";\ 8

~< 10
0,7100 + 9%

S 12
17°% 13

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
A=2(10-6nm-2)

0,7000

Figure 3.39 Représentation graphique de (> — 1)~! en fonction de
A2 pour les valeurs indiquées au tableau 3.3. Voir N. Gauthier, Phys.
Teach., 25, 502 (1987).

Notons que, lorsque w est égal a I’une ou I’autre des pul-
sations caractéristiques, n est discontinu, ce qui est contraire
aux observations. Ce résultat provient du fait qu’on a négligé
le terme d’amortissement, qui aurait d( apparaitre dans le

Tableau 3.3 Dispersion du verre Crown.
Les longueurs d'onde sont celles d'un tube
a décharge He.

Valeurs expérimentales d’indices

1 728,135 1,5346
2. 706,519 1,5352
706,570
3. 667,815 1,536 29
4. 587,562 1,53954
587,587
5. 504,774 1,54417
6. 501,567 1,54473
7. 492,193 1,54528
8. 471,314 1,546 24
9. 447,148 1,54943
10. 438,793 1,55026
11. 414,376 1,55374
12. 412,086 1,554 02
13. 402,619 1,55530
14. 388,865 1,55767




dénominateur de la somme. Cet amortissement peut étre attri-
bué a I’énergie perdue lorsque I’oscillateur forcé rayonne a
nouveau. Dans les solides, les liquides et les gaz a haute pres-
sion (=107 atm), les distances interatomiques sont globale-
ment 10 fois moindres que dans un gaz a température et a
pression normales. Les atomes et les molécules, trés proches
les uns des autres, sont alors sujets a de fortes interactions et
a une force de « friction » résultante. Son effet est un amor-
tissement des oscillateurs et une dissipation de leur énergie a
I’intérieur du matériau sous forme de « chaleur » (mouve-
ment moléculaire aléatoire).

Si I’on inclut une force d’amortissement proportionnelle a
la vitesse (de forme mgy dx/dt) dans I’équation du mouve-
ment, I’équation de dispersion (3.71) devient :

Ng? f;
(w) =1+ qu ——
€M, wpj — ® + Iyjo

Bien que cette expression soit satisfaisante pour des milieux
raréfiés tels que les gaz, on doit surmonter une autre compli-
cation si I’on veut I’appliquer a des milieux denses, ou chaque
atome entre effectivement en interaction avec le champ élec-
trique local dans lequel il est immergé. A la différence des
atomes isolés qui ont été décrits plus haut, ceux d’un matériau
dense subissent le champ induit créé par leurs semblables. En
conséquence, un atome « pergoit », en plus du champ élec-
trique appliqué E(t), un autre champ*, & savoir P(t)/3e,. Sans
plus entrer dans les détails, on peut montrer qu’alors :

n2 -1 que fj
2 = 2 2 _ 2, :
n®+ 2 3egM, wh — 0° + Iyjo

Jusqu’a maintenant, on a considéré presque exclusivement le
cas des électrons oscillateurs. Cependant, le méme raisonne-
ment aurait pu étre mené pour les ions liés a des sites ato-
miques fixes. Dans ce cas, la masse m, de I’électron devrait
étre remplacée par celle de I’ion, considérablement plus
grande. De fait, bien que la polarisation électronique soit
importante sur tout le spectre optique, les contributions de la
polarisation ionique n’affectent n de fagon significative que
dans les régions de résonance (wg; = ®).

Les conséquences d’un indice de réfraction complexe
seront considérées au paragraphe 4.8. Pour I’instant, nous

(3.72)

(3.73)

*Ce résultat, qui s'applique a un milieu isotrope figure dans pratique-
ment tous les textes sur la théorie électromagnétique.
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limitons notre discussion a des situations ou I’absorption est
négligeable (i.e. w; — w” >> ;w) et ol n est réel, de sorte

que :
n2 -1 _ que fJ
n®+2 oM o —

Les fréquences caractéristiques des matériaux transpa-
rents, incolores, sont situées en dehors du visible (ce qui
explique pourquoi ils sont incolores et transparents). Les
verres ont, en particulier, des fréquences naturelles effectives
dans I’ultraviolet, ou ils sont donc opaques. Par comparaison,
dans les cas oll w§; >> w?, »® peut étre négligé dans I’équa-
tion (3.74), ce qui donne un indice de réfraction a peu pres
constant sur cette gamme de fréquences. Par exemple, les fré-
quences caractéristiques importantes pour les verres corres-
pondent a des longueurs d’ondes d’a peu prés 100 nm. Le
milieu de la bande visible est a environ cing fois cette valeur
et la, w%j >> w? Notons également que, lorsque w augmente
Vers woj, (0§ — w?) diminue. Ainsi, n augmente graduelle-
ment avec la fréquence, comme on peut le voir clairement sur
la figure 3.40. Cet effet porte le nom de dispersion normale.
Dans I'ultraviolet, lorsque w approche d’une résonance, les
oscillateurs résonnent de plus en plus, ce qui s’accompagne
d’un amortissement et d’une forte absorption de I’énergie de
I’onde incidente. Lorsque wq; = o dans I’équation (3.73), le
terme d’amortissement devient prédominant. Les régions

(3.74)

Flint dense
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Indice de réfraction n

[
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lastique (acrylique)

Quartz vitreux
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Longueur d’onde A (nm)

Figure 3.40 Dépendance de l'indice de réfraction en fonction de la
longueur d’'onde pour divers matériaux.
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étroites centrées sur les différentes wo; de la figure 3.41
constituent ce qu’on appelle des bandes d’absorption. Dans
ces zones, dn/dw est négatif et I’on parle de dispersion anor-
male. Lorsque de la lumiere passe au travers d’un prisme de
verre, la composante bleue « voit » un indice de réfraction
plus élevé que la rouge et subit donc une déviation plus
importante (paragraphe 5.5.1). Par contre, lorsque I’on utilise
une cellule prismatique pour liquides contenant un colorant
dont une bande d’absorption est dans le visible, le spectre est
altéré de fagon notable (probléme 3.50). Toute substance pos-
sede des bandes d’absorption quelque part dans le spectre, si
bien que le terme dispersion anormale, émanant des connais-
sances de la fin du xix® siecle, est fort mal choisi.

Comme on I’a vu, les atomes d’une molécule peuvent éga-
lement vibrer autour de leurs positions d’équilibre. Mais les
noyaux étant lourds, leurs fréquences d’oscillation naturelles
sont basses et correspondent a I’infrarouge. Les molécules
comme celles d’H,0 et de CO, présentent des résonances a la
fois dans I’infrarouge et dans I’ultraviolet. Lorsque de I’eau
est piégée dans un morceau de verre au cours de sa fabrica-
tion, la présence de ces oscillateurs moléculaires provoque
une bande d’absorption dans I’infrarouge. La présence
d’oxydes peut aussi introduire de I’absorption du verre dans
I’infrarouge. La figure 3.42 indique les courbes de n(w) (de
I’ultraviolet a I’infrarouge) pour plusieurs cristaux optiques
importants. On notera la croissance des indices dans I’UV et
leur décroissance dans I’'IR. Aux fréquences, encore plus
basses, des ondes radio, le verre est de nouveau transparent.
En comparaison, un vitrail a clairement une résonance dans le
visible ou il absorbe une bande particuliere de fréquences et
transmet la couleur complémentaire.

En conclusion, retenons que si la fréquence du faisceau
incident est supérieure a n’importe lequel des termes wy;, alors
n> <1 etn < 1. Une telle situation peut se produire, par
exemple, si I’on envoie un faisceau de rayons X sur une

i i »

i

0 @y Wy Wo3
Infrarouge Visible Ultraviolet Rayon X
Figure 3.41 Indice de réfraction en fonction de la fréquence.

plague en verre. Cette expérience conduit a un résultat éton-
nant, puisqu’il méne & v > c, en contradiction avec la théorie
de la relativité restreinte. Ce comportement sera reconsidéré,
lorsque I’on discutera de la notion de vitesse de groupe (para-
graphe 7.6).

On peut donc retenir que dans le visible, la polarisation
électronique est le mécanisme qui détermine n(w). De fagon
classique, on imagine des oscillateurs a électrons vibrant a la
fréquence de I’onde incidente. Lorsque la fréquence de
I’onde différe notablement de la fréquence caractéristique ou
naturelle, les oscillations sont faibles et il y a peu d’absorp-
tion dissipative. Par contre, a la résonance, I’amplitude des
oscillations augmente et le champ effectue une quantité plus
importante de travail sur les charges. L’énergie électroma-
gnétique qui est prélevée a I’onde est convertie en énergie
mécanique et dissipée thermiquement dans le milieu. On
parle alors de pic ou de bande d’absorption. Le matériau,
bien qu’essentiellement transparent pour les autres fré-
quences, devient alors relativement opaque aux composantes
du rayonnement incident correspondant a ses fréquences
caractéristiques (voir photo).
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Figure 3.42 Indice de réfraction en fonction de la longueur d'onde et

de la fréquence pour différents cristaux optiques importants. (Adapté de
données publiées par The Harshaw Chemical Co.)



3.6 Le spectre électromagnétique
du photon

Lorsque Maxwell publia, en 1867, la premiére version de sa
théorie électromagnétique, la gamme de fréquences connues
ne s’étendait que de I’infrarouge a I’ultraviolet, en passant par
le visible. Bien que cette région soit d’une importance majeure
pour I’optique, elle ne représente qu’une infime portion du
vaste spectre électromagnétique (figure 3.43). Ce paragraphe
énumere les principaux domaines (qui parfois se recoupent) du
spectre électromagnétique.

3.6.1 Ondes radio

En 1887, huit ans apreés la mort de Maxwell, Heinrich Hertz,
alors professeur de physique a la Technische Hochschule de
Karlsruhe, en Allemagne, réussit a produire et a détecter des
ondes électromagnétiques*. Son émetteur consistait principa-
lement en un éclateur a décharge (sorte de dip6le électrique
oscillant). Comme antenne réceptrice, il utilisait un fil en

*David Hugues fut peut-étre le premier a accomplir véritablement cet
exploit. Néanmoins, ses expériences de 1879 ne furent pas publiées et
resterent inconnues pendant des années.

Quelques lentilles faites en ZnSe, CdTe, GaAs, et Ge. Ces semi-conduc-
teurs sont particulierement utiles dans IR (2 wm a 30 wm), ot ils sont
hautement transparents, bien qu'ils soient relativement opaques dans le
visible. (Photo Two-Six Incorporated.)
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boucle ouverte terminé par un bouton de laiton a une extrémité
et par une pointe fine de cuivre a I’autre. Une petite étincelle
visible entre ces deux extrémités marquait la détection d’une
onde électromagnétique incidente. Hertz focalisa le rayonne-
ment, en détermina la polarisation, il le fit se réfléchir, se
réfracter et interférer, créant ainsi des ondes stationnaires. Il
mesura méme sa longueur d’onde (un métre pres). Comme il
le dit lui-méme :

« J’ai réussi a produire plusieurs rayonnements électriques
et a les utiliser dans les expériences élémentaires habituelle-
ment menées dans le visible et I’infrarouge... Nous pourrions
méme aller jusqu’a les qualifier de rayons de lumiére de tres
grande longueur d’onde. Les expériences décrites me sem-
blent, quoi qu’il en soit, éminemment adaptées pour clarifier le
doute régnant sur la nature de la lumiere, I’infrarouge et les
ondes électromagnétiques. »

Les ondes découvertes par Hertz sont celles qui sont & présent
qualifiées d’ondes radio (ou radiofréquence). Elles s’étendent
de quelques hertzs a environ 10° Hz (correspondant a des lon-
gueurs d’onde de quelques kilometres a 0,3 m environ). Ces
ondes sont en général émises par une grande diversité de cir-
cuits électriques. Par exemple, le courant alternatif a 60 Hz des
lignes a haute tension rayonne avec une longueur d’onde de
5 x 10° m. Il n’y a pas de limite maximale & la longueur
d’onde théorique des ondes radio. En effet, on a détecté, sur
Terre, des ondes de plus de 28 millions de kilométres de long
provenant de I’espace intersidéral. Pratiquement, les plus
hautes fréquences de la bande sont utilisées pour les diffusions
de radio et de télévision.

A 1 MHz (10° Hz), un photon de fréquence radio posséde
une énergie de 6,62 X 10" % Jou 4 X 10~ ° eV, ce qui est trés
faible. La structure corpusculaire du rayonnement radio est
souvent peu évidente, et seul un transfert régulier d’énergie est
apparent.

3.6.2 Micro-ondes

La gamme des micro-ondes s’étend d’environ 10° Hz & envi-
ron 3 X 10 Hz. Les longueurs d’ondes correspondantes sont
donc comprises entre 30 cm et 1 mm. De leur c6té, les rayon-
nements capables de pénétrer I’atmosphere terrestre vont de
moins de 1 cm jusqu’a presque 30 m. Les micro-ondes sont
d’un intérét tout particulier pour les communications entre
véhicules dans I’espace, ainsi que pour la radioastronomie.
Plus spécifiquement, les atomes d’hydrogéne neutre, répartis
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Figure 3.43 Spectre électromagnétique

un peu partout dans I’espace, émettent des micro-ondes a
21 cm (1 420 MHz). Bon nombre d’informations sur la struc-
ture de notre galaxie, et des autres, ont été récoltées grace a
cette émission.

Les molécules peuvent absorber et émettre de I’énergie par
une modification en vibration ou en rotation de leurs mouve-
ments ou des atomes qui les composent. Une fois encore,
I’énergie associée a ces deux formes de mouvements est quan-
tifiée et les molécules possédent donc des niveaux d’énergie
rotationnels et vibrationnels, en plus de ceux dus a leurs élec-
trons. Seules les molécules pglaires peuvent subir des forces,
par I’intermédiaire du champ E d’une onde électromagnétique
incidente. Celui-ci les force a s’aligner et elles peuvent alors
absorber un photon et effectuer une transition rotationnelle vers
un état excité. Vu que les molécules les plus massives ne sont
pas capables d’étre déplacées facilement, on peut anticiper
qu’elles possedent des fréquences de résonance rotationnelle
basses (depuis I’IR lointain, & 0,1mm, aux micro-ondes, a
1 cm). Si I’on soumet, par exemple, des molécules d’eau, qui
sont polaires (figure 3.37), a une onde électromagnétique, elles

se mettent a tourner en essayant de rester en alignement avec le
champ alternatif E. Ce phénomene est particulierement vigou-
reux aux fréquences rotationnelles. Par conséquent, les molé-
cules d’eau absorbent trés efficacement le rayonnement
micro-onde ou les fréquences proches. Le four micro-ondes
(12,2 cm, 2,45 GHz) constitue une application évidente de ce
phénomene. De leur c6té, les molécules non polaires, comme le
dioxyde de carbone, I’hydrogeéne, I’azote, I’oxygéne ou le
méthane, ne peuvent pas effectuer des transitions rotationnelles
en absorbant des photons.

A I’heure actuelle, les micro-ondes sont utilisées dans de
nombreux domaines, de la transmission des conversations télé-
phoniques a la cuisine (décongélation, cuisson), du guidage des
avions, a la chasse aux chauffards (par radar), en passant par
I’étude des origines de I’univers, les télecommandes de portes
de garage, la photographie de la surface de la planéte... Elles
sont aussi utiles pour I’étude de I’optique physique en permet-
tant des montages expérimentaux de dimensions acceptables.

Les photons micro-ondes de basses fréquences ont une
énergie faible et I’on peut s’attendre a ce qu’ils soient



Antenne micro-onde au sommet de la Tour Eiffel a Paris. (Photo E.H.)

uniquement créés par des circuits électriques. Cette sorte
d’émissions peut cependant étre la conséquence de transitions
atomiques, si les niveaux impliqués sont proches. L’état fon-
damental apparent de I’atome de césium est un bon exemple.
Il s’agit d’une paire de niveaux peu espacés et les transitions
de I’un a Iautre font intervenir une énergie de seulement
4,14 X 10~ ° eV. L’émission micro-onde résultante a une fré-
quence de 9,192 631 77 x 10° Hz. C’est ce principe qu’utili-
sent les fameuses horloges au césium qui représentent
dorénavant le standard pour les unités de fréquence et de
temps.

La bande de radiation entre les micro-ondes et I’infrarouge
(de 50 GHz a 10 THz) est souvent appelée rayonnement -
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Une photo de barre chocolatée prise en utilisant des rayons T. Les noi-
settes, qui étaient cachées derriére le chocolat, deviennent visibles par
réfraction. (Photo V. Rudd, Picometrix, Inc.)

terahertz ou rayons-T. lls ne sont pas absorbés par la plupart
des matériaux secs non polaires, comme le plastique, le papier
ou la graisse ; I’eau absorbe les rayons-T. En outre, ils sont
réfléchis par les métaux du fait de leurs électrons libres. En
conséquence, ils peuvent étre utilisés pour imager des struc-
tures internes, invisibles par d’autres moyens (voir photo).

3.6.3 Linfrarouge

La région infrarouge, qui s’étend approximativement de
3 X 10* Hz 4 4 x 10 Hz, fut découverte par le célébre
astronome Sir William Herschel (1738-1822) en 1800.

Cette photographie de 30 km sur 120 km a été prise par le satellite Seasat a 800 km au-dessus du nord-est du Canada. L'aspect général est assez
étrange car c'est en fait une image radar ou micro-onde. La région plissée, sur la droite, est le Canada. La petite masse claire en forme de
coquillage est I'le de Banks, prise par les nouvelles glaces de 'année (bande noire). Adjacente a cette zone, est 'eau non gelée, qui apparait grise et
lisse. La partie tachetée gris foncé sur la gauche est la banquise. Les nuages n'apparaissent pas, car le radar peut voir au travers d'eux.
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Comme son nom I’indique, cette bande de radiation électro-
magnétique vient immédiatement apres la lumiere rouge. L’in-
frarouge ou IR est également divisé en quatre régions : les
infrarouges proches, immédiatement aprés le visible (780-
3000 nm) ; les infrarouges intermédiaires (3 000-6 000 nm) ;
les infrarouges lointains (6 000-15 000 nm) et les infrarouges
extrémes (15 000 nm-1 mm). Cela constitue bien sdr une divi-
sion assez libre et la nomenclature n’est pas universelle. Le
rayonnement aux grandes longueurs d’ondes peut provenir
soit d’oscillateurs micro-ondes, soit de sources incandescentes
(i.e. des oscillateurs moléculaires). En effet, tout matériau
rayonne et absorbe dans I’infrarouge par agitation thermique
des molécules qui le constituent.

Les molécules d’un milieu dont la température est supé-
rieure au zéro absolu (- 273 °C) rayonnent dans I’infrarouge,
méme trés faiblement (paragraphe 13.1.1). D’un autre coté,
I’infrarouge est généreusement émis en spectre continu par les
corps chauds, comme les chauffages électriques, les braises, et
n’importe quel objet « chaud ». A peu prés la moitié de I’éner-
gie électromagnétique du Soleil est dans I’infrarouge, et une
ampoule normale rayonne beaucoup plus d’infrarouge que de
visible. Comme toutes les créatures au sang chaud, nous
sommes également des émetteurs d’infrarouges. Le corps
humain rayonne dans I’infrarouge de maniére assez faible, de
3 wm jusqu’aux IR extrémes, avec un pic au voisinage de
10 pm. Cette émission est exploitée dans les lunettes de vision
nocturne ainsi que par certains serpents sensibles a la chaleur
(crotales, vipéres, boas constrictors...) qui ont tendance a se
nourrir la nuit.

En plus de sa rotation, une molécule peut vibrer de plu-
sieurs manieres, selon que ses atomes vibrent dans des direc-
tions diverses, les uns par rapport aux autres. Pour cela, la
molécule n’a pas besoin étre polaire. Méme un systéeme
linéaire comme le CO, possede trois modes vibrationnels

Thermographie de l'auteur. Noter
que la barbe est plus froide que
le reste du visage. On peut aussi
voir a quel point le front s’est
découvert depuis la premiere édi-
tion de l'ouvrage ! (Photo E.H.)

élémentaires et de nombreux niveaux d’énergie, chacun pou-
vant étre excité par les photons. Les spectres d’émission et
d’absorption vibrationnelles associés sont, en regle générale,
dans I’IR (de 1 pm & 100 wm). La plupart des molécules pos-
sedent a la fois des résonances rotationnelles et vibration-
nelles dans I'IR. Elles constituent, de fait, de bons
absorbeurs (il suffit de mettre simplement son visage au
Soleil pour ressentir I’accumulation d’énergie thermique...).
C’est d’ailleurs pour cela que les infrarouges sont souvent
appelés, de maniére impropres, les « ondes de chaleur ».

Le rayonnement infrarouge peut étre mesuré avec des détec-
teurs qui captent la chaleur générée par absorption sur une sur-
face noircie. 1l existe, par exemple, des détecteurs a
thermocouples, pneumatiques (cellules de Golay), pyroélec-
triques et bolométriques, dont la variation de température est
traduite par une variation de voltage, de volume de gaz, de pola-
risation électrique et de résistance. Le détecteur peut étre couplé
a un systeme de balayage, afin de produire une image infrarouge
similaire & une image de télévision (voir photo). Ce procédé
porte le nom de thermographie. 1l est utile pour le diagnostic de
toutes sortes de problémes, allant des transformateurs défec-
tueux aux gens fiévreux. Il existe également des films photogra-
phiques sensibles aux infrouges proches (< 1300 nm). De
méme, les ingénieurs ont mis au point des satellites d’observa-
tion IR tournés vers la Terre (satellites espions surveillant les
lancements de missiles, satellites civils pour la surveillance de
I’agriculture...) ou vers I’espace (satellites de recherche astrono-
mique). Il existe également des missiles a guidage IR, des lasers
IR ou des télescopes IR scrutant le ciel.

De petites différences dans la température des objets et de
leur environnement provoquent une émission IR caractéris-
tique, est exploitée dans de nombreuses applications allant de
la détection de tumeur du cerveau ou de cancer du sein a celle
de cambrioleurs. D’autre part, citons le cas du laser CO,, qui
constitue une source continue trés efficace, a des niveaux
appréciables, de 100 W ou plus. Il est, ainsi, couramment uti-
lisé dans I’industrie, en particulier pour le découpage de préci-
sion et le traitement par la chaleur. Ses émissions dans I'IR
extréme (18,3m — 23um) sont facilement absorbées par les
tissus humains, faisant du faisceau laser CO,, un scalpel effi-
cace, cautérisant en méme temps qu’il coupe.

3.6.4 La lumiére visible

La lumiére visible est le rayonnement électromagnétique cor-
respondant a I’étroite bande de fréquences situées entre
3,84 X 10* Hz et environ 7,69 X 10** Hz (soit entre 0,38 um



Un bras observé dans la bande
s'étendant de 468,5 nm (visible) a
827,3 nm (IR proche). Ce procédé
a de nombreuses applications bio-
médicales, dont la détection pré-
maturée du cancer de la peau.

et 0,78 wm, voir tableau 3.4). Elle est généralement produite
par un réarrangement des électrons extérieurs des atomes et
des molécules (n’oublions pas le rayonnement synchrotron
qui est un mécanisme différent)*.

Dans un matériau incandescent, un filament de métal chaud
et brillant ou le Soleil, les électrons sont accelérés aléatoire-
ment et subissent des collisions fréquentes. Il en résulte une
émission a spectre large, appelée rayonnement thermique,
qui constitue une source majeure de lumiere. Par contre, si I’on
remplit un tube avec un gaz et qu’on y fait passer une décharge
électrique, les atomes qui le constituent deviennent excités et se
mettent a rayonner. La lumiére émise est caractéristique des
niveaux d’énergie particuliers des atomes en question. Elle est
composée d’une série de bandes de fréquences, ou raies
d’émission, bien définies. Un tel dispositif porte le nom de tube

*Il n'y a pas de besoin de définir la lumiere en termes de physiologie
humaine. Au contraire, de nombreux éléments indiquent que cela n'est
pas judicieux. Voir par exemple T. J. Wang, « Visual Response of the
Human Eye to X Radiation ». Am. J. Phys. 35, 779 (1967).
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TABLEAU 3.4 Fréquences approximatives et
gamme de longueurs d’onde dans le vide pour
les différentes couleurs

Couleur Ao (NmM) v (TH2)*
Rouge 780-622 384-482
Orange 622-597 482-503
Jaune 597-577 503-520
Vert 577-492 520-610
Bleu 492-455 610-659
Violet 455-390 659-769

*1 térahertz (THz) = 10'2 Hz, 1 nanométre (nm) = 1072 m.

a décharge gazeuse. Lorsque le gaz est I’isotope krypton 86,
les raies sont particulierement étroites (spin nucléaire zéro, et
donc pas de structure hyperfine). La raie orange rouge du Kr86,
dont la longueur d’onde dans le vide est 605,780 210 5 nm, a
une largeur de seulement 0,000 47 nm, c’est-a-dire, a peu pres,
400 MHz. Celle-ci a d’ailleurs servi, jusqu’en 1983, de réfé-
rence internationale de longueur (avec le postulat que
1 650 763,73 longueurs d’onde représentent une longueur
d’un métre).

C’est le grand Newton qui, le premier, comprit que la
lumiére blanche est en fait un mélange de toutes les couleurs
du spectre visible, grace aux expériences qu’il réalisa avec des
prismes. Il comprit que le prisme ne créait pas les couleurs en
altérant la lumiere blanche, comme on I’avait pensé pendant
des siécles, mais qu’il séparait simplement la lumiére en ses

Lampe
au tungstene

Soleil

Spectre relatif

400 500 600 700
Longueur d’onde (nm)

Figure 3.44 Spectres de la lumiére solaire et d’'une lampe a
tungsténe.



84 Chapitre 3 Théorie électromagnétique, photons et lumiére

couleurs constituantes. Sans surprise, le concept méme de
blancheur semble dépendre de notre perception du spectre de
la lumiére du jour, sur Terre, une distribution spectrale qui
s’estompe plus rapidement dans le violet que dans le rouge
(figure 3.44). La vision humaine percoit comme blanc un large
mélange de fréquences, dont la répartition spectrale est géné-
ralement uniforme. C’est ce que I’on veut dire lorsque I’on
parle de « lumiere blanche », mélange de différentes distribu-
tions de couleurs, sans que I’une prédomine. Néanmoins, plu-
sieurs distributions différentes apparaitront plus ou moins
blanches. On sait qu’une feuille de papier est blanche, qu’on la
regarde sous une lumiére incandescente (lampe) ou sous la
lumiere du Soleil. Cependant, ces blancs sont assez différents.
En fait, il y a beaucoup de paires de faisceaux de lumiére colo-
rés (par exemple le 656 nm rouge et le 492 nm cyan) qui pro-
duiront la sensation de blancheur et I’eeil ne peut pas toujours
distinguer les unes des autres. L’ceil ne peut pas analyser la
lumiére et ses composantes harmoniques de la méme fagon
que I’oreille pour le son (paragraphe 7.3).

Les couleurs sont avant tout des réponses physiologiques et
psychologiques humaines subjectives, face a des rayonne-
ments de longueurs d’onde différentes, qui vont de 0,78 um
dans le rouge a 0,38 pwm dans le violet, en passant par I’orange,
le jaune, le vert et le bleu (tableau 3.4). La couleur n’est donc
pas une propriété de la lumiére. Elle constitue plutdt une mani-
festation du systeme électrochimique sensoriel composé des
yeux, des nerfs et du cerveau. Pour étre plus précis, on ne
devrait donc pas dire « lumiére jaune », mais plutot « lumiére
qui semble jaune ». De maniére remarquable, plusieurs
mélanges de longueurs d’onde peuvent provoquer la méme
impression de couleur. Un faisceau de lumiére rouge mélangé
aun faisceau de lumiére verte provoque ainsi une sensation de
lumiére jaune, méme si aucune fréquence jaune n’est réelle-
ment présente. Apparemment, I’ceil et le cerveau font la
moyenne des données regues et « voient » jaune (paragraphe
4.9). C’est d’ailleurs grace a cela qu’un poste de télévision
peut fonctionner avec seulement trois composantes : rouge,
verte et bleue (systeme RVB).

Dans le rayonnement du Soleil, avec un éclairement de
10?* photons/m?.s, on peut généralement s’attendre & ce que
la nature quantique du transport d’énergie soit masquée.
Cependant, comme les photons du visible ont assez d’énergie
pour produire des effets distincts de maniére individuelle, la
granularité devient évidente dans les faisceaux tres faibles.
Les recherches sur la vision humaine montrent que I’ceil peut
détecter jusqu’a environ une dizaine de photons, voire méme
un seul.

3.6.5 L'ultraviolet

Découvert par le physicien allemand Johann Wilhelm Ritter
(1776-1810), I’ultraviolet est adjacent au visible. 1l se situe
approximativement entre 8 X 10** Hz et 3,4 X 10 Hz. Les
énergies des photons vont donc globalement de 3,2 eV a
100 eV. Les rayons ultraviolets, ou UV, du Soleil ont suffi-
samment d’énergie pour ioniser les atomes dans la haute
atmospheére, créant I’ionosphere. Les énergies de ces photons
sont du méme ordre de grandeur que celles de nombreuses
réactions chimiques et les rayons ultraviolets peuvent donc
servir a déclencher ces réactions. Heureusement, la couche
d’ozone (O3) de I’atmosphére absorbe un flux solaire UV, ce
qui serait sinon fatal. A des longueurs d’onde de moins de
290 nm, les UV sont germicides (ils tuent les micro-orga-
nismes). L’aspect granulaire du rayonnement devient de plus
en plus évident lorsque la fréquence augmente.

Les humains ne peuvent pas voir les UV, car la cornée de
I’ceil les absorbe, en particulier aux trés courtes longueurs
d’ondes. Par contre, une personne qui a subi une ablation chi-
rurgicale de la cornée peut en voir une partie (\ > 300 nm). En
plus des insectes, comme les abeilles, certaines autres créatures
sont visuellement sensibles aux UV. Les pigeons sont par
exemple capables de reconnaitre des formes illuminées par les
UV. lls emploient d’ailleurs probablement cette technique pour
naviguer par rapport au Soleil méme lorsque le ciel est couvert.

Un atome émet un photon UV lorsqu’un de ses électrons
passe dans un état fortement excité. Par exemple, I’électron le
plus périphérique de I’atome de sodium peut étre élevé a des
niveaux d’énergie de plus en plus hauts. Si I’énergie appliquée

Photographie de Vénus prise dans l'ultraviolet par la sonde Mariner 10.



dépasse 5,1 eV, I’électron est finalement arraché et I’atome est
alors ionisé. Si, par la suite, I’ion se recombine avec un électron
libre, ce dernier redescend rapidement dans son état fondamen-
tal, probablement par une série de sauts provoquant chacun
I’émission d’un photon. Il est cependant possible que I’électron
ne fasse qu’un seul long saut vers I’état fondamental, émettant
ainsi un unique photon UV, a 5,1 eV. Des UV encore plus
énergétiques peuvent également étre engendrés par excitation
des électrons des couches intérieures, plus fortement liés.

Les électrons de valence non appariés d’atomes isolés peu-
vent étre une source importante de lumiére colorée. Mais,
lorsque ces mémes atomes se combinent pour former des
molécules ou des solides, les électrons de valence s’apparient
dans le processus de création de la liaison chimique. Ainsi, les
électrons deviennent souvent plus fortement liés et leurs états
excités moléculaires sont plus hauts dans I’UV. Les molécules
de I’atmosphére, comme N,, O,, CO,, et H,O présentent
d’ailleurs toutes ce type de résonance électronique caractéris-
tique dans I’UV.

De nos jours, il existe, dans le commerce, des films photo-
graphiques ainsi que des microscopes, des télescopes, des
sources synchrotron ou des lasers qui peuvent respectivement
détecter ou émettre des ultraviolets.

3.6.6 Les rayons X

Les rayons X furent découverts par accident, en 1895, par le
physicien allemand Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923).
S’étendant en fréquence d’environ 2,4 X 10 Hz a 5 X
10%° Hz, ils ont des longueurs d’ondes extrémement courtes,
typiquement plus petites que les dimensions d’un atome. De
fait, les énergies de leurs photons (100 eV a 0,2 MeV) sont
assez grandes pour que des quanta de rayons X entrent indivi-
duellement en interaction avec la matiére, de fagon corpuscu-
laire, presque comme des balles de fusil. Un des mécanismes
les plus pratiques pour produire des rayons X est la décéléra-
tion rapide de particules chargées a grande vitesse. L’émission
large fréquence de rayons X qui en résulte porte le nom de
bremsstrahlung (mot allemand signifiant « radiation par frei-
nage »). Elle se produit donc lorsqu’un faisceau d’électrons
énergétiques est lancé sur une cible matérielle, comme une
plaque de cuivre. Les collisions avec les noyaux de Cu pro-
duisent des déflexions du faisceau d’électrons qui émettent, a
leur tour, des rayons X.

En plus de cela, les atomes de la cible peuvent étre ionisés
pendant le bombardement. Si un électron des couches basses,
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Cette image trés détaillée de la
Nébuleuse du Crabe (voir p. 66) a
été prise récemment dans les
rayons X avec le télescope spatial
américain Chandra X Ray. L'image
révele les localisations des parti-
cules les plus énergétiques du
pulsar.

Une image optique de la
Nébuleuse du Crabe. La lumiere
qui forme cette image provient
de particules d'énergie intermé-
diaire. Les filaments sont dus aux
gaz chauds qui peuvent avoir des
températures de dizaines de mil-
liers de degrés.

fortement lié au noyau, est arraché, I’atome émet des rayons X
pendant que le nuage d’électrons retourne dans son état fonda-
mental. Les émissions quantifiées résultantes sont spécifiques
de I’atome cible. Ce rayonnement caractéristique est aussi trés
utile pour révéler la structure des niveaux d’énergie des
atomes étudiés.

Les films de radiographie médicale ne produisent générale-
ment rien de plus que de simples ombres, plutot que des images

Une des premiéres photographies en rayons X du Soleil, prise en mars
1970. La couronne de la Lune est visible dans le coin en bas a droite.
(Photo Dr. G. Vaiana et NASA.)
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photographiques proprement dites. Il n’a jamais été possible de
fabriquer des lentilles a rayons X qui soient utilisables. Cepen-
dant, les méthodes modernes de focalisation, a base de miroirs
(paragraphe 5.4), ont ouvert une nouvelle ére pour I’imagerie a
rayons X. Celles-ci permettent de créer des images détaillées
de toutes sortes d’objets, comme le Soleil (voir photo), les loin-
tains pulsars et les trous noirs, des objets célestes a des tempé-
ratures de plusieurs millions de degrés qui émettent de facon
prépondérante dans les rayons X. Des télescopes a rayons X en
orbite offrent dorénavant de nouveaux moyens d’investigation
de I’'univers (voir photo). Il existe également des microscopes
arayons X, des réseaux de diffraction pour rayons X, des inter-
férometres ; et la recherche continue sur I’holographie a rayons
X. En 1984, aux Etats-Unis, un groupe du Lawrence Livermore
National Laboratory a réussi a produire une radiation laser a
une longueur d’onde de 20,6 nm. Bien que cette valeur se situe
plutdt dans I’ultraviolet extréme (XUV), elle est assez proche
de la région des rayons X mous. Le premier laser aux rayons X
a, ainsi, vu le jour.

3.6.7 Les rayons gamma

Les rayons gamma sont les radiations électromagnétiques qui
possédent les plus hautes énergies (de 10* eV & environ
10" eV) et les plus courtes longueurs d’onde. lls sont émis par
des particules subissant des transitions a I’intérieur du noyau
atomique. Un seul photon de rayons gamma transporte telle-
ment d’énergie qu’il peut étre détecté sans difficulté. Toute-
fois, sa longueur d’onde est si petite qu’il est difficile
d’observer ses propriétés ondulatoires.

Ainsi se termine ce panorama général, qui est passé du
comportement ondulatoire des fréquences-radio a celui cor-
pusculaire, des rayons gamma. Quelque part, non loin du
centre (logarithmique) du spectre, se situe la gamme de fré-
quences de la lumiére visible. Comme pour toute autre radia-
tion électromagnétique, son énergie est quantifiée, mais plus
qu’ailleurs, ce que I’on « voit » dépend vraiment de comment
on « regarde ».

3.7 La théorie quantique des champs

Une particule chargée exerce des forces sur d’autres particules
chargées. Elle crée un ensemble d’interactions électromagné-
tiques autour d’elle, qui s’étend dans I’espace. Ce point de vue
physique méne tout droit au concept du champ électrique, qui

est une représentation de la maniére dont les interactions élec-
tromagnétiques se révelent a I’échelle macroscopique. Le
champ électrique statique est en pratique une conception spa-
tiale résumant les interactions entre charges. Grace aux travaux
de Faraday, on a élargi la notion de champ, en réalisant qu’une
charge met en place un champ E dans I’espace et qu’une autre
charge, placée dans ce champ, réagit directement avec lui et
inversement. Ce qui n’était au départ qu’un outil pour cartogra-
phier la distribution des forces (quelle qu’en f(t la cause) est
donc devenu une entité a part entiere, un champ, capable
d’exercer des forces par lui-méme. La situation décrite reste
simple, méme si plusieurs questions viennent a I’esprit. Le
champ statique E a-t-il une réalité physique de par lui-méme ?
Si oui, remplit-il I’espace d’énergie, et comment ? Y a-t-il une
circulation de quoi que ce soit ? Comment le champ produit-il
une force sur une charge ? Son influence est-elle instantanée ?
Une fois la réalité du champ électrique établie, les physi-
ciens commenceérent a imaginer les perturbations de ce milieu
qui semblait embrasser tout I’espace : la lumiere était donc
une onde électromagnétique dans un champ électromagné-
tique. Bien qu’il soit assez facile d’envisager une onde qui tra-
verse un champ existant (p. 64), il n’est pas aussi évident de
conceptualiser une impulsion isolée, lancée dans I’espace,
comme celle de la figure 3.45. Il n’y a effectivement pas de
champ statique qui occupe I’espace a I’avant de I’impulsion.
Si I’impulsion avance dans le champ électromagnétique, elle

Figure 3.45 Une impulsion
ultracourte de lumiére dans le
vert provenant d'un laser dopé au
néodyme. Cette impulsion est
passée au travers d'une cellule a
eau dont la paroi était graduée
en millimétres. Durant cette
exposition de 10 picosecondes,
I'impulsion s'est déplacée d'envi-
ron 2,2 mm. (Photo Bell
Laboratories.)



doit d’abord créer ce champ elle-méme au cours de sa pro-
gression ! Ce concept n’est pas impossible a imaginer, mais il
n’est certainement pas représentatif de ce que I’on appellerait
une onde classique. Pour toute onde traditionnelle, un milieu
en équilibre est le point de départ fondamental. 11 existe en tout
point, avant et aprés le passage de I’onde. Cette idée d’onde
électromagnétique, si puissante d’un point de vue mathéma-
tique, n’est donc pas si intuitive de maniére conceptuelle.

Dés 1905, Einstein considérait déja les équations de la théo-
rie électromagnétique classique comme rien de plus que des
descriptions des valeurs moyennes des quantités considérées.
Dans une lettre & Planck, il s’exprime : « Pour moi, il parait
absurde que I’énergie soit distribuée de fagon continue dans
I’espace sans que I’on suppose I’existence d’un éther... Bien
que la représentation de Faraday ait été utile au développement
de I’électrodynamique, il ne s’ensuit pas, selon moi,... que cette
vue doit étre maintenue dans ses moindres détails ». La théorie
classique était en adéquation avec les mesures effectuées, mais
elle ne tenait pas compte de la structure corpusculaire du phé-
nomene a petite échelle. Utilisant des arguments tirés de la ther-
modynamique, Einstein proposa que les champs électrique et
magnétique devaient étre quantifiés et non continus. Apres tout,
la théorie classique était bien née des dizaines d’années avant
que I’électron ne soit découvert. Si la charge (la source fonda-
mentale de I’électromagnétique) était quantifiée, la théorie ne
devrait-elle pas le refléter ?

Aujourd’hui, la physique est guidée par la mécanique
quantique, une théorie hautement mathématique qui, bien
qu’extrémement puissante pour I’obtention et la prédiction
des résultats, reste trés abstraite. La mécanique quantique est
une théorie révolutionnaire. En particulier, la sous-discipline
qui traite des microparticules et de leurs interactions, la théo-
rie quantique des champs (Quantum Field Theory), est sous
ses diverses formes la plus fondamentale et indéniablement la
plus couronnée de succes des théories physiques. Les quanta
de lumiére sont en parfaite adéquation avec cette théorie, du
fait de la quantification du champ électromagnétique. Son
principe général est que toutes les particules sont originaires
de leurs propres champs individuels. Le champ constitue
ainsi une sorte de matrice originelle. Ainsi I’électron est le
quantum du champ électronique, le proton est le quantum du
champ protonique, et ainsi de suite.

A I’heure actuelle, il existe deux philosophies distinctes
dans la théorie quantique des champs. L’une est centrée sur le
champ, tandis que I’autre est centrée sur la particule. Dans le
premier point de vue, les champs sont les entités fondamen-
tales et les particules ne sont que les quanta des champs. Dans
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le second point de vue, les particules sont les entités fonda-
mentales et les champs ne sont que les états cohérents macro-
scopiques des particules. La tradition des champs remonte aux
physiciens L. de Broglie (1923), E. Schrddinger, P. Jordan et
W. Pauli dont les travaux ont posé les fondements de la
variante de la mécanique quantique souvent appelée mécanique
ondulatoire. La tradition des particules commenga avec les tra-
vaux de W. Heisenberg, bien que son guide spirituel ait été
P. A. M. Dirac avec sa théorie de la paire électron-positron. La
branche de la théorie quantique des champs dédiée au traite-
ment quantique relativiste de I’interaction électromagnétique
est appelée électrodynamique quantique (notée QED pour le
terme anglais Quantum Electrodynamics), et comprend des rai-
sonnements centrés aussi bien sur le champ que sur la particule.
Quelques-unes des idées de base de I’électrodynamique quan-
tique ont été rendues accessibles par R. Feynman, et dans la
mesure ou leur contribution concerne I’Optique, on les explo-
rera plus loin dans I’ouvrage (p. 142).

Gréace a la théorie quantique des champs, les physiciens
actuels pensent que tous les champs sont quantifiés et que cha-
cune des quatre forces fondamentales (gravitationnelle, élec-
tromagnétique, interactions forte et faible) est contr6lée par
une sorte de particule de champ. Ces bosons messagers sont
continuellement absorbés et émis par les particules matérielles
en interaction (électrons, protons, etc.). C’est cet échange qui
constitue I’interaction. La particule qui intervient pour le
champ électrique est le photon virtuel. Ce messager sans
masse voyage a la vitesse de la lumiére et transporte de I’éner-
gie et de la quantité de mouvement. Lorsque deux électrons se
repoussent, c’est en émettant et en absorbant des photons vir-
tuels et en transférant ainsi la quantité de mouvement de I’'un &
I’autre. Ce transfert est d’ailleurs une mesure de I’action de la
force. Les particules messagéres de la force électromagnétique
sont appelées photons virtuels car ils sont enchainés a I’inter-
action. Les photons virtuels ne peuvent jamais s’échapper
pour étre détectés directement par des instruments, aussi
dérangeant que cela soit philosophiquement et aussi difficile
que cela rende la preuve de leur existence. Les photons vir-
tuels (par opposition aux photons réels) n’existent, en effet,
gue comme moyens d’interaction. Ce sont des créatures théo-
riques dont le statut métaphysique reste a déterminer*.

Au plan macroscopique, les particules messageres peuvent se
manifester sous la forme d’un champ continu, aussi longtemps

*Pour ces questions, voir H. R. Brown and R. Harré, Philosophical
Foundations of Quantum Field Theory.
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qu’elles peuvent se regrouper en tres grand nombre. Les parti-
cules fondamentales ont un moment angulaire intrinséque, ou
spin qui détermine les caractéristiques de ces regroupements. La
théorie quantique annonce que le comportement du champ
désiré ne peut se manifester que si les forces sont gérées par des
particules messageres ayant des moments angulaires égaux a des
multiples entiers de h/2m (i.e. 0, h/2m, 2h/2m, 3h/2m...). Le
moment angulaire du photon virtuel est 1(h/21'r) ; c’est une

EXERCICES ET PROBLEMES

particule de spin 1. La classe d’interactions extrémement impor-
tante caractérisée par des messagers de spin 1 est connue sous le
nom de forces de jauge. De fait, la force électromagnétique est
le modéle pour toutes ces forces de jauge. Aujourd’hui, la magie
de I’action a distance est expliquée via le non moins mystérieux
phénomene d’échange de particules virtuelles. Mais on posséde
dorénavant une puissante théorie mathématique pour décrire ou
prévoir les résultats de la physique.

Les solutions complétes des exercices (excepté ceux ayant un asté-
risque) figurent a la fin de I'ouvrage.

3.1 Soit une onde électromagnétique donnée (en unités Sl) par les
expressions E, = 0, E, = 2 cos[2m X 10™(t — x/c) + /2], et
E,=0.

(a) Déterminer la fréquence, la longueur d’onde, la direction de propaga-
tion, I'amplitude, I’angle de phase initial et la polarisation de cette
onde.

(b) Ecrire une expression pour la densité de flux magnétique par unité
de surface.

3.2 Ecrire une expression pour les champs EetB qui constituent
une onde plane harmonique se propageant dans la direction +z.
L’onde est polarisée linéairement et son plan de vibration est a 45°
par rapport au plan yz.

3.3* En considérant I’équation (3.30), montrer que I’expression :
KxE = 0B

est correcte si elle s’applique a une onde plane pour laquelle la direc-

tion du champ électrique est constante.

3.4* Soit une onde électromagnétique dont le champ E est suivant
la direction y. Montrer que I’équation (3.27) :
GE__ B

0X ot

appliquée a I’onde harmonique B
E= _E)o cos (kx — wt) B= _B)O cos (kx — wt)

conduit au fait que :
E, = ¢B,

en accord avec I’équation (3.30).

3.5* Soit une onde électromagnétique décrite (en unités Sl) par
I’expression suivante :

E= (—3’i\ + 3\/51‘) (10*V/m)e i[3(VBx + 2y)m x 107-9,42 x 10%]

Déterminer (a) la direction le long de laquelle le champ électrique
oscille, (b) la valeur scalaire de I’amplitude du champ électrique,
(c) ladirection de propagation de I’onde, (d) le nombre d’onde et la
longueur d’onde, (e) la fréquence et la pulsation, et (f) la vitesse.

3.6 Soit une onde électromagnétique se propageant dans la direction
x positive dont le champ électrique est donné par :

- ~ . T
E = Epj sin N cos (kx — ot)
0

(a) Décrire qualitativement cette onde. (b) Déterminer une expression
pour k. (c) Déterminer la vitesse de phase de I’onde.

3.7* Soit une onde EM harmonique, de longueur d’onde 550 nm, se
propageant dans le vide dans la direction y, avec un champ électrique
dans la direction z. (a) Quelle est la fréquence de cette onde ?
(b) Déterminer w et k. (c) Si le champ électrique a une amplitude de
600 V/m, quelle est I’'amplitude du champ magnétique ? (d) Etant
donné que E(t) et B(t) sont nulsax = 0 et t = 0, écrire une expression
appropriée pour chacun d’eux. Donner les unités correspondantes
pour tous les paramétres demandés.

3.8* Déterminer I’énergie nécessaire pour charger un condensateur
a plaques paralléles, en transférant la charge d’une plaque a I’autre.
Considérer pour cela que I’énergie est contenue dans le champ entre
les deux plaques et calculer la densité volumique d’énergie, ug, de
cette région, c’est-a-dire I’équation (3.31). Astuce : comme le champ
électrique augmente pendant le processus, intégrer ou utiliser sa
valeur moyenne E/2.



3.9* A partir de I’équation (3.32), démontrer que les densités
d’énergie des champs électrique et magnétique sont égales (u. = u_)
pour une onde électromagnétique.

3.10 La moyenne temporelle d’une fonction f(t) sur un intervalle T
est donnée par :

1 (t+T
(fV)+= ;J f(t')dt’
t
oU t’est une variable d’intégration. Si T = 27/ w est la période d’une
fonction harmonique, montrer que ¥
Sin?(K. T — of)) =+
(cos?(K-F — wt)) = &
et
sin(k-7 — ot) cos(K-T — wt)) =0

lorsque T = T et lorsque T >> 1.

3.11* Montrer qu’une formulation plus générale du probléeme pré-
cédent entraine que :

(cos?wt); = 3[1 + sinc T cos2wt]
pour n’importe quel intervalle T.

3.12* A partir du probléme précédent, démontrer que

(sinwt), = 3[1 — sinc wT cos2wt]
pour n’importe quel intervalle T.
3.13* Démontrer que I’éclairement d’une onde EM harmonique est
donné par :
1 -
= E
2Cuo °

Déterminer alors I’éclairement d0 a une onde plane dont le champ a
une amplitude de 15 V/m.

3.14* Une ampoule électrique libére un flux énergétique de 20 W
(la plupart dans I’IR). En la considérant comme un point source, cal-
culer I’éclairement qu’elle fournit a 1 m de distance.

3.15* Soit une onde électromagnétique polarisée linéairement, se
propageant dans le vide dans la direction +x avec un plan de vibra-
tion dans le plan xy. Etant donné que sa fréquence est 10 Mhz et que
son amplitude est E, = 0,08 VV/m,

(a) Déterminer la période et la longueur d’onde de cette onde.
(b) Ecrire une expression pour E(t) et B(t).

(c) Déterminer I’éclairement énergétique, (S), de cette onde.
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3.16* Enmoyenne, la puissance émise par le Soleil est 3,9 X 10%° W.
Déterminer I’amplitude moyenne du champ électrique d{i a ce rayonne-
ment & la limite de I’atmosphére terrestre (1,5 X 10* m du Soleil).

3.17 Soit une onde électromagnétique, d’amplitude scalaire
10 V/m, se propageant le long d’une ligne, dans le plan xy, & 45 °
de I’axe x, xy étant le plan de vibration. En considérant que k, et k,
sont tous deux positifs, écrire une expression vectorielle décrivant
I’onde. Calculer I’éclairement, sachant que I’onde se propage dans
le vide.

3.18 Des impulsions d’UV de 2 ns sont émises par un faisceau laser
de 2,5 mm de diamétre. Etant donné que chaque impulsion transporte
une énergie de 6 J, déterminer (a) la longueur spatiale de chaque train
d’onde et (b) I’énergie moyenne par unité de volume pour chaque
impulsion.

3.19* Un laser produit des impulsions de 107 s dans le vide.
Etant donné que I’éclairement est 102° W/m?, déterminer I’amplitude
du champ électrique du faisceau.

3.20 Un laser de 1 mW produit un faisceau de 2 mm de diamétre.
En considérant que la divergence du faisceau est négligeable, calcu-
ler la densité d’énergie dans le faisceau par unité de volume.

3.21* Un nuage de sauterelles avec une densité volumique de
100 insectes par metre cube se déplace vers le nord a raison de
6 m/min. Quelle est la densité du flux de sauterelles par unité de sur-
face, i.e. combien de sauterelles traverse une surface de 1 m = per-
pendiculaire a leur direction de propagation en 1 seconde ?

3.22 Un individu se tient sur le chemin d’ondes planes émises par
une antenne de fréquence de 100 MHz et avec un éclairement de
19,88 X 10~2W/m?. Calculer I’éclairement photonique, ¢’est-a-dire
le nombre de photons par unité de temps et par unité de surface.
Combien de photons, en moyenneg, se trouvent dans un metre cube de
cette région ?

3.23* Déterminer le nombre de photons qui seraient émis par seconde
par une ampoule jaune de 100 W, si I’on considérait que tout ce flux est
a 550 nm. En fait, pour une lampe de 100 W ordinaire, seule une faible
fraction (2,5 % de la puissance totale) est émise dans le visible.

3.24 Une ampoule de flash de 3 V et de 0,25 A convertit environ
1 % de la puissance électrique en lumiere (A = 550 nm). Si le faisceau
a une section de 10 cm = et qu’il est approximativement cylindrique,
(a) Combien de photons sont émis par seconde ?

(b) Combien de photons occupent chaque metre du faisceau ?
(c) Quel est I’éclairement dans le faisceau a la sortie de I’ampoule ?
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3.25* Un point source isotrope quasi monochromatique émet un
flux de 100 W. Quel est I’éclairement a une distance de 1 m. Quelles
sont les amplitudes des champs E et B a ce point ?

3.26 En utilisant des arguments énergétiques, montrer que I’ampli-
tude d’une onde cylindrique doit étre inversement proportionnelle a
\/r. Tracer un diagramme rendant compte de la situation.

3.27* Quelle est la quantité de mouvement d’un photon X de fré-
quence 10'°Hz ?

3.28 Soit une onde électromagnétique incidente sur un électron. I
est facile de montrer cinématiquement que la moyenne de la variation
du vecteur quantité de mouvement g de I’électron par rapport au
temps est proportionnelle a la valeur moyenne du taux de variation
temporelle du travail, W, effectué par I’onde. En particulier,

-

A partir de |14, montrer que si cette variation de quantité de mouve-
ment est transmise a un matériau parfaitement absorbant, la pression
est donnée par I’équation (3.51).

3.29* Déterminer une expression de la pression de radiation lors-
qu’un faisceau de lumiére sous incidence normale est totalement
réfléchi. Généraliser ce résultat dans le cas d’une incidence oblique,
avec un angle 0 par rapport & la normale.

3.30 Un écran parfaitement absorbant regoit 300 W de lumiére pen-
dant 10 s. Calculer la quantité de mouvement linéaire totale transfé-
rée a I’écran.

3.31 Pour la lumiére solaire arrivant a la limite de I’atmosphére ter-
restre (2 1,5 X 10* m du Soleil), la valeur moyenne du vecteur de
Poynting est d’environ 1,4 kW/mz.

(a) Calculer la pression de radiation moyenne exercée sur un réflec-
teur métallique placé face au Soleil.

(b) Donner une approximation de la pression de radiation moyenne a
la surface du Soleil, de diamétre égal & 1,4 X 10° m.

3.32* Une surface est placée perpendiculairement a un faisceau
d’éclairement (1) constant. Si le facteur d’absorption de la surface
est o, montrer que la pression exercée sur la surface est donnée
par :

P=02-a)l/c

3.33* Un faisceau de lumiére d’éclairement 2,00 X 10% W/m?
arrive sous incidence normale sur une surface réfléchissant 70 % et
absorbant 30 %. Calculer la pression de radiation résultante sur cette
surface.

3.34 Quelle force, en moyenne, s’exerce sur la paroi plane (40 m X
50 m) et trés réfléchissante d’une station spatiale en orbite autour de
la Terre, et faisant face au Soleil ?

3.35 Une antenne radar parabolique de 2 m de diamétre transmet
des impulsions de 200 kWcréte. Si elle fonctionne a une fréquence de
500 impulsions par seconde, chacune durant 2 s, déterminer la force
de réaction moyenne sur I’antenne.

3.36 Soit un astronaute muni d’une torche lumineuse de 10 W (avec
une alimentation inépuisable) flottant dans le vide. Combien de
temps lui faudra-t-il pour atteindre la vitesse de 10 m/s en utilisant
uniguement le rayonnement comme moyen de propulsion ? L’astro-
naute a une masse totale de 100 kg.

3.37 Soit la charge en mouvement uniforme représentée a la figure
3.26b. Dessiner une sphére autour de celle-ci et montrer, avec le vec-
teur de Poynting, que la charge n’émet pas de rayonnement.

3.38* Une onde lumineuse plane, harmonique et linéairement pola-
risée possede un champ électrique d’amplitude :

X
E, = Eo cosm 10%( t —
27 ocosm < 0,65c>

lorsqu’elle traverse une piéce de verre. Déterminer :

(a) La fréquence de la lumiére.
(b) Sa longueur d’onde.
(c) L’indice de réfraction du verre.

3.39* Quelle est la vitesse de la lumiére dans le diamant si son
indice de réfraction est 2,42 ?

3.40* Une onde lumineuse posséde, dans le vide, une longueur
d’onde de 540 nm. Quelle est sa valeur dans I’eau, d’indice n = 1,33 ?

3.41* Déterminer I’indice de réfraction d’un matériau dans lequel
la vitesse de la lumiére est 10 % plus faible que dans le vide.

3.42 Si la vitesse de la lumiére (la vitesse de phase) est de 1,245 X
10® m/s dans la Fabulite (SrTiO3), quel est I’indice de réfraction de
ce matériau ?

3.43* Quelle distance parcourt la lumiére jaune dans I’eau
(n=1,33)enls?

3.44* Une onde de 500 nm de longueur d’onde dans le vide entre
dans une lame de verre d’indice 1,60 et s’y propage perpendiculaire-
ment a ses faces. Combien de longueurs d’onde occupent le matériau
si son épaisseur est de 1 cm ?

3.45* De la lumiére jaune provenant d’une lampe a sodium
(Ao = 589 nm) traverse une cuve remplie de glycérine (indice 1,47)



de 20 m de long en un temps t;. Par ailleurs, la méme lumiére traverse
une cuve remplie de bisulfure de carbone (indice 1,63) en un temps
t,. Déterminer la valeur t, — t;.

3.46* Une onde lumineuse se propage d’un point A vers un point B
dans le vide. On introduit sur son chemin une lame de verre a faces
paralléles d’indice 1,50 et d’épaisseur L =1 mm. La valeur de la lon-
gueur d’onde est 500 nm dans le vide. Combien de longueurs d’onde
sont comprises entre A et B sans et avec la lame de verre ? Quel est le
déphasage introduit lorsque I’on intercale la lame de verre ?

3.47 Pour les basses fréquences, la permittivité relative de I’eau varie
de 88 a 0 °C a 55,33 a 100 °C. Expliquer ce comportement. Sur la
méme gamme de température, I’indice de réfraction (\ = 589,3 nm)
varie entre 1,33 et 1,32. Expliquer pourquoi la variation relative de n
est plus petite que la variation relative de Kg correspondante.

3.48 Montrer que, pour des substances de faibles densités comme
les gaz, qui ont une seule fréquence de résonance wo, I’indice de
réfraction est donné par :

Ng:

n=1+_———F—>—
26Ome((-‘)(z) - ‘-‘)2)

3.49* Dans le chapitre suivant, nous verrons qu’une substance
réfléchit un rayonnement d’autant mieux que son indice differe de
celui du milieu dans lequel elle se trouve [équation (4.47)].

(@) La constante diélectrique de la glace mesurée aux fréquences
micro-ondes est d’environ 1, alors qu’elle est environ 80 fois plus
grande pour de I’eau liquide. Expliquer ce résultat.

(b) Comment se fait-il qu’un faisceau radar traverse facilement de la
glace mais qu’il est considérablement réfléchi lorsqu’il rencontre
une averse ?

3.50 La fuchsine est un puissant colorant (aniline) rouge profond,
lorsqu’elle est en solution d’alcool. Elle apparait rouge car elle
absorbe la composante verte du spectre (comme on pourrait s’y
attendre, les facettes des cristaux de fuchsine réfléchissent trés bien le
vert). Considérons un prisme de verre creux rempli d’une telle solu-
tion. Quel spectre obtiendrait-on avec un faisceau incident de lumiere
blanche ? Une anomalie de dispersion fut observée pour la premiére
fois par Fox Talbot en 1840 et cet effet fut baptisé en 1862 par Le
Roux. Mais son travail fut oublié avant d’étre redécouvert, huit ans
plus tard, par C. Christiansen.

3.51* Vérifier I’lhomogénéité des unités des deux termes de
I’équation (3.71).

3.52 Lafréquence de résonance du verre au plomb se situe dans I'UV
tres proche, alors que celle de la silice fondue est dans I’UV lointain.
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Utiliser I’équation de dispersion pour tracer une représentation rapide
de n en fonction de w dans le visible pour chacun de ces matériaux.

3.53* Montrer que I’équation (3.70) peut étre réécrite sous la forme :

(N> —1)"t= —Ch 2+ C)\o?
ol C = 4w%c?eom,/Ng2.

3.54 Augustin Louis Cauchy (1789-1857) détermina empirique-
ment une équation pour n(\) pour les matériaux transparents dans le
visible. Son expression est un développement en série de la forme :

n= Cl + Cz/)\z + C3/)\4+

ou les Cs sont des constantes. D’apres la figure 3.41, que représente
physiquement le paramétre C, ?

3.55 En se référant au probléme précédent, on comprend qu’entre
chaque paire de bandes d’absorption, il existe une région pour laquelle
I’équation de Cauchy (avec un nouvel ensemble de constantes) fonc-
tionne bien. Examiner la figure 3.41 : que peut-on dire des différentes
valeurs de C4, lorsque o diminue le long du spectre ? En ne gardant
que les deux premiers termes du développement, utiliser la figure 3.40
pour déterminer approximativement les valeurs de C; et de C, pour du
verre Crown au borosilicate, dans le visible.

3.56* Le cristal de quartz posséde des indices de réfraction respec-
tifs de 1,557 & 410 nm et de 1,547 & 550 nm. En utilisant uniquement
les deux premiers termes de I’équation de Cauchy, calculer C; et C,
et déterminer I’indice de réfraction du quartz a 610 nm.

3.57* En 1871, Sellmeier aboutit a I’équation :

2 _ AJ)\Z
n 1+ 2 7 )\%j
ou les termes A; sont des constantes et chaque \o; est la longueur
d’onde dans le vide associée a la fréquence naturelle vy, telle que
Nojvoj = C. Cette formulation représente une amélioration pratique
considérable par rapport a I’équation de Cauchy. Montrer que,
lorsque N >> \;, I’équation de Cauchy est une approximation de
I’équation de Sellmeier. Astuce : écrire I’expression ci-dessus en ne
gardant que le premier terme de la somme ; le développer en séries
binomiales ; prendre la racine carrée de n? et développer & nouveau.

3.58* Pour qu’un photon ultraviolet dissocie I’atome d’oxygene et
les atomes de carbone constituant la molécule de dioxyde de car-
bone, il doit fournir 11 eV d’énergie. Quelle est la fréquence mini-
male du rayonnement correspondant ?






4.1 Introduction

Nous allons nous intéresser aux phénomeénes de transmission
(p. 99), de réflexion (p. 102), et de réfraction (p. 107) en sui-
vant une double approche : la premiére reprend les notions
générales d’ondes et de rayons (p. 110), et la deuxiéme s’ap-
puie sur la théorie électromagnétique (p. 117). Ensuite, nous
présenterons une analyse simplifiée de I’électrodynamique
quantique (QED), pour une interprétation moderne de ces phé-
nomenes (p. 144).

La plupart des étudiants ont recu un enseignement intro-
ductif sur les phénomenes de propagation, et ils ont sans doute
trouvé les lois de la réflexion et de la réfraction simples et évi-
dentes. C’est probablement a cause d’une approche macrosco-
pique qui rend I’analyse superficielle. Par exemple, le
phénomeéne de la réflexion, qui a I’air aussi simple que le
rebond de la lumiére sur une surface, fait intervenir de maniére
merveilleusement subtile le comportement coordonné d’in-
nombrables atomes. En fait, plus on étudie ces phénomenes et
plus ils présentent de nouveaux défis. Quoi qu’il en soit, on
doit se poser plusieurs questions : comment la lumiére se
déplace dans la matiére ? Que lui arrive-t-il alors ? Pourquoi
semble-t-il que la lumiére voyage a une vitesse différente de c,
alors que les photons ne peuvent exister qu’a c ?

On peut se représenter I’interaction de la lumiére et de la
matiére comme un événement coopératif qui apparait quand
des photons interagissent avec des matrices d’atomes en sus-
pension (via des champs électromagnétiques) dans le vide. Les
détails de cette interaction déterminent pourquoi le ciel est
bleu, le sang rouge, pourquoi notre cornée est transparente et
notre main opaque, pourquoi la neige est blanche mais pas la
pluie, etc. Le cceur du chapitre repose sur le phénomeéne de
diffusion, en particulier I’absorption et la réémission des
radiations EM par des électrons des atomes et des molécules.

/| La propagation
' de la lumiere

Les processus de transmission, de réflexion, et de réfraction
sont des manifestations macroscopiques de la diffusion aux
niveaux subatomiques.

Nous allons commencer notre analyse par I’étude de la pro-
pagation de la lumiére a travers les milieux homogenes.

4.2 Diffusion de Rayleigh

Imaginons un faisceau de lumiere spectralement étendu se
propageant dans I’espace. Lors de sa progression, le faisceau
diverge un peu mais il garde son énergie a la vitesse c. Il n’y a
pas de diffusion, et I’on ne peut pas voir le faisceau des cotés.
La lumiére ne se fatigue pas et le faisceau ne diminue en
aucune sorte. Lorsqu’en 1987, on observa I’explosion d’une
étoile d’une galaxie proche & 1,7 X 10° années-lumiére de la
Terre, sa lumiére avait mis 170 000 années pour nous parvenir.
Les photons sont hors du temps.

Maintenant, supposons qu’on rajoute de I’air dans le
vide — quelques molécules d’azote, d’oxygene, et ainsi de
suite. Ces molécules ne résonnent pas dans le visible, c’est-a-
dire qu’elles ne peuvent pas atteindre un état excité par
absorption d’un quantum de lumiere, et elles sont transpa-
rentes. En fait, une molécule se comporte comme un petit
oscillateur susceptible de vibrer lors de I’impact d’un photon.
Immédiatement aprés sa mise en vibration, elle réémet de la
lumiére. Sitot un photon absorbé, un autre photon de méme
fréquence est immédiatement émis ; la lumiére est diffusée
élastiquement. Les molécules sont orientées de maniére aléa-
toire, et les photons sont diffusés dans toutes les directions
(figure 4.1). Méme quand il y a peu de lumiere, le nombre de
photons est immense, et tout se passe comme si les molécules
diffusaient des ondelettes sphériques classiques (figure 4.2).
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Figure 4.1 (a) Lumiére du Soleil traversant une région peu dense de
molécules d'air. La lumiere diffusée latéralement est surtout bleue, c'est
pourquoi on voit le ciel bleu. On voit la lumiere non diffusée, riche en
rouge, uniguement lorsque le Soleil est bas, au lever ou au coucher du
Soleil. (b) Les rayons solaires atteignent la Terre jusqu'a 18" au-dessous
de I'horizon a cause de la diffusion atmosphérique. C'est seulement
aprés cette période crépusculaire que la lumiere du Soleil atteint I'obs-
curité compléte.

Malgré tout, comme le processus de diffusion reste assez faible
et que la densité des molécules de gaz est ténue, le faisceau sera
peu atténué sauf s’il traverse un gigantesque volume d’air.

Figure 4.2 Une onde plane incidente en provenance de la gauche tra-
verse un atome qui diffuse des ondelettes secondaires dans toutes les
directions.

L’amplitude de ces vibrations, et donc celle de la lumiére
diffusée, augmente avec la fréquence car toutes les molécules
ont leur fréquence de résonance électronique dans I’UV. Plus
la fréquence excitatrice est proche de la résonance, plus forte
sera la réponse. Ainsi le violet est fortement diffuseé, le bleu
aussi, mais a un moindre degré, tout comme le vert mais
encore moins, le jaune, et ainsi de suite. Le faisceau traversant
le gaz sera plus riche dans le rouge en sortie, alors que la
lumiére diffusée sera plus riche dans le bleu (la lumiére du
Soleil contenant peu de violet au démarrage). Cela explique en
partie pourquoi le ciel est bleu.

Bien avant I’avenement de la mécanique quantique, Lord
Rayleigh (1871) analysa la diffusion de la lumiére du Soleil en
termes d’oscillateurs moléculaires. En s’appuyant simplement
sur une analyse dimensionnelle (voir probleme 4.1), il conclut
que I’intensité de la lumiere diffusée devait étre proportion-
nelle 1/\* et donc croitre avec v*. Avant cela, il était répandu
d’expliquer le bleu du ciel par la diffusion de la lumiére par de
minuscules particules de poussiére. Depuis, la diffusion par
des particules bien inférieures a la longueur d’onde (i.e. plus
petites qu’environ \/15) est connue sous le nom de diffusion
de Rayleigh. Les atomes et les molécules ordinaires jouent ce
role car ils font quelques dixiemes de nanomeétre de diametre,
alors que la lumiére a une longueur d’onde d’environ 500 nm.
La couleur bleue des yeux humains, des plumes du geai bleu et
des fesses du babouin s’expliquent par la diffusion de Ray-
leigh. En fait la diffusion est responsable de presque tout le
bleu du régne animal, d’une partie du vert et méme de certains
pourpres. Plus précisément, c’est la diffusion sur les cellules
alvéolaires des plumes du geai qui les rend bleues, alors que le
vert du perroquet est un mélange de jaune résultant d’une
absorption préférentielle (p. 140) et de bleu par diffusion.

Comme on va le voir un peu plus loin, une substance dense
et uniforme est un mauvais diffuseur, la basse atmospheére ter-
restre en étant une illustration. Si le bleu était fortement dif-
fusé au niveau de la mer, une montagne éloignée apparaitrait
rougeétre, mais ce n’est pas ce qu’on observe. Méme aux alti-
tudes intermédiaires de I’atmosphére, la densité est suffisante
pour éliminer la diffusion de Rayleigh ; quelque chose d’autre
doit alors contribuer a la couleur bleue du ciel. En fait, les
mouvements thermiques de I’air provoquent des fluctuations
locales et rapides de densité, qui concentrent de facon aléa-
toire et momentanée les molécules dans des espaces réduits, et
celles-ci tendent a rayonner dans une méme direction.
M. Smoluchowski (1908) et A. Einstein (1910) ont jeté, indé-
pendamment I’un de I"autre, les bases de la théorie de la diffu-
sion dues a ces fluctuations. La diffusion dans des milieux
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inhomogenes est d’intérét des lors que la lumiére voyage sur
de grandes distances, comme dans la fibre optique des cables
de communication (p. 206).

La lumiére en provenance du Soleil arrive dans I’atmosphére
suivant une direction quasi commune a tous les rayons, puis elle
est diffusée par I’atmosphere dans toutes les directions. Sans
atmospheére, la lumiére du jour serait aussi noire que I’espace,
comme le ciel de la Lune. Quand le Soleil est bas sur I’horizon,
la lumieére traverse une plus grande épaisseur d’air. Alors que le
bleu est atténué, le rouge et le jaune se propagent pour produire
les couchers de Soleil ardents qui nous sont familiers.

4.2.1 Diffusion et interférence

Dans un milieu dense, un trés grand nombre d’atomes ou de
molécules contribuent a propager un non moins grand nombre
d’ondelettes électromagnétiques. Ces ondelettes se chevau-
chent et interférent d’une maniére qu’on n’observerait pas
dans un milieu ténu. Ainsi, la diffusion latérale est d’autant
plus faible que le milieu traversé par la lumiére est dense.
Pour comprendre cela, on va examiner les interférences qui se
produisent.

On a déja abordé les interférence p. 21 et I’on approfondira
ce théme dans les chapitres 7 et 9 ; ici, les notions de base suf-
fisent. Rappelez-vous que les interférences sont la superposi-
tion de deux ondes, ou plus, résultant en une perturbation, qui
est la somme des contributions des ondes en recouvrement. La
figure 2.14 montre deux ondes harmoniques de méme fré-
quence se propageant dans la méme direction. Lorsqu’elles
sont en phase (figure 2.14a), la résultante est la somme, point
par point, de la hauteur des deux ondes. Dans ce cas extréme,
on parle d’interférences constructives. Quand la différence de
phase vaut 180°, les ondes ont tendance a s’annuler, et I’on
parle d’interférences destructives (figure 2.14d).
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La théorie de la diffusion de Rayleigh fait intervenir des
molécules disposées aléatoirement dans I’espace, de sorte que
les phases des ondelettes secondaires ne sont pas reliées entre
elles, etdonc il n’y a pas de figure d’interférence. Cette situation
est celle de diffuseurs séparés par des distances d’une longueur
d’onde ou plus, comme dans un gaz ténu. La figure 4.3a montre
un faisceau de lumiére (pour I’instant, on suppose que ce sont
des ondes planes) incident sur un groupe de molécules large-
ment espacées. Un flot continu de fronts d’onde primaires
balaie les molécules qui diffusent de la lumiére dans toutes les
directions, en particulier dans celle de P. Comme la longueur
de chaque chemin individuel vers P est trés différente de \, cer-
taines ondelettes arrivent en P devant ou derriére d’autres
ondelettes (figure 4.3b). En d’autres termes, la phase des onde-
lettes en P varie beaucoup (souvenez-vous que les molécules
sont en mouvement, ce qui accentue cet effet). A tout moment,
des ondelettes interférent constructivement et d’autres destruc-
tivement, et par conséquent le recouvrement aléatoire des
ondelettes atténue le phénomeéne d’interférence. Des diffu-
seurs, placés aléatoirement dans I’espace et éloignés les uns
des autres, émettent des ondelettes essentiellement indépen-
dantes les unes des autres lorsqu’ils sont excités par une onde
incidente primaire. La lumiére qui est diffusée sur les bords
sans étre génée par les interférences poursuit sa progression
en dehors du faisceau. C’est approximativement la situation
de la haute atmosphere de la Terre & 170 km d’altitude.

On voit rapidement pourquoi I’intensité de la diffusion
varie en 1/\* en revenant au concept de dipdle (section 3.4.3).
On modélise chaque molécule par un oscillateur qui vibre des
gu’il est excité par un champ. On suppose que ces oscillateurs
sont indépendants les uns des autres et qu’ils rayonnent en
accord avec I’équation (3.56). Les champs électriques diffusés
sont essentiellement indépendants, et il n’y a pas d’interfé-
rence latérale. L’intensité en P est alors la somme algébrique
des intensités diffusées par chaque molécule (p. 299). Pour un
diffuseur individuel, I’intensité est donnée par I’équation
(3.57), c’est-a-dire qu’elle varie en fonction de w*.

L’avenement des lasers a rendu relativement aisée I’obser-
vation de la diffusion de Rayleigh dans des gaz a basse pres-
sion, et les résultats ont confirmé la théorie.

Propagation dans la direction initiale

Pour mieux comprendre pourquoi la propagation dans la direc-
tion initiale est spéciale, et pourquoi une onde progresse dans
tout milieu, considérons la figure 4.4. Remarquons que, pour un
point P situé vers I’avant le long de la direction initiale, tous les
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chemins pris par la lumiére ont a peu prés la méme longueur, et
la diffusion les altére peu (les ondelettes arrivent en P plus ou
moins en phase et interférent de maniére constructive). La
figure 4.5 fournit une description plus détaillée, qui montre la
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/\"/—’ Figure 4.4 La diffusion vers I'avant change peu les chemins optiques
; 1 de sorte que les ondes arrivent en P sont quasiment en phase.
K
7
séquence dans le temps de deux molécules A et B interagissant
avec une onde plane primaire — un arc de cercle en trait plein
représente un pic d’ondelette secondaire (maximum positif) ; un
P
(b) Fronts d’onde primaires Figure 4.5 Dans la direction
@) avant les ondelettes diffusées
12 arrivent en phase sur des fronts
d'onde plans ; creux a creux,
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Figure 4.3 (a) Diffusion de la lumiére par une distribution peu dense () y o eondare
de molécules. (b) Les ondelettes qui arrivent en un point latéral P ont \ \
des phases totalement aléatoires et ont tendance a ne pas interférer de | |
maniére constructive. (c) La représentation par des phaseurs est assez / \’
pédagogique. En arrivant en P, les phaseurs présentent entre eux des (

différences de phase significatives. Leur somme vectorielle forme une

spirale de sorte que la résultante demeure petite. Noter qu'en réalité, on
a affaire a des millions de petits phaseurs plutét qu'a quatre, de grande /
amplitude. K



arc en pointillé correspond a un creux (maximum négatif). En
(a), I’'onde primaire atteint la molécule A qui diffuse une onde-
lette sphérique. Pour I’instant, supposons que la différence de
phase avec I’onde incidente vaille 180°. A rayonne donc un
champ E négatif (un creux) en réponse a I’excitation par un
champ E positif (un pic). En (b), I’onde incidente frappe a sont
tour B, qui rayonne une ondelette en opposition de phase. En (c)
et (d), on voit que les deux ondes se propagent en avant et en
phase I’une avec I’autre. Ce résultat est vrai quel que soit le
nombre des molécules et leur distribution. Du fait de I’asymétrie
introduite par le faisceau lui-méme, toutes les ondelettes diffu-
sées interférent constructivement dans la direction initiale.

4.2.2 Transmission de la lumiére
dans les milieux denses

Supposons maintenant qu’on augmente fortement la quantité
d’air dans la région considérée. En fait, imaginons que chaque
cube d’air élémentaire, d’une longueur d’onde de cOté,
contient un nombre considérable de molécules, ce qu’on tra-
duit par le concept de milieu optiquement dense. Ce terme pro-
vient slrement d’expériences réalisées il y a longtemps sur les
gaz, et qui indiquaient qu’une augmentation de la densité était
accompagnée d’une augmentation de I’indice de réfraction qui
lui était proportionnel. Dans le visible, I’atmosphére de la
Terre contient environ 3 millions de molécules dans un cube
de volume \3. On ne peut pas supposer que les ondelettes dif-
fusées (A = 500 nm) par des sources si proches les unes des
autres (=3 nm) arrivent en un point quelconque P avec une
phase aléatoire — il doit y avoir des interférences. Ce constat
concerne également les liquides et les solides ou les atomes
sont 10 fois plus rapprochés et ordonnés. Dans ce cas, la
lumiere rencontre un milieu uniforme qui ne possede pas de
discontinuités qui pourraient détruire la symétrie. Encore une
fois, les ondelettes interférent constructivement vers I’avant,
mais dans toutes les autres directions, ce sont maintenant les
interférences destructives qui prédominent. Il y a peu ou pas
de lumiére qui soit diffusée latéralement ou en arriere dans
un milieu homogeéne dense.

Pour illustrer ce phénomene, la figure 4.6 montre un fais-
ceau qui traverse une matrice de diffuseurs proches les uns des
autres. Tout le long de son parcours, des molécules sont éner-
gisées en phase, rayonnent, puis sont réénergisées encore et
encore durant le passage de la lumiére. Si une molécule A
rayonne une ondelette sphérique en dehors du faisceau, il y a
certainement une autre molécule B, a une distance =\ /2, qui
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Faisceau

incident

A et B distants de A/2

Figure 4.6 Onde plane arrivant de la gauche. Le milieu est composé
de nombreux atomes proches les uns des autres. Chacun des fronts
d'onde stimule les atomes A et B, distants d'une demilongueur d’onde.
Les ondelettes qu'ils émettent interférent destructivement. Les creux
recouvrent les crétes et s'annulent donc dans la direction perpendicu-
laire au faisceau. Ce processus se répéte sans cesse, ce qui explique
pourquoi on n'observe pas, ou peu, de diffusion latérale.

va émettre une ondelette qui va annuler celle de A, a cause de
I’agencement des molécules. Ici, A est des milliers de fois plus
grand que les diffuseurs et leur espacement, de sorte qu’il est
trés probable qu’il y ait toujours des paires de molécules dont
les ondelettes tendent a s’annuler dans n’importe quelle direc-
tion latérale. Méme si le milieu n’est pas parfaitement
ordonné, le champ électrique net en un point dans une direc-
tion transverse sera la somme du champ des différents diffu-
seurs, chacun légérement déphase avec le suivant, de sorte que
la somme sera trés faible (figure 4.7). Cela concorde avec le

® fﬁ\
Figure 4.7 (a) Lorsqu'un grand nombre d’ondes légérement décalées
arrive en un point de 'espace, le champ E peut étre aussi bien positif
que négatif ; donc la perturbation résultante est nulle. (b) Les phaseurs

forment un cercle, et leur résultante (qui oscille d’'une facon qui dépend
du nombre d'ondes) est toujours faible.
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principe de conservation de I’énergie — on ne peut pas avoir ~ moléculaire. Comme il y a 1 000 fois plus de molécules dans
d’interférences constructives dans toutes les directions. Les  du liquide que dans un méme volume de gaz (a la pression
interférences redistribuent I’énergie, des régions ou elles  atmosphérique), on observera plus de diffusion. Toutefois, un
sont destructives vers les régions ou elles sont constructives.  liquide se trouve dans un état plus ordonné avec des fluctua-

Pour résumer, on peut dire que les interférences sont d’au-  tions de densité moins prononcées qu’un gaz, ce qui réduit for-
tant plus destructives sur les cotés et vers I’arriéere que le  tement la diffusion dans les directions autres que la direction
milieu éclairé est dense, uniforme, et ordonné (c’est-a-dire initiale. On constate bien une diffusion par unité de volume
qu’il est plus homogene). Une plus grande partie de I’énergie  dans les liquides qui est plus forte que dans les gaz, mais le
sera concentrée dans la direction initiale, c’est-a-dire que le  rapport est plutdt de I’ordre de 5 a 50 fois, et non de 1 000, qui
faisceau progressera sans étre affaibli (figure 4.8). est le rapport moyen entre les nombres de molécules par unité

Molécule par molécule, la diffusion est extrémement faible.  de volume. Par molécule, les liquides diffusent donc substan-
Pour que la moitié de son énergie soit diffusée, un faisceau tiellement moins que les gaz. Si I’on met quelques gouttes de
dans le vert doit traverser une distance =150 km d’atmosphere  lait dans une carafe d’eau et qu’on I’éclaire avec un faisceau
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Figure 4.8 Une onde plane incidente vers le bas sur une matrice d'atomes ordonnés. Les ondelettes sont diffusées dans toutes les
directions et se recouvrent pour former une onde plane secondaire dans la méme direction.



trés lumineux, un faible halo bleu sera diffusé latéralement,
tandis que le faisceau direct émergera résolument rougi.

Il se peut que des solides transparents amorphes, comme le
verre ou le plastique, diffusent de la lumiére latéralement,
mais cet effet reste faible. Les bons cristaux, comme le quartz
ou le mica, de structure parfaitement ordonnée, diffusent
encore moins. Naturellement, des imperfections de toute sorte
(poussiéres ou bulles dans les liquides, impuretés dans les
solides) se comportent comme des diffuseurs et atténuent les
remarques précedentes.

En 1869, John Tyndall étudia expérimentalement la diffu-
sion par de petites particules. Il trouva qu’en augmentant la
taille des particules, a partir d’une fraction de longueur
d’onde, la diffusion aux plus grandes longueurs d’onde aug-
mentait proportionnellement. Les nuages ordinaires attestent
du fait que de petites gouttelettes d’eau diffusent la lumiére
blanche sans coloration particuliere. De méme en est-il des
globules microscopiques de graisses et des protéines du lait.

Lorsque le nombre de molécules dans une particule est petit,
elles sont proches les unes des autres et agissent & I’unisson ;
leurs ondelettes interférent constructivement et la diffusion est
forte. Lorsque la taille des particules est proche de la longueur
d’onde, les atomes qui se trouvent a deux extrémités opposées ne
rayonnent plus nécessairement en phase, et la diffusion diminue.
Cela arrive d’abord pour les courtes longueurs d’onde (bleu), et,
en fonction de I’augmentation de la taille, la diffusion augmente
relativement plus a I’extrémité rouge du spectre. Une analyse
théorique de la diffusion par des particules sphériques fut publiée
par Gustave Mie en 1908. La diffusion de Mie dépend peu de la
longueur d’onde, en fait elle en est méme indépendante quand la
taille des particules excede \. La diffusion de Rayleigh constitue
la limite de la diffusion de Mie lorsque la taille des diffuseurs
diminue. Par temps couvert, le ciel est gris parce que les goute-
lettes d’eau, dans les nuages, sont de grande dimension. Autre
exemple de milieu diffusant, certains sacs en plastique blanc
paraissent blanc-bleuatre lorsqu’on les regarde par diffusion, et
nettement orangés en transmission. En ce qui concerne les sacs
poubelle, ils sont chargés (a 2 ou 2,5 %), pour les rendre
opaques, de billes de TiO, transparentes (n = 2,76) d’a peu pres
200 nm de diametre ; ce sont elles qui sont responsables de la dif-
fusion blanc-bleuétre, suivant la diffusion de Mie.*

*Il a récemment été observé (par chance) que des substances opaques
inhomogenes, comme le lait ou la peinture blanche, peuvent réduire la
vitesse de la lumiere effective jusqu'a un dixieme de la valeur attendue. Voir
S. John, «Localization of light » Phys. Today 44, 32 (1991).
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4.2.3 Transmission et indice de réfraction

La transmission de la lumiére a travers un milieu homogéne
est une répétition incessante de diffusions et de rediffusions.
Chacune d’elles provoque sur le champ électrique un dépha-
sage qui se traduit par un changement de la vitesse du faisceau
transmis, par rapport a sa vitesse nominale c. Cela correspond
a un indice de réfraction du milieu (n = c¢/v) qui est différent
de un, méme si les photons n’existent qu’a la vitesse c.

Pour s’en rendre compte, revenons a la figure 4.5. Rappelez-
vous que les ondelettes diffusées se recombinent en phase dans
la direction initiale pour former une onde secondaire. D’un
point de vue exclusivement empirique, on anticipe que I’onde
secondaire va se recombiner avec ce qui reste de I’onde pri-
maire pour produire la seule onde qu’on observe dans le milieu,
a savoir I’onde transmise. Les deux ondes électromagnétiques
primaire et secondaire se propagent dans le vide interatomique
a lavitesse c, et pourtant il est tout a fait possible que I’indice de
réfraction du milieu soit différent de 1. Apparemment, I’onde
réfractée peut avoir une vitesse de phase inférieure, égale ou
supérieure a c. La clé de cette contradiction apparente réside
dans la relation de phase entre les ondes primaire et secondaire.

Le modele classique prédit que les oscillateurs (électrons)
vibrent presque en phase avec la force excitatrice (i.e. la per-
turbation primaire) seulement aux basses fréquences. Lorsque
la fréquence augmente, les oscillateurs accusent un retard
grandissant. Une étude plus fine révéle qu’a la résonance, ce
retard de phase atteint 90°, augmentant par la suite jusqu’a
180°, c’est-a-dire la moitié d’une longueur d’onde aux fré-
quences au-dessus de la valeur caractéristique. Le probléme
4.4 étudie le retard de phase d’un oscillateur amorti, et la
figure 4.9 résume les résultats.

Il'y a un effet supplémentaire a considérer, autre que le
retard. Lorsque les ondes diffusées se recombinent, I’onde
secondaire* résultante est elle-méme en retard de 90° par rap-
port aux oscillateurs.

L’effet combiné de ces deux mécanismes fait que, a des fré-
quences inférieures a la résonance, 1’onde secondaire est en
retard sur I’onde primaire (figure 4.10) d’une quantité comprise
entre 90° et 180°, et qu’aux fréquences supérieures a la réso-
nance, le retard est compris entre 180° et 270° approximative-
ment. Or, un retard de 3 = 180° est équivalent a une avance de

*Ce point sera éclairci une fois énoncées les prédictions de la théorie de
Huygens-Fresnel dans le chapitre consacré a la diffraction. La plupart
des textes sur I'électromagnétisme traitent le probléme du rayonnement
a partir de charges oscillantes, auquel cas le déphasage de 90° est un
résultat naturel (voir le probleme 4.5),
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Figure 4.9 Représentation de (a) 'amplitude et (b) du déphasage en
fonction de la fréquence d'excitation d’'un oscillateur amorti. La courbe
en pointillés représente un amortissement plus faible. L'indice de réfrac-
tion correspondant est montré dans (c).

360° — 3, [par exemple, cos (6 — 270°) = cos (6 + 90°)]. On
peut voir ces deux aspects sur la figure 4.9b.

Dans un milieu transparent, les ondes primaire et secon-
daire se recombinent et la perturbation globale transmise
dépend de leur amplitude et de la différence de phase entre ces
deux ondes. Si I’on ne tient pas compte de son atténuation par
la diffusion, I’onde primaire se propage dans le milieu comme
dans I’espace libre. En revanche, I’onde qui est transmise pré-
sente un déphasage, et cette différence de phase est cruciale.

Quand I’onde secondaire est en retard (resp. en avance) sur
I’onde primaire, il doit en étre de méme pour I’onde transmise
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Figure 4.10 Une onde primaire (a) et deux ondes secondaires
possibles. Dans (b) la secondaire est en retard sur la primaire — il lui faut
plus de temps pour atteindre une valeur donnée. Dans (c) la secondaire
est en avance sur la primaire.

(figure 4.11). Cette remarque qualitative suffira pour I’instant,
mais on peut noter que ce déphasage doit dépendre de I’ampli-
tude des ondes en interaction [voir I’équation (7.10)]. En des-
sous de wg, I’onde transmise est en retard sur I’onde de
I’espace libre, alors qu’au-dessus de wy, elle la devance. Dans
le cas particulier ou w = wq, I’0nde secondaire est en opposi-
tion de phase avec I’onde primaire. Elle s’oppose donc a cette
derniére, ce qui provoque une réduction importante dans I’am-
plitude de I’onde réfractée, mais n’affecte pas sa phase.
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Figure 4.11 Sila secondaire est en avance sur la primaire, leur résul-
tante I'est aussi.

Au fur et a mesure de sa propagation, I’onde transmise dif-
fuse encore et encore. En traversant le milieu, la lumiére prend
progressivement du retard (ou de I’avance) de phase. Bien s(r,
toute modification de la phase se traduit par une modification
de la vitesse.

On va maintenant montrer qu’un décalage de phase est
équivalent a une différence en vitesse de phase. Dans I’espace
libre, la perturbation en un point P s’écrit :

Ep(t) = Ep cos wt (4.1)

Si P est entouré d’un diélectrique, il y aura un déphasage crois-
sant ep induit par la propagation de I’onde jusqu’a P. A des
niveaux ordinaires d’éclairement, le milieu a un comportement
linéaire et la fréquence dans le diélectrique sera la méme que
dans le vide, ce qui ne sera peut-étre pas le cas pour la longueur
d’onde et la vitesse. Cette fois, la perturbation en P s’écrit :

Ep (t) = EO cos (Q)t - Ep) (42)
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ou la quantité — e correspond a un retard de phase. Un obser-
vateur en P verrait arriver une créte de I’onde plus tard dans le
milieu que dans le vide. Si I’on imagine deux ondes paralléles
de méme fréquence, I’une se propageant dans le vide et I’autre
dans le milieu, alors celle dans le vide passera en P un instant
ep/w avant I’autre. Il apparait clairement qu’un déphasage de
&p correspond a une réduction de la vitesse, v < cetn > 1. De
méme, une avance de phase provoque une augmentation de la
vitesse, v > c et n < 1. Encore une fois, le processus de diffu-
sion est continu, et le déphasage s’accumule tout au long de la
propagation de la lumiére dans le milieu. C’est-a-dire que e est
une fonction de la longueur de diélectrique traversée, si I’on
veut que v soit constant (voir le probléme 4.5). Dans la grande
majorité des situations rencontrées en optique v < cetn>1;
voir le tableau 4.1. Le cas des rayons X est une exception
d’importance puisque w > wg, v > ¢, etn < 1.

L allure de n(w), donnée sur la figure 4.9c¢, trouve maintenant
tout son sens. A des fréquences inférieures a wo, I’amplitude des

Tableau 4.1 Indices de réfraction pour diffe-
rentes substances*

Air 1,00029
Glace 1,31
Eau 1,333
Ethanol (C,HsOH) 1,36
Quartz fondu (SiO,) 1,4584
Tétrachlorure de carbone (CCl,) 1,46
Térébenthine 1,472
Benzene (CgHg) 1,501
Plexiglas 1,51
Verre en crown 1,52
Chlorure de sodium (NaCl) 1,544
Verre en flint léger 1,58
Polystyréne 1,59
Sulfure de carbone (CS) 1,628
Verre en flint dense 1,66
Verre en flint lanthanum 1,80
Zircon (Zr0,-Si0y) 1,923
Fabulite (SrTiO3) 2,409
Diamant (C) 2,417
Rutile (TiOy) 2,907
Phosphure de gallium (GaP) 3,50

*Les valeurs données varient avec les conditions physiques :
pureté, pression, etc. Elles correspondent a une longueur d'onde
de 589 nm.
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oscillateurs, et donc des ondes secondaires, est faible, et la phase
vaut approximativement 90°. Par conséquent, I’onde réfractée
est peu déphasée, et n est légérement supérieur a 1. Au fur et a
mesure que o augmente, I’amplitude des ondes secondaires aug-
mente, le retard de phase croft, la vitesse diminue graduellement,
et n > 1. Quand w est proche de wy, la phase relative des ondes
secondaires avoisine 180°, leur amplitude ne cessant de croitre.
Par conséquent, les ondes secondaires perdent leur capacité a
retarder la phase de I’onde résultante. Le tournant a lieu
(w = w") quand le retard de phase de I’onde réfractée commence
a décroitre et sa vitesse a augmenter (dn/dw < 0), jusqu’a
® = wg, oU I’amplitude de I’onde transmise est considérable-
ment réduite (sa phase et sa vitesse ne sont néanmoins pas alté-
rées). A cette fréquence, n = 1, v = ¢, et I’on se trouve au centre
de la bande d’absorption.

A des pulsations trés peu supérieures a wo, les ondes secon-
daires ont une amplitude relativement importante et sont en
avance par rapport a I’onde primaire ; I’onde transmise est en
avance de phase par rapport a cette derniére, et sa vitesse est
supérieure a ¢ (n < 1). Quand w augmente, le méme scénario
s’exécute a I’envers (avec une asymeétrie due a la relation de
dépendance en fréquence de I’amplitude des oscillateurs et de
la diffusion). Aux fréquences encore supérieures, les ondes
secondaires, qui ont maintenant une tres faible amplitude, ont
une avance de phase de prés de 90°. L onde transmise résul-
tante est l[égérement en avance de phase, et n se rapproche gra-
duellement de 1.

Une solution rigoureuse a ce probléme de propagation
porte le nom de Théoréme d’extinction de Ewald-Oseen. Bien
que son formalisme mathématique soit trop compliqué (y
interviennent des équations intégro-différentielles) pour étre
traité ici, ses résultats sont intéressants, car ils montrent que
les électrons oscillateurs générent une onde électromagnétique
qui a deux composantes. L’une d’elles est I’onde primaire qui
s’éteint complétement dans le milieu ; I’autre, qui se propage
dans le diélectrique a une vitesse v = ¢/n, est la seule a sub-
sister, c’est I’onde transmise.* Dorénavant, on se contentera
de dire que la lumiere se propage dans n’importe quel milieu
a lavitesse v # c.

Quel que soit le modele de mécanique quantique utilisé, il
devra associer photon et longueur d’onde. Mathématiquement,
cela se traduit par la relation p = h/\, bien que le caractére

*Pour une discussion du théoreme de Ewald-Oseen, voir Principles of
Optics de Born et Wolf, section 2.4.2 ; la lecture est ardue. Voir aussi
Reali, « Reflection from dielectric materials ». Am. J. Phys. 50, 1133
(1982).

ondulatoire n’apparaisse pas encore clairement ; néanmoins, il
semble inéluctable. Et la théorie va devoir prendre acte de
cette exigence. Une fois énoncée I’idée de photons associés a
une longueur d’onde, le concept de phase relative émerge
naturellement. Ainsi, I’indice de réfraction se manifeste
chaque fois qu’un processus d’absorption et de réémission
avance ou retarde la phase d’un photon diffusé ; méme si ce
dernier se propage a la vitesse c.

4.3 Réflexion

Une onde lumineuse incidente sur la surface d’un matériau
transparent, tel qu’une vitre, «voit» une vaste matrice
d’atomes, proches les uns des autres, qui vont la diffuser. Sou-
venons-nous que I’onde peut faire =500 nm de longueur, alors
que les atomes et leur espacement (=0,2 nm) sont des milliers
de fois plus petits. Dans un cas de transmission dans un milieu
dense, les ondelettes diffusées s’annihilent partout sauf dans la
direction initiale, et s’il n’y a pas de discontinuité. Ce n’est pas
le cas a I’interface entre deux milieux différents (comme I’air et
le verre). Quand un faisceau de lumiére atteint une telle inter-
face, il y a toujours de la lumiére rétrodiffusée, phénomene
appelé réflexion.

Si latransition entre les deux milieux est graduelle — c’est-a-
dire si la constante diélectrique (ou I’indice de réfraction) varie
d’un milieu a I’autre sur une distance d’une longueur d’onde ou
plus — il y aura peu de réflexion. D’autre part, une transition sur
une distance inférieure a \/4 agit comme une discontinuité
franche.

Réflexion interne et externe

Imaginons que la lumiére se propage a travers un gros bloc de
verre homogene (figure 4.12). Maintenant, supposons que ce
bloc soit sectionné perpendiculairement a la direction du fais-
ceau, les deux segments étant séparés comme indiqué par la
figure 4.12b. Avant que le bloc ne soit découpé, aucun rayon-
nement ne repartait vers la gauche, puisque rien ne venait
entraver la propagation du faisceau vers I’avant. Maintenant, il
doit exister une onde (faisceau-1) se propageant vers la
gauche, par réflexion sur la section du bloc de droite. Une
zone de diffuseurs du bloc de droite est maintenant désappai-
rée, de sorte que le rayonnement vers I’arriere ne s’annule
plus. La zone d’oscillateurs qui lui était adjacente, avant la
séparation, se trouve maintenant sur la face de I’autre bloc de
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Figure 4.12 (a) Propagation d'un faisceau lumineux a travers un milieu
homogéne dense, tel que le verre. (b) En coupant en deux le bloc de
verre, la lumiere est réfléchie aux deux nouvelles interfaces. Le faisceau |
subit une réflexion externe, le faisceau Il une réflexion interne. En théorie,
les deux faisceaux s'annulent I'un l'autre si on presse les deux blocs I'un
contre l'autre.

verre. Quand ces deux zones étaient réunies, ces diffuseurs
émettaient des ondes en opposition de phase qui anéantissaient
le faisceau I. Maintenant, elles produisent le faisceau II.
Chaque molécule diffuse de la lumiére dans la direction arriere
et, en principe, chacune d’elles doit contribuer a I’onde
réfléchie. Mais en pratique c’est une fine couche (=\/2 de
profondeur) d’oscillateurs atomiques non appairés, proches de
la surface, qui est effectivement responsable de la réflexion.
Pour une interface air-verre et en incidence normale, 4 % de
I’énergie du faisceau sont réfléchis (p. 97), et ce résultat reste
valable quelle que soit I’épaisseur du verre.

Le faisceau | se réfléchit sur le bloc de droite, et comme la
réflexion a lieu entre un milieu optiquement peu dense et un
autre plus dense, on I’appelle réflexion externe. En d’autres
termes, I’indice du premier (n;) est inférieur & celui du second
milieu de transmission (n). Le méme phénomeéne se produit
pour le bloc déplacé vers la gauche. Environ 4 % du faisceau-
I sont réfléchis sur I’interface verre-air. Ce processus est
appelé réflexion interne, car n; > n.. Si I’on rapproche suffi-
samment les deux blocs (on peut imaginer que I’espace entre
les deux est une couche mince d’air, p. 433), la lumiére réflé-
chie va diminuer jusqu’a s’éteindre complétement lorsque les
deux faces sont & nouveau réunies. Cela prouve qu’il y a un
déphasage de 180° entre la lumiére réfléchie interne et
externe (voir le paragraphe 4.10 pour une étude approfondie) ;
ony reviendra plus tard.

Une expérience avec un miroir va nous montrer pourquoi
une lumiére blanche est réfléchie en lumiére blanche. Mais
auparavant, rappelons-nous que la couche de diffuseurs qui est
responsable de la réflexion a une épaisseur d’environ \/2 (voir
la figure 4.6). Donc, la région qui participe a la réflexion est
d’autant plus épaisse que la longueur d’onde est grande. Cet
effet contrebalance la réduction d’efficacité (en 1/\%) de cha-
cun des diffuseurs de la couche quand \ augmente. La combi-
naison de ces deux processus aboutit au fait que la surface
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d’un milieu transparent réfléchit également toutes les lon-
gueurs d’onde. On comprend dés lors pourquoi cette page
apparait blanche sous une lumiére blanche.

4.3.1 Loi de la réflexion

La figure 4.13 montre un faisceau composé d’ondes planes
incident sur la surface plane d’un milieu optiqguement dense (du
verre par exemple). On suppose également que le milieu envi-
ronnant est le vide. Par souci de simplicité, on ne considérera
dans les figures 4.14 et 4.15 que la couche superficielle de
molécules a I’interface air-verre. Au fur et & mesure ou il
pénetre dans le milieu, le front d’onde énergise et réénergise les
diffuseurs les uns apreés les autres ; chacun rayonne ensuite un
flux de photons dans le milieu incident, sous la forme d’une
ondelette sphérique. La longueur d’onde du faisceau étant bien
supérieure a la séparation entre molécules, les ondelettes émises

(a) Faisceau Vide
incident

\ Faisceau
réfléchi

.............. Faisceau transmis . . .
ou réfracté « - - - -

(b)

Réfracté

Figure 4.13 Un faisceau d’'ondes planes incident sur une distribution
de molécules constituant un bloc de verre ou de plastique. Une partie
du faisceau est réfléchie, une autre est réfractée.



104 Chapitre 4 La propagation de la lumiere

Figure 4.14 Une onde plane stimule les atomes d'une interface. Ces
derniers rayonnent et rerayonnent, donnant naissance aux ondes trans-
mises et réfléchies.

vers le milieu incident n’interférent constructivement que dans
une seule direction pour former le faisceau réfléchi. Ce serait
faux pour un faisceau de rayons X dont la longueur d’onde est
tres petite, auquel cas on constaterait plusieurs faisceaux réflé-
chis. Ce serait aussi faux dans le cas ou la distance entre les dif-
fuseurs serait relativement grande par rapport a A, comme pour
les réseaux de diffraction (p. 493) qui réfléchissent plusieurs
faisceaux. La direction du rayon réfléchi est déterminée par la
différence de phase entre les diffuseurs atomiques. Celle-ci est
a son tour déterminée par I’angle que fait I’onde incidente avec
la surface, c’est-a-dire I’angle d’incidence.

Dans la figure 4.16, AB fait partie de I’onde incidente, alors
que CD se trouve sur I’onde réfléchie ; en effet, AB se trans-
forme par réflexion en CD. Avec la figure 4.15 a I’esprit, on
voit que I’ondelette émise en A arrivera en C en phase avec
I’ondelette qui vient juste d’étre émise en D, seulement si les
distances AC et BD sont égales. En d’autres termes, si toutes
les ondelettes émises le long de la surface se recouvrent en
phase pour former une seule onde plane en réflexion, alors on
doit avoir AC = BD. Les deux triangles ont en commun leur
hypoténuse, c’est-a-dire :

Toutes les ondes se propagent dans le milieu incident a la
méme vitesse v;. Il s’ensuit que I’ondelette émise en A a le

Figure 4.15 La réflexion d'une onde vue comme une conséquence de
la diffusion.

temps d’atteindre le point C dans I’intervalle de temps néces-
saire (At) au point B de I’onde pour atteindre le point D de la
surface. Soit, BD = v;At = AC, et en reprenant I’équation ci-
dessus, il vient que sin 6; = sin 6,, ou encore que :

(4.3)



Milieu

Figure 4.16 Les ondes planes viennent de la gauche et sont réfléchies
vers la droite. Le front d’onde réfléchi CD est formé des ondes diffusées
par les atomes sur la surface de A a D. Juste quand les ondelettes
émises de A arrivent en C, les atomes en D émettent des ondes qui vien-
nent compléter le front d’onde CD.

L’angle d’incidence est égale a I’angle de réflexion. Cette
équation est la premiére partie de la loi de la réflexion. On la

Systéme radar moderne a balayage électronique. Le champ de toutes
les petites antennes individuelles se comporte comme celui des atomes
d'une surface lisse. En introduisant un déphasage adéquat entre les
lignes adjacentes, I'antenne peut « voir » dans toutes les directions. Une
surface réfléchissante fait subir a une onde incidente un déphasage simi-
laire, déterminé par 6; . (Raythéon Corp.)
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rencontre pour la premiére fois dans le livre Catoptrique, qui est
censé avoir été écrit par Euclide. 1l énonce qu’un faisceau est en
incidence normale quand 6; = 0°, auquel cas 6, = 0°< ce qui,
pour un miroir, signifie que le faisceau se réfléchit sur lui-
méme. 1l est en incidence rasante pour 6, = 90° ou 6, = 90°.

Rayons

La représentation par des fronts d’onde peut devenir assez
embrouillée, et I’on va présenter un schéma plus commode
pour traduire la propagation de la lumiére. Dans I’ Antiquité,
on représentait la lumiere par des lignes droites, une notion qui
s’est traduite en latin par radii et en francais par « rayons ».
Un rayon est une droite dessinée dans I’espace pour repré-
senter la direction du rayonnement de I’énergie. C’est une
construction purement mathématique, pas une entité physique.
Dans un milieu uniforme (homogeéne), les rayons vont tout
droit. Si le comportement du milieu est identique dans toutes
les directions de I’espace (milieu isotrope), les rayons sont
perpendiculaires aux fronts d’onde. Ainsi, pour une source
ponctuelle qui émet des ondes sphériques, les rayons qui leur
sont perpendiculaires, pointent radialement depuis la source.
De la méme maniére, les rayons associés a des ondes planes
sont paralleles. On se contente en général de tracer un rayon
incident et le rayon réfléchi (figure 4.17a). Tous les angles
sont maintenant mesurés depuis la normale a la surface ; 6; et
6, partagent la méme valeur numérique que précédemment
(figure 4.16).

Les Grecs connaissaient déja la loi de la réflexion, qu’on
peut vérifier en observant le comportement d’un miroir plan
qu’on éclaire avec une torche, ou mieux, avec un laser de
faible puissance. La deuxiéme partie de la loi de la réflexion
postule que le rayon incident, la normale a la surface et le
rayon réfléchi sont dans le méme plan, appelé plan d’inci-
dence (figure 4.17b). Essayer d’atteindre une cible par
réflexion d’un pinceau lumineux sur un miroir fixe fait ressor-
tir I’importance de cette seconde partie de la loi !

La figure 4.18a présente un faisceau de lumiere incident
sur une surface réfléchissante lisse (pour laquelle les irrégula-
rités sont petites comparées a la longueur d’onde). Dans ce
cas, la lumiére réémise par des millions d’atomes va se recom-
biner pour produire un faisceau unique bien défini grace a un
processus appelé réflexion spéculaire (du nom latin donné au
miroir, speculum). Tant que les crétes et les creux sont de
dimension négligeable par rapport a \, les ondelettes diffusées
seront plus ou moins en phase quand 6; = 6,. C’est la situation
des figures 4.13, 4.15, 4.16, et 4.17. En revanche, quand les
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Figure 4.17 (a) L'angle d'incidence 6; et 'angle de réflexion 6, sont
mesurés par rapport a la normale a la surface réfléchissante. (b) Les
rayons incident et réfléchi définissent le plan d'incidence, normal a la

surface réfléchissante également.

(@) (b)

Spéculaire Diffuse

Figure 4.18 (a) Réflexion spéculaire. (b) Réflexion diffuse.
(Donald Dunitz.)

aspérités ne sont plus négligeables par rapport a \, et bien que
I’angle d’incidence et I’angle de réflexion soient égaux, les
rayons vont repartir dans toutes les directions, suivant un pro-
cessus de réflexion diffuse (voir la photo). Ces deux cas sont
des extrémes, le comportement de la plupart des surfaces se
trouve quelque part entre les deux. Le procédé de fabrication
du papier de cette page en fait un assez bon diffuseur, alors
que la couverture de ce livre réfléchit d’une fagon intermé-
diaire entre le spéculaire et le diffus.

Le croiseur Aurora, qui a joué un réle clé durant la révolution russe
(1917), amarré a St-Pétersbourg. La réflexion est spéculaire la ot 'eau
est calme. La réflexion est diffuse et 'image se brouille dans les zones
de remous.

Le chasseur F-117A a une tres faible surface radar, c'est-a-dire qu'il
réfléchit une infime portion des micro-ondes en direction de la station
qui les lui a envoyées. On réalise une telle performance en construisant
I'avion avec des facettes inclinées qui utilisent la loi de la réflexion pour
renvoyer les ondes radar partout sauf vers I'émetteur. On veut éviter
que 6= 6, = 0.



En placant une paire d'épingles devant un miroir plan et en alignant leur
image avec une autre paire d'épingles, on vérifie que 6, = 6,.
(Photo E.H.)

4.4 Réfraction

La figure 4.13 montre un faisceau incident avec un angle
6, # 0 sur une interface. Celle-ci constitue une inhomogénéité
considérable, et les atomes qui la composent diffusent de la
lumiére vers I’arriere, sous forme de faisceau réfléchi, et vers
I’avant, sous forme de faisceau transmis. Le phénoméne par
lequel les rayons incidents sont déviés de leur direction initiale
est appelé réfraction.

Regardons le cas du faisceau transmis. Chaque molécule
énergisee a I’interface rayonne des ondelettes dans le verre qui
se propagent a la vitesse ¢. On peut se les représenter comme
s’associant en une onde secondaire, qui se recombine ensuite
avec la portion de I’onde primaire qui n’a pas été diffusée,
pour produire I’onde transmise globale. Le processus se pour-
suit encore et encore tout au long de la propagation de I’onde
dans le milieu de transmission.

Quoi qu’il en soit, immédiatement aprés I’interface, il n’y a
plus qu’un seul champ résultant, qu’une seule onde résultante.
On a déja vu que cette onde transmise se propage a une vitesse
effective v, < c. C’est comme si les atomes de I’interface dif-
fusaient dans le verre des « ondelettes lentes », qui se recom-
binent pour former une « onde transmise lente ». On reviendra
sur cette formulation du probléeme quand on abordera le prin-
cipe de Huygens. Dans tous les cas, comme le phénomene
coopératif qu’est I’onde électromagnétique transmise est plus
lent que I’onde électromagnétique incidente, les fronts d’onde
transmis sont réfractés (dans une direction différente de celle
des fronts d’onde incidents), et le faisceau s’infléchit.
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4.4.1 La loi de la réfraction

La figure 4.19 reprend |a ou on en était resté avec les figures
4.13 et 4.16. Elle représente plusieurs fronts d’onde au méme
instant. 1l ne faut pas oublier qu’un front d’onde est une surface
sur laquelle la phase est constante et que, dans la mesure ou la
phase du champ est retardée par le milieu de transmission,
chaque front d’onde est comme retenu par I’arriére. Les fronts
d’onde s’infléchissent donc au passage de I’interface, a cause de
la différence de vitesse. Une facon alternative de comprendre la
figure 4.19 est de s’imaginer qu’un front d’onde unique est pho-
tographié a des intervalles de temps successifs. Remarquons
que pendant le temps At qu’il faut au point B du front d’onde (se
propageant a la vitesse v;) pour atteindre le point D, une portion
du front d’onde dans le milieu de transmission (se propageant a
la vitesse vy) a atteint le point E. Si le verre (n, = 1,5) est dans le
vide (n; =1), dans I’air (n; = 1,000 3), ou dans n’importe quel
autre milieu avec n, > n;, v; < v; et AE < BD, le front d’onde
s’infléchit. Le front d’onde réfracté s’étend de E a D, faisant un
angle 6; avec I’interface. Les triangles ABD et AED de la figure
4.19 partagent la méme hypoténuse (AD) donc :

sin 6 sin 6
BD AE
ol BD = v; At et AE = v, At. Il suit que :

sin 6 sin 6;
Ui Ut

Milieu en transmission

Figure 4.19 La réfraction des ondes. Les atomes situés a la surface
du milieu en transmission rayonnent des ondelettes qui se combinent
constructivement pour former le faisceau réfracté.
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En multipliant des deux cbtés par c, et comme n; = ¢/v; et
Ny = ¢/t
n; sin 6; = n; sin 6, (4.4)
Cette équation est la premiére partie de la loi de la réfrac-
tion, mieux connue sous le nom de loi de Snell-Descartes du
nom des deux physiciens qui I’ont proposée de maniere indé-
pendante, Willebrord Snell van Royen (1591-1626) et René
Descartes (1596-1650). Le raisonnement s’appuie sur la figure
4.20. Les observations montraient que la propension des
rayons & s’infléchir était quantifiée par le rapport entre x; et x,,
constant quel que soit 6,. Cette constante fut naturellement
appelée indice de réfraction. En d’autres termes,

Xi

—=np,

Xt
qui est un cas particulier de I’équation (4.4) dans I’air. On sait
maintenant que Thomas Harriot arriva a la méme conclusion
avant, mais qu’il n’en fit part a personne.

Tout d’abord, les indices de réfraction furent considérés
comme des constantes des milieux physiques, qui étaient
mesurées expérimentalement. Plus tard, Newton redémontra
la loi de Snell a partir de sa théorie corpusculaire. 1l était alors
évident que n était une mesure pertinente de la vitesse de la
lumiere. Encore plus tard, il fut établi que la loi de Snell-
Descartes découlait naturellement de la théorie électromagné-
tique de Maxwell (p. 117).

La représentation sous forme de rayons est plus facile a
exploiter (figure 4.21) que celle de la figure 4.19. On va main-
tenant s’attacher a expliquer pourquoi les rayons incident,
réfracté et réfléchi se trouvent dans le plan d’incidence. En
d’autres termes, les vecteurs de propagation respectifsk;, k., et
k¢ sont coplanaires (figure 4.22).

Figure 4.20 La confi-
guration dont Descartes
s'est servi pour démon-
trer la loi de la réfrac-
tion.
Air
N, Verre

Xt

DIQ Figure 4.21 Les faisceaux
n@d’ incident, réfléchi et transmis
'ﬁq- se trouvent dans le plan d'inci-
l%n dence.
U
6,
n; i
AR
r
=
5 ’
B

Figure 4.22 Réfraction pour différents angles d'incidence. Remarquer
que la surface du bas a été taillé en forme de cercle pour que le rayon
transmis lui soit toujours normal. (PSSC College Physics, D. C. Heath & Co.,
1968.)



Quand n; < n, (c’est-a-dire quand la lumiére se propage ini-
tialement dans le milieu de plus faible indice), il vient que sin
6, > sin 6, d’apreés la loi de Snell-Descartes et la fonction sinus
étant positive entre 0° et 90°, que 6; > 6,. Au lieu de se propa-
ger en ligne droite, un rayon pénétrant dans un milieu d’in-
dice supérieur se rapproche de la normale (figure 4.23a).
Dans le cas contraire (figure 4.23b), il s’écarte de la normale
(voir la photo). Il suffit d’inverser le sens des fleches dans le
schéma pour s’en rendre compte.

On peut réécrire la loi de Snell-Descartes sous la forme

sinf;
sinG;

N (4.5)

ou n; = n/n; est I'indice de réfraction relatif des deux
milieux.

Soit 0, le vecteur normal unitaire de I’interface pointant
depuis le milieu incident vers le milieu de transmission (figure
4.24). Comme on demande de le prouver dans le probléme
4.29, on peut entierement rendre compte de la loi de la réfrac-
tion par I’écriture vectorielle suivante :

ni(k; x Gp) = ny(ke % Q) (4.6)

Oou encore,

neky — N;K; = (N, cos 6 — n; cos @) U, 4.7

La figure 4.19 illustre les trois changements importants que
subit le faisceau a I’interface. (1) 1l change de direction parce
que la partie du front d’onde qui est déja dans le verre ralentit,

L'image d'un stylo a travers un bloc épais de plastique transparent. Le
déplacement de I'image est di a la réfraction de la lumiére par rapport
a la normale de linterface air-plastique. (Photo E.H.)
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(a) Figure 4.23 Réfraction d'un
rayon a l'interface. (a) Quand un
rayon entre dans un milieu d'indice
de réfraction supérieur (n; < ny), il
se rapproche de la normale.

(b) Dans le cas contraire (n; > ny),
il s’en écarte.

(b)

et la partie qui est encore dans I’air se propage plus vite,
I’infléchissant vers la normale. (2) La section du faisceau est
plus importante dans le milieu que dans I’air, et donc I’éclai-
rement y est réduit. (3) La longueur d’onde décroit parce que
la fréquence reste inchangée tandis que la vitesse diminue ;
N=v/v=c/nvet:

(4.8)

Figure 4.24
Géométrie d’'un rayon a
une interface.
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Ce dernier point suggere que la fréquence (ou I’énergie,
€ = hv) convient mieux que la longueur d’onde pour définir
la couleur de la lumiére, car la longueur d’onde dépend du
milieu traversé. La couleur est cependant un phénomeéne phy-
siopsychologique (p. 137) qu’il convient de traiter avec pré-
caution. Malgré tout, et bien que ce soit simpliste, il est utile
de se souvenir que les photons bleus sont plus énergétiques
que les rouges. En fait, on devrait toujours se référer aux cou-
leurs par le biais des longueurs d’onde dans le vide (c’est-a-
dire \g).

Dans toutes les situations traitées jusqu’a maintenant, on a
supposé que les rayons réfléchis et réfractés avaient la méme
fréquence que le faisceau incident, ce qui est d’ordinaire une
hypothése satisfaisante. La lumiere de fréquence v excite les
molécules dans un simple mouvement harmonique. C’est
effectivement le cas quand I’amplitude de la vibration est
faible, c’est-a-dire quand I’amplitude du champ électrique per-
turbant la molécule est faible. Le champ E qui est d( au Soleil
au zénith vaut a peu pres 1 000 V/m. C’est peu en comparai-
son du champ qui assure la cohésion d’un cristal, qui est de
I’ordre de 10 V/m — du méme ordre de grandeur que celui
qui assure la cohésion des électrons dans I’atome. On peut
donc s’attendre a ce que les oscillateurs aient un simple mou-
vement harmonique, et donc que la fréquence reste
constante — la réponse du milieu est en général linéaire. Ce
n’est plus le cas quand le champ E du faisceau incident est
excessivement grand, comme avec les lasers de forte puis-
sance. Ainsi excité a la fréquence v, le milieu peut réagir de
maniére non linéaire, ce qui résulte de la réfraction et la
réflexion d’harmoniques (2v, 3v, etc.) en plus de v. De nos

Les rayons qui viennent
de la partie immergée du
crayon se courbent au
passage dans lair.

(Photo E.H.)

jours, des générateurs de seconds harmoniques (p. 658) sont
disponibles dans le commerce. Si I’on éclaire dans le rouge
(694,3 nm) un cristal non linéaire (de dihydrogénophosphate
de potassium, KDP, par exemple), on obtient un faisceau
d’UV (347,15 nm) en sortie.

Notre étude améne quelques remarques particulieres. On a
raisonnablement supposé qu’a chaque point de I’interface de
la figure 4.13 correspondait un point particulier sur les ondes
incidente, réfléchie et transmise. En d’autres termes, il y a une
relation de phase fixe entre les trois ondes en tous points de
I’interface. Quand le front incident balaie I’interface, chacun
de ses points en contact avec I’interface est aussi un point des
fronts réfléchis et transmis correspondants. Cette situation,
connue comme étant la continuité du front d’onde, sera jus-
tifiée dans la section 4.6.1. Il est intéressant de noter que Som-
merfeld* a montré qu’on peut déduire les lois de la réfraction
et de la réflexion (indépendamment du type d’ondes étudié)
directement de la contrainte de continuité du front d’onde ; la
solution du probléme 4.26 en fournit la démonstration.

4.4.2 Principe de Huygens

Supposons qu’une lumiére traverse un bloc de verre non uni-
forme comme celui de la figure 4.25 qui distorde le front
d’onde 3. Comment déterminer la nouvelle forme 3" de ce
front d’onde, ou bien & quoi ressemblera 3" quelques instants
plus tard, si I’on le laisse se propager sans obturation ?

Un premier pas vers la solution fut publié en 1690 par le
physicien hollandais Christiaan Huygens sous le titre Traité
de la lumiére. C’est dans cet ouvrage qu’il énoncga ce qu’on
connait maintenant comme le principe de Huygens :

tout point d’un front d’onde se comporte comme une
source secondaire d’ondelettes, telles qu’a un instant plus
tard, le front d’onde soit I’enveloppe de ces ondelettes.

Un autre point crucial est le fait que si I’onde qui se pro-
page a une fréquence v, et si elle est transmise dans le milieu
a une vitesse v;, alors les ondelettes secondaires auront cette
méme fréquence et cette méme vitesse. Huygens €tait un scien-
tifique brillant, et ce travail servit de base a une remarquable,
quoique naive, théorie de la diffusion. C’était un travail précur-
seur, et donc naturellement entaché d’imperfections ; I’une
d’entre elles étant le fait qu’il n’incorporait pas le concept d’in-
terférence et ne pouvait donc pas inclure la diffusion latérale.

*A. Sommerfeld, Optics, p. 151. Voir aussi J. J. Sein, Am. J. Phys. 50,
180 (1982).



Figure 4.25 Distorsion subie par un front d'onde traversant un maté-
riau d'épaisseur non uniforme.

De plus, I’idée que les ondelettes secondaires se propageaient
a une vitesse déterminée par le milieu (et qui pouvait méme
étre anisotropique, par exemple p. 354) était une intuition heu-
reuse. Néanmoins, le principe de Huygens permet d’aboutir a
la loi de Snell-Descartes d’une facon similaire au traitement
qui a mené a I’équation (4.4). 1l vaut mieux ne pas trop se sou-
cier des détails physiques (comment rationaliser la propaga-
tion dans le vide, par exemple) et se contenter d’utiliser le
principe comme un outil — une fiction trés utile. Apres tout, si
Einstein a raison, il n’y a que des photons diffusés ; les onde-
lettes n’étant qu’une construction théorique.

Dans un milieu homogéne, les ondelettes doivent étre
construites avec un rayon fini, alors que dans un milieu inho-
mogene, elles ont un rayon infinitésimal. La figure 4.26 pré-
cise ce point ; on y voit un front d’onde 3, ainsi que plusieurs
ondelettes secondaires qui, aprés un temps t, se sont propagées
jusqu’a un cercle de rayon ot. L’enveloppe de ces ondelettes
faconne I’onde ='. 1l est aisé de visualiser le processus en
termes de vibrations mécaniques dans un milieu élastique. En
fait, Huygens I’a abordé dans ces termes dans le contexte d’un
milieu éthéré comme I’atteste ce commentaire :

1l faut non seulement considérer, dans I’étude de I’expan-
sion de ces ondes, que chaque particule de matiére qu’une
onde traverse communigue son mouvement a la particule qui
lui succéde, celle sur la ligne droite dessinée depuis le point
lumineux, mais aussi a toutes les autres particules qui la joux-
tent et qui s’opposent a son mouvement. Le résultat est qu’au-
tour de chaque particule émerge une onde dont la particule est
le centre.
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Figure 4.26 Selon le principe de Huygens, une onde se propage
comme si son front d'onde était composé d'une infinité de sources
ponctuelles, chacune émettant une onde sphérique.

Fresnel, dans les années 1800, a modifié mathématique-
ment et avec succes le principe de Huygens pour inclure le
concept d’interférence. Plus tard, Kirchhoff a montré que le
principe de Huygens-Fresnel était une conséquence directe de
I’équation différentielle de I’onde [équation (2.60)]. Le
besoin de reformuler le principe se manifeste dans la figure
4.26 ou on a dessiné, de fagon trompeuse, des ondelettes
hémisphériques.* Si I’on avait représenté des sphéres, il y
aurait alors eu une onde en retour, qui se serait propagée vers
la source ; phénomeéne qui n’est pas observé. Comme Fresnel
et Kirchhoff ont tenu compte de cette difficulté dans leur
théorie, elle ne doit pas vous troubler.

4.4.3 Rayons de lumiére et congruence normale

En pratique, on peut produire des faisceaux trés étroits ou des
rais de lumiére (par exemple un faisceau laser), et s’imaginer

*Voir E. Hecht, Phys. Teach. 18, 149 (1980).
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qu’un rayon est la limite inatteignable en étroitesse d’un tel
faisceau. Gardez en téte que dans un milieu isotrope (i.e. dont
les propriétés sont les mémes dans toutes les directions de I’es-
pace) les rayons sont orthogonaux aux fronts d’onde. Bien
sOr, dans un tel milieu, un rayon est paralléle au vecteur de
propagation k. Comme on I’aura deviné, ce n’est plus le cas
dans les milieux anisotropes, ce qu’on verra dans la section
8.4.1. Dans des matériaux isotropes et homogenes, les rayons
sont des lignes droites puisque, par symétrie, elles ne s’inflé-
chissent dans aucune direction privilégiée. De plus, comme la
vitesse de propagation est identique dans toutes les directions
dans un milieu donné, la distance entre deux fronts d’onde,
mesurée le long du rayon, doit étre la méme partout.* Les
points d’intersection d’un rayon donné avec une succession de
fronts d’onde sont appelés points correspondants, comme les
points A, A’, et A” de la figure 4.27. Naturellement, la durée
qui sépare le passage de deux fronts d’onde successifs en un
point donné est identique. Si le front d’onde X est transformé
en 3" aprés un laps de temps t”, la distance entre points cor-
respondants sera parcourue dans ce méme temps t”. Ce résul-
tat reste vrai méme si les fronts d’onde passent d’un milieu
homogene isotrope a un autre.

Une surface orthogonale a tous les rayons lumineux forme
ce qu’on appelle une congruence normale. Par exemple, les
rayons provenant d’un point source sont perpendiculaires a la
sphére centrée sur la source et par conséquent forment une
congruence normale.

On peut maintenant considérer un schéma qui nous per-
mette de suivre la progression de la lumiére a travers plusieurs

”

Figure 4.27 Fronts d'onde et rayons.

*Quand le matériau est inhomogeéne ou que plusieurs milieux sont tra-
versés, ce sera le chemin optique (voir paragraphe 4.5) entre les deux
fronts d'onde qui sera constant.

milieux isotropes successifs. La base de cette approche réside
dans le théoréme de Malus et Dupin (introduit en 1808 par
E. Malus et modifié en 1816 par C. Dupin), selon lequel un
groupe de rayons préserve sa congruence normale quel que
soit le nombre de réflexions et de réfractions qu’il subit
(comme dans la figure 4.27). Cela revient a dire que les rayons
restent orthogonaux aux fronts d’onde durant toute la propa-
gation dans le milieu isotrope. Comme vous le verrez dans le
probléme 4.28, ce théoréme permet de retrouver la loi de la
réflexion ainsi que la loi de Snell-Descartes. Il est en général
plus facile de faire un tracé de rayons a travers un systéme
optique et ensuite de reconstruire les fronts d’onde en utilisant
I’idée de temps de parcours égaux entre points correspondants
et I’orthogonalité des rayons avec les fronts d’onde.

4.5 Principe de Fermat

Les lois de la réflexion et de la réfraction, et la fagcon dont se
propage la lumiére, peuvent étre vues sous un nouvel angle
avec le principe de Fermat. Les idées qui vont étre dévelop-
pées ont eu une influence formidable sur le développement de
la physique et pas seulement sur celui de I’optique classique.

Héron d’Alexandrie, qui devait vivre entre 150 av. J.-C. et
250 apr. J.-C., fut le premier a proposer ce qu’on connait
maintenant comme le principe variationnel. Dans son étude de
la réflexion, il affirme que le chemin entrepris par la lumiére
entre un point S et un point P via une surface réfléchissante
doit étre le plus court possible. La figure 4.28 illustre cette
proposition en décrivant une source ponctuelle S qui émet un
certain nombre de rayons « réfléchis » vers P. On peut suppo-
ser qu’un seul de ces chemins a une réalité physique. Si I’on
dessine les rayons comme s’ils provenaient de S’ (I’image
de S), aucune des distances vers P ne sera modifiée (i.e.
SAP = S’AP, SBP = S'BP, etc.). Bien évidemment, c’est le
chemin en ligne droite S'BP, correspondant a 6, = 6,, qui est
le plus court d’entre eux. De surcroit, le méme type de raison-
nement (probléme 4.31) montre que les points S, B, et P doi-
vent se trouver dans le plan d’incidence. Pendant plus de
1 500 ans, cette curieuse observation de Héron fut ignorée,
jusqu’a ce que Fermat énonce en 1657 son céléebre principe du
temps minimal qui tenait compte a la fois de la réflexion et de
la réfraction. Pour aller d’un point du premier milieu a un
point du second, un rayon lumineux traversant I’interface ne
suit pas une ligne droite, ou chemin spatial minimum. Fermat
reformula donc I’observation de Héron comme suit : le chemin



~ _
Surface réfléchissante

Figure 4.28 Chemin le plus court entre la source S et I'observateur en P.

qu’emprunte la lumiére pour joindre deux points est celui qui
est parcouru dans le minimum de temps. Cependant, comme
on va le voir, la proposition énoncée telle quelle est incom-
pléte et méme Iégérement erronée.

A titre d’exemple d’application du principe dans le cas de
la réfraction, référons-nous a la figure 4.29 ; on cherche a
minimiser t, le temps de parcours entre S et P, en fonction de

Figure 4.29 Le principe de Fermat appliqué a la réfraction.

4.5 Principe de Fermat 113

la variable x. En d’autres termes, changer x revient a modifier O,
et donc le chemin entre S et P. On suppose que le temps de par-
cours minimum coincide avec le chemin de la figure 4.29. Donc
SO OP
t=—+—
Ui Ut

. (h2 + X2)1/2 . [bZ + (a _ X)2]1/2
Ui Ot

ou
Minimiser t(x) par rapport a x revient a résoudre dt/dx = 0,
c’est-a-dire,

dat X
dx  oi(h? + x)Y2

—@=-x
o [b? + (a = x)?]"?

=0

Ce qu’on peut réécrire comme :
sin 6, sin 6
Ui Ot

qui n’est rien d’autre que la loi de Snell-Descartes (équation
4.4). Un rayon lumineux qui se propage entre S et P en un
minimum de temps doit obéir a la loi de la réfraction.

Considérons un matériau stratifié composé de m couches,
chacune ayant son propre indice de réfraction, comme sur la
figure 4.30. Le temps de parcours entre S et P vérifie :

t:5_1+2+...+s_m
01 U2 Um
m
ou t=> si/v;

i=1
avec s; et v; la longueur du chemin et la vitesse, respective-

ment, associées a la i®™ contribution. Alors
1 m

t= E Z N;S;

i=1

ou la somme correspond au chemin optique (OPL) parcouru
par le rayon, qui est différent de la longueur géométrique du
chemin X, s;. Dans un milieu inhomogeéne oul n est fonction
de la position, la somme devient une intégrale :

P
OPsz n(s) ds
S

(4.9)

(4.10)

Le chemin optique correspond a la distance dans le vide équi-
valente a la distance traversée (s) dans le milieu d’indice n.
C’est-a-dire que les deux correspondent au méme nombre de
longueurs d’onde, (OPL)/\o = s/, et la méme variation de
phase le long de la propagation de la lumiére.
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5 L]

Figure 4.30 Propagation d'un rayon dans un matériau composé de
plusieurs couches.

Comme t = (OPL)/c, on peut reformuler le principe de
Fermat : pour aller de S en P, la lumiére suit le parcours cor-
respondant au chemin optique minimum.

Fermat et les mirages

Quand les rayons du Soleil traversent I’atmosphére inhomo-
géne de la Terre, comme dans la figure 4.31, ils s’infléchissent
de facon a traverser les régions les plus basses et les plus
denses aussi vite que possible, ce qui minimise leur OPL. Par
conséquent, il est encore possible de voir le Soleil méme lors-
qu’il est sous I’horizon.

De la méme maniere, une route qu’on observe en incidence
rasante, comme dans la figure 4.32, réfléchit la lumiére

position apparente__

Figure 4.31 Courbure des rayons a travers un milieu inhomogeéne. Le
Soleil semble étre plus haut dans le ciel du fait de la courbure des
rayons dans I'atmosphere.

@ Air froid
L
Call s 7N
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Figure 4.32 (a) En incidence rasante, les rayons semblent provenir du
dessous de la route comme S'ils se réfléchissaient sur une plaque d’eau.
(b) Une illustration de cet effet. (Matt Malloy et Dan Maclsaac, NAU Physics &
Astronomy.)

comme si elle était recouverte d’eau. L’air environnant est
plus chaud et moins dense qu’a plus haute altitude. Il a été
expérimentalement établi par Gladstone et Dale que pour un
gaz de densité p:
(hN=1e<p

Il s’ensuit d’aprés la loi des gaz parfaits qu’a pression fixée,
comme po< P/T, (n — 1) o< 1/T ; I’indice de réfraction de I’air
juste au-dessus de la route est d’autant plus faible que celle-ci
est chaude.

D’apres le principe de Fermat, un rayon partant de la branche
de la figure 4.32a pour aller vers le bas minimise son OPL. Un
tel rayon s’infléchit vers le haut, se propageant plus a travers les
régions peu denses que s’il avait voyagé en ligne droite. Pour
cela, imaginons que I’air se subdivise en une infinité de couches
horizontales infinitésimales d’indice constant. Un rayon s’inflé-
chit (via la loi de Snell-Descartes) a la traversée de chacune des
couches. Bien sdr, si le rayon est émis a la verticale alors son
angle d’incidence a chaque interface est faible, il va peu s’inflé-
chir et va rapidement frapper le sol ou personne ne le « verra ».

D’un autre coté, il est possible qu’un rayon émis quasiment
a I’horizontale arrive sur une interface en incidence rasante
(p. 122). 1l serait totalement réfléchi (p. 127), débutant son
ascension vers les régions plus denses.



Pour quelqu’un sur la gauche dans la figure 4.32, il semble
que les rayons ainsi infléchis proviennent de la direction oppo-
sée, comme s’ils étaient réfléchis par un miroir en surface. Le
mirage tend a disparaitre au fur et & mesure qu’on s’en
approche. Cet effet est facilement perceptible sur nos autoroutes
modernes ; la seule contrainte est de regarder la route en inci-
dence rasante car les rayons s’infléchissent trés graduellement.*

On retrouve le méme effet pour le son. La figure 4.33 pro-
pose une alternative pour expliquer le phénomene en termes
d’ondes. Les fronts d’onde s’inclinent parce que les variations
de température induisent une modification de la vitesse et
donc de la longueur d’onde. (La vitesse de la lumiére est pro-
portionnelle a la racine carrée de la température.) Le chahut
des vacanciers monte en altitude et disparait, rendant I’endroit
étrangement silencieux. C’est le contraire qui se produit le soir
quand le sol se refroidit par rapport a I’air au-dessus, rendant
particulierement audibles les sons distants.

@

Froid

Chaud

(b)

Chaud

Froid

Figure 4.33 On peut comprendre 'effet de mirage par I'approche ondu-
latoire : la vitesse, et donc la longueur d’'onde, augmentent dans les
zones moins denses du milieu, ce qui déforme les fronts d'onde et donc
les rayons. On observe le méme phénomene avec les ondes sonores ;
(a) quand I'air au sol est froid, les sons peuvent s'entendre plus loin. (b)
Et quand il est chaud, les sons semblent s'évanouir.

*Voir par exemple T. Kosa et P. Palffy-Muhoray, « Mirage mirror on the
wall », Am. J. Phys. 68 (12), 1120 (2000).
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Formulation moderne du principe de Fermat

L’énoncé initial du principe du temps minimum de Fermat a de
graves défauts et doit donc étre corrigé. A cette fin, souvenez-
vous qu’une fonction f(x) est stationnaire lorsque df/dx = 0,
auquel cas la fonction a un maximum =, minimum _\,/_, ou
un point d’inflexion avec une tangente horizontale 4.

La forme moderne du principe de Fermat se lit maintenant
de la facon suivante : le trajet d’un rayon lumineux entre deux
points S et P est tel que le chemin optique soit stationnaire par
rapport aux variations de ce chemin. En substance, cela veut
dire que la courbe du chemin optique en fonction de x est apla-
tie 1a ou la pente est proche de zéro. Le point de pente nulle cor-
respond au chemin réellement suivi. En d’autres termes, le
chemin optique pour la trajectoire réelle est égal, en premiere
approximation, au chemin optique des chemins qui lui sont
immédiatement adjacents.* Par exemple, dans la situation ou le
chemin optique est minimum, comme dans le cas de la réfrac-
tion figure 4.29, la courbe représentative de I’OPL ressemblera
a celle de la figure 4.34. Une petite modification de x au voisi-
nage de O aura peu d’effet sur I’OPL, mais une modification
similaire de x partout ailleurs qu’en O résultera en changement
substantiel d’OPL. Il existe donc de nombreux trajets voisins
pour lequels le temps de parcours est a peu pres identique.

Supposons qu’un faisceau de lumiere se propage a travers
un milieu isotrope homogeéne (figure 4.35), de sorte qu’un
rayon se rende de S en P. Les atomes du milieu sont excités
par la perturbation incidente et re-rayonnent dans toutes les
directions. Les ondelettes qui progressent sur des chemins au
voisinage immédiat du chemin stationnaire atteindront P par
des chemins qui différent peu en longueur d’OPL (comme
pour le groupe-1 de la figure 4.35b). Elles vont donc arriver en
phase et se renforcer mutuellement. Imaginons qu’on puisse
représenter chaque ondelette par un phaseur qui accomplit un

Figure 4.34 Dans la configura-
tion de la figure 4.29 la position

du point O correspond a un mini-
mum de 'OPL.

OPL

*La dérivée premiere de I'OPL s'annule dans le développement en série
de Taylor car le chemin est stationnaire.
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(b)

>

S P

Figure 4.35 (a) La lumiére peut prendre n'importe lequel des chemins
entre S et P, mais elle semble n"emprunter que celui qui correspond a un
OPL stationnaire. Tous les autres chemins s'annulent. (b) Par exemple, si
la lumiére prend les trois chemins du haut, elle arrive en P avec une
phase tres différente et interfére plus ou moins destructivement.

tour complet chaque fois que 1’onde progresse d’une longueur
d’onde (p. 25). Comme les OPL sont a peu pres égaux, les
phaseurs en P pointent dans la méme direction, et bien qu’ils
soient individuellement petits, ils se combinent pour former
I’essentiel de la contribution.

Les ondelettes qui suivent des chemins éloignés du chemin
stationnaire (comme ceux du groupe-11 de la figure 4.35b)
arriveront en P avec un déphasage appréciable et auront ten-
dance a s’annuler. En d’autres termes, les angles entre les pha-
seurs seront grands ; placés les uns a la suite des autres, ils
formeront une spirale qui produira une perturbation résultante
faible.

On en conclut que I’énergie va se propager le long du rayon
entre S et P en satisfaisant au principe de Fermat. C’est vrai
aussi bien pour les ondes électromagnétiques que pour les den-
sités de probabilité des photons (p. 143).

On peut supposer que la méme logique s’applique a
d’autres processus de propagation,* comme la réflexion sur un
miroir plan (figure 4.28). Dans ce cas, les ondes sphériques qui
quittent S balaient entierement le miroir, et malgré tout, un
observateur en P voit un point source et non pas une tache de

*On y reviendra dans le chapitre sur la QED et dans les lentilles zonales
dans le chapitre 10.

lumiére recouvrant la surface. Seuls les rayons pour lesquels 6,
~ 6, (comme pour ceux du groupe-I dans la figure 4.36) ont
une longueur de chemin optique stationnaire ; les ondelettes
associées arrivent en P en phase et se renforcent. Tous les
autres rayons (par exemple, groupe-11 de la figure 4.36) attei-
gnant P auront une contribution en énergie négligeable.

Chemins optiques stationnaires

Pour voir que la longueur de chemin optique d’un rayon n’est
pas toujours un minimum, regardons la figure 4.37, ou est pré-
senté un miroir ellipsoidal en trois dimensions. Si la source S et
I’observateur P sont aux foyers de cet ellipsoide, alors par défi-
nition la longueur SQP sera constante, quelle que soit la posi-
tion de Q sur son périmetre. Une des propriétés géométriques
de I’ellipse est que 6, = 6, quel que soit Q. Tous les trajets
entre S et P via une réflexion seront donc égaux. Aucun d’eux
n’est minimum, mais la longueur d’OPL est clairement station-
naire. Les rayons quittant S et frappant le miroir arriveront au
foyer P. On peut aussi dire que I’énergie émise par S sera dif-
fusée par les électrons de la surface du miroir de telle sorte que

(a) S P

groupe |

groupe Il

123 123

®) 31 /;,
groupe | P/Z /2«

1

groupe Il 2 3l>2
P
3 1

Figure 4.36 Réflexion sur un miroir plan. Seuls ceux du groupe-l pour
lesquels I'OPL est stationnaire atteindront le point P plus ou moins en
phase. Leurs phaseurs s'ajouteront de facon colinéaire, produisant une
onde résultante d'amplitude substantielle (du vecteur 1 jusqu’au vecteur
3). Les phaseurs du groupe-ll sont déphasés et s'ajoutent en tournant
autour de l'origine et en donnant une résultante de faible amplitude (du
vecteur 1 jusqu’au vecteur 3).



seules les ondelettes en P se renforceront. Quoi qu’il en soit, si
un miroir plan était tangent a I’ellipse en Q, alors le méme trajet

Figure 4.37 Réflexion sur une surface ellipsoidale. Observer la
réflexion d'ondes dans une casserole remplie d’eau. (PSSC College Physics,
D. C. Heath & Co., 1968.)
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SQP serait un minimum relatif. A un autre extréme, si la sur-
face du miroir n’épousait pas celle de I’ellipse, comme celle en
pointillés, le méme rayon sur le chemin SQP serait un maxi-
mum relatif. Dans tous les cas, les rayons se propagent sur une
longueur de chemin optique stationnaire en accord avec la
reformulation du principe de Fermat. Remarquez que le prin-
cipe est indifférent a la direction empruntée, de sorte qu’un
rayon suivant le trajet de P en S suivra le méme de Sen P. C’est
le tres utile principe du retour inverse de la lumiére.

Le succes de Fermat stimula de nombreux chercheurs &
essayer de détroner les lois de la mécanique de Newton par
une approche variationnelle similaire. Parmi eux on trouve les
travaux de Pierre de Maupertuis (1698-1759) et de Leonhard
Euler qui menerent & la mécanique de Joseph Louis Lagrange
(1736-1813), et finalement au principe de moindre action for-
mulé par William Rowan Hamilton (1805-1865). La similarité
entre les principes de Fermat et de Hamilton est tellement
frappante qu’elle joua un role important dans le développe-
ment de la mécanique quantique par Schrodinger. En 1942
Richard Phillips Feynman (1918-1988) montra que la méca-
nique quantique pouvait étre abordée sous un autre angle en
utilisant une approche variationnelle. L’évolution continue des
principes variationnels nous ramene a I’optique via le forma-
lisme moderne de I’optique quantique.

Le principe de Fermat n’est pas tant un outil de calcul
gu’un moyen concis de penser la propagation de la lumiere.

4.6 L'approche électromagnétique

Jusqu’ici on a étudié la réflexion et la réfraction a travers la théo-
rie de la diffusion, le théoréeme de Malus et Dupin, et le principe
de Fermat. L approche par la théorie électromagnétique est tou-
tefois plus puissante. A I’opposé des techniques précédentes qui
restent muettes sur les éclairements incident, réfléchi et transmis
(i.e. I, Iy, 1y, respectivement), la théorie électromagnétique les
traite dans le cadre d’une description plus compléte.

4.6.1 Ondes a une interface

Considérons une onde monochromatique incidente plane de la
forme :

Ei = Eoi exp [i(K; - T — oit)] (4.11)
ou plus simplement,
_E)i = _E)Oi CcOosS (_k)l T — (,t)it) (412)
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Supposons que _E>Oi est constant dans le temps, ¢’est-a-dire que
I’onde est polarisée linéairement. On verra dans le chapitre 8
qu’on peut toujours représenter n’importe quel type de lumiére
par deux ondes orthogonales, de sorte que notre hypothése
n’est pas restrictive. L’origine des temps t = 0 est arbitraire, il
en est de méme pour I’origine O dans I’espace ou ¥ = 0. Ainsi,
sans hypothéses particuliéres sur leurs direction, fréquence,
longueur d’onde, phase ou amplitude, les ondes réfléchies et
transmises s’écrivent :

E, = Eor cos (K, T — oyt + &) (4.13)

Ici & et & sont des termes de phase par rapport a celle de —E)i,
qu’on introduit parce que la position de I’origine n’est pas
unique. La figure 4.38 montre les ondes au voisinage d’une
interface plane qui sépare deux milieux diélectriques homo-
génes d’indices n; et n,.

Les lois de I’électromagnétisme (paragraphe 3.1) condui-
sent a poser certaines contraintes sur les champs sous la forme
de conditions a I’interface. Plus premsement I’une d’elles sti-
pule que la composante du champ électrique E tangente a I’in-
terface doit étre continue a son passage (c’est aussi le cas de
H) En d’autres termes, la composante tangentielle totale de E
ne doit pas varier d’un coté a I’autre de la surface (probléme
4.37). Comme U, est le vecteur unitaire normal a I’interface,
quelle que soit la direction du champ électrique, le produit
vectoriel avec U, sera perpendiculaire a G, et donc tangent a
I’interface. Donc :

(4.15)

P'an k)l
|nCI q
en

Figure 4.38 Onde plane incidente a l'interface entre deux milieux
homogenes isotropes et diélectriques.

ou:

U, X Eg; 05 (K; - T i)

+ Up X Egrcos (K- T — ot + &)

—

=0, X Egr oS (K- T — ot + &) (4.16)
Cette relation doit étre vraie a tout mstant et en tout point de
I’interface (y = b). Par conséquent, E,, E,, et Et doivent avoir
la méme dépendance fonctionnelle sur les variables t et r, ce
qui signifie que :

(ki T — (’)it)|y:b = (k,_r) — ot + 3r)|y:b

= (kt_r) - (L)tt + 3t)|y:b (417)
Ainsi, les cosinus de I’équation (4.16) disparaissent, et I’ex-
pression devient indépendante de t et r comme on s’y atten-
dait. Comme cela doit étre vrai a tout instant, les coefficients
en t doivent étre égaux :

W = O =

(4.18)

Souvenons-nous que les électrons subissent des vibrations for-
cées a la fréquence de I’onde incidente et que la lumiere est
diffusée a la méme fréquence. De plus,

(Ki - Ply—p = (ke F + &)y—p= (K- F + &)ly—p (4.19)

Les valeurs de ¢, et & correspondent a une position donnée de
O, ce qui autorise la relation a étre vraie quelle que soit sa
position. (Par exemplei)l’origine peut étreghoisie telle que ¥
soit perpendiculaire a k; mais pas a k, ou k;.) Avec les deux
premiers termes on a :

[(I_()I - Er) 'ﬂy:b =&

D’aprés I’équation (2. 43) cette expression dit simplement que

I’extrémité du vecteur ¥ balale un plan (celui de I’ mterface)

perpendlculalre au vecteur (k r) ou que (k r) est

paralléle a (,,. Remarquez que comme les ondes |nC|dentes et

réfléchies sont dans le méme milieu, k; = k,. Comme (k )

n’a pas de composante dans le plan de I’interface, G, X (k —
r) = 0, onen conclut que :

(4.20)

kisin 6; = k, sin 6,
On retrouve donc la loi de la réflexion :

9i= 9r



De plus comme (k r) est paralléle a G, les trois vecteurs
k,, kr, et U, doivent étre dans le méme plan, qui est le plan
d’incidence. D’apres I’équation (4.19) :

[(ki = k) -Tly—p = & (4.21)
Donc (—k) I—<)t) est aussi normal a I’interface et —k),, —k)r, E, etd,
sont coplanaires, comme précédemment. Les composantes
tangentielles de k et kt doivent étre égales, donc :

ki sin 6; = k; sin 6; (4.22)
Mais comme w; = g, on peut multiplier des deux cétés par
C/wj pour avoir :

n; sin 6; = n; sin 6,

qui n’est rien d’autre que la loi de Snell-Descartes. Finale-
ment, si I’on avait choisi I’origine O sur I’interface, il est évi-
dent par les équations (4.20) et (4.21) que &, et & auraient été
nuls. Cet aménagement n’a rien de pédagogique, mais il est
simple, et c’est celui qu’on utilisera dorénavant.

4.6.2 Les équations de Fresnel

Ony vient de trouver la relation de phase entre E (7 1), E (T, 1),
etE (7, Dal mterface II reste a évaluer I’interdépendance
entre les amplitudes Eo,, EOr, et EOt Pour cela, prenons une
onde monochromatique plane, incidente sur une surface plane
séparant deux milieux isotropes. Quelle que soit la polarlsa-
tlon de I’onde, on peut écrire les composantes de champs Eet
B dansle repére du plan d’incidence, et les traiter séparément.

Cas 1. E_Perpendiculaire au plan d’incidence. Supposons
que E et B sont respectivement perpendiculaire et paralléle au
plan d’incidence (figure 4.39). Puisque E = vB, on obtient

—

kxE = 0B (4.23)

et k-

my
[
o

(4.24)

En explg)itant la continuité de la composante tangentielle du
champ-E, on a en tout point de I’interface, et a tout instant

—E)Oi + EOr = EO’[ (4.25)
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> =
Ei Er K,
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_B)i I O O _B)r
Interface N X

Figure 4.39 Onde incidente de champ E normal au plan d'incidence.

On aurait d0 dessiner les vecteurs de champ eny = 0 (i.e. sur
la surface), mais on les a déplacés pour plus de clarté. On
remarque que méme si E, et E; doivent étre normaux au plan
d’incidence par symétrie, on devine qu’ils pointent dans la
méme direction que E; a I’interface. La direction des champs
B se déduit de I équation (4.23).

Il faut exploiter une autre des conditions a I’interface pour
obtenir une équation de plus. La présence de particules qui
sont électriquement polarisées par I’onde a un effet bien défini
sur la configuration du champ : la composante normale n’est
pas continue au passage de I’interface, contrairement a la
composante t tangentielle de E, etcestla composante normale
du produit E qui est la méme des deux cotés de I’interface. De
la méme maniére, la composante normale de B est continue,
tout comme la composante tangentielle de w ~1B. L’effet
magnétique des deux milieux apparait par leurs perméabilités
i et . Cette condition a I’interface est la plus simple a utili-
ser, particulierement quand elle est appliquée a la réflexion sur
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la surface d’un conducteur * La continuité de la composante
tangentielle de B/p s’écrit :

B; B B
——cos @ +—cos 6, = ——-cos 6 (4.26)
Mt

i Wi
Les projections sont positives dans la dlrectlon cr0|ssante de x,
de sorte que les composantes scalaires de B et Bt sont néga-
tives. De I’équation (4.23) on tire :

B; = Ei/v; (4.27)
B, = E, /o, (4.28)
et B; = Ei/v; (4.29)
Comme v; = v, et 6; = 6,, I’équation (4.26) s’écrit :
1 (E; — E,) cos 6; = — E, cos 6; (4.30)
Wi0i M0t

En utilisant les équations (4.12), (4.13), et (4.14) et en se sou-
venant que les cosinus sont égaux eny = 0, on obtient :

n; n
EI (Eoi — Eor) COS 6, = — Eqr cOs 6, (4.31)
i t
Combinée a I’équation (4.25), cette relation conduit a :
n; n
E — cos 6, — — cos 6,
or ) _ M Mt
(&)~ o
0i/L —cos 6 +—cos 6
i Mt
n.
E 2 —cos 6,
et (E—Ot> = Hi (4.33)
oi/1  —Lcos 6 + —cos 6
i Mt

L’indice L se référe au cas oul E est perpendiculaire au plan
d’incidence. Ces deux expressions, qui s’appliquent a n’im-
porte quel milieu linéaire, homogéne et isotrope, sont deux
des équations de Fresnel. Dans le cas de diélectriques, ;i =
Wt = Mo, €t les équations se simplifient :

EOr>
r =
- ( Eoi /1

> >

*Dans le souci de ne travailler qu avec les champs E et B, on a éludé

les équations faisant |nterven|r H pwsque
H ple

n; cos 6; — n, cos 6
"~ n;cos 6 + n;cos 6

(4.34)

[AL.14]

et

Eot 2n; cos 6;
t,=— =
AL Eoi/,  NiCOS 6 + ncos 6

(4.35)

Ici r, représente le facteur de réflexion en amplitude, ett, le
facteur de transmission en amplitude.

Cas2. E paralléle au plan d’incidence. On aboutit a une
paire d’équations similaires quand le champ E se trouve dans
le plan d’incidence, comme dans Ia figure 4.40. La continuité
de la composante tangentielle de E permet d’écrire :

Eoi cos 6; — Eq, cos 6, = Eq; CcOs 6 (4.36)

De la méme maniere que precedemment on déduit de la conti-
nuité de la composante tangentielle de B/;.L que :
1 1 1

— By + —Eo = —Eq
i0; WrOr MtO¢

(4.37)

-
E;

= (e e
B; >
B

1
=
=

Interface

Figure 4.40 Onde incidente pour laquelle le champ E est dans le plan
d'incidence.



Puisque w; = w, et 6; = 6, on peut combiner ces formules
pour obtenir deux équations de Fresnel additionnelles :

Ny Nj
— C0S 6; — — CO0s 6;

=(&) - n 438
r = EOi ”_ —ICOS 9i+_tCOS et ( . )
i Lt
et
n.
2 —cos 6,
Eot Mi
= —_ — n_ n
b (EOi )I — C0s 6, + ~* cos 6, (4.39)
Hi Mt

Dans le cas de deux milieux diélectriques principalement
« non magnétiques » (p. 71), les facteurs de réflexion et de
transmission en amplitude deviennent :

Nn; COS 6; — n; cos 6,

r, = (4.40)
n; cos 6; + n; cos 6,

2n; cos 6
n; cos 6; + n; cos 6,

et t, (4.41)

La loi de Snell-Descartes permet une derniére simplification
dans les équations de Fresnel pour un milieu diélectrique (pro-
bléme 4.39) :

sin (6, — 6)
= - — 4.42
T T sine + 6) (442)
tan (6; — 6)
=4+ — 4.43
fi tan (6, + 6,) (4.43)
2 sin 6, cos 6;
tt =+ —7—— 4.44
+ sin (6, + 6) (4.44)
{ =+ 2 sin 6, cos 6; (4.45)

sin (6; + 6) cos (6; — 6)

Il faut néanmoins prendre des précautions. Gardons a I’esprit
que la direction des champs (ou plus précisément leur phase)
dans les figures 4.39 et 4.40 a été choisie de maniere arbitrair_g.
Par exemple, dans la figure 4.39 on aurait pu supposer que E,
pointait vers I’intérieur de la figure, auquel cas B, aurait d{ étre
inversé. Le signe de r, serait devenu positif, celui des autres
coefficients restant inchangé. Les signes des équations (4.42) a
(4.45) correspondent a un choix particulier des directions des
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champs. Le signe moins de I’équation (4.42), comme on le verra
par la suite, signifie simplement qu’on n’avait pas correctement
deviné le sens de E, dans la figure 4.39. Il faut étre vigilant car
la littérature n’est pas standardisée ; toutes les combinaisons de
signes possibles sont appelées équations de Fresnel.

4.6.3 Interprétation des équations de Fresnel

On s’intéresse ici aux implications physiques des équations de
Fresnel. On va en particulier déterminer les facteurs de
réflexion et de transmssion en amplitude et en énergie. On trai-
tera aussi les possibles variations de phase qui peuvent accom-
pagner ces processus.

Facteurs en amplitude

Regardons briévement la forme des facteurs de réflexion et de
transmission en amplitude pour différentes valeurs de 6..
A incidence quasi normale (6, = 0) les tangentes de I’équation
(4.43) sont sensiblement égales aux sinus, auquel cas :

sin (6; — et)}
0ij=0

[rile=o = [=Tuloi=0 = [Sin (6; + 6)

On va revenir dans un instant a la signification physique du
signe moins. En développant les sinus et grace a la loi de
Snell-Descartes, cette expression devient :

n; Cos 6; — n; cos 6, (4.46)
Ne Cos 6; + Nn; Cos 6 | _o '

[rilo;=0 = [-rile;=0 = |:

Quand 6; tend vers 0, cos 6; et cos 6, tendent vers un, donc
Ng— N
N + N

[rle;=0 = [-rle;=0 = (4.47)
Cette égalité des facteurs de réflexion résulte de ce que le plan
d’incidence n’est plus spécifié pour 6, = 0. Par exemple, pour
une incidence quasi normale sur une interface air (n; = 1)
verre (n, = 1,5), le facteur de réflexion en amplitude vaut
+0,2. (voir le probléme 4.45.)

Quand n; > n; il découle de la loi de Snell-Descartes que
6, > 0, et r, est négatif pour toutes les valeurs de 6; (figure
4.41). En revanche, d’aprés I’équation (4.43), r, est positif
pour 6; = 0 et décroit graduellement jusqu’a devenir nul
guand (6; + 6,) = 90°, puisque tan /2 tend vers I’infini. La
valeur correspondante de I’angle d’incidence, noté 6,, est
appelée angle de Brewster (voir la section 8.6.1). Remarquez



122 Chapitre 4 La propagation de la lumiere

que r, — 0 a 6, en méme temps que la phase change de 180°.
Quand 6; croit au-dela de 6,, r, prend des valeurs de plus en
plus grandes négativement, valant —1,0 a 90°.

Par exemple, si I’on place une lamelle de microscope sur
cette feuille, et si I’on la regarde a la verticale (6; = 0), la partie
de la page sous le verre semblera plus grise que le reste du
papier. Cela vient du fait que la lamelle réfléchit a chaque inter-
face, ce qui a pour effet de diminuer la quantité de lumiére regue
et réfléchie par la feuille elle-méme. Maintenant, approchez la
lamelle de I’ceil, et regardez la feuille au travers en inclinant la
lamelle pour accroitre 6;. La réflexion de la lamelle augmente et
il devient plus difficile de voir au travers d’elle. Quand 6; = 90°
la lamelle se comporte comme un miroir au fur et 8 mesure que
les facteurs de réflexion (figure 4.41) tendent vers —1,0. Méme
une mauvaise surface (voir la photo) comme la couverture de ce
livre peut agir comme un miroir en incidence rasante. Si I’on
tient le livre horizontalement, au niveau des yeux, et si I’on se
place devant une source de lumiére brillante, on verra assez
bien la source en réflexion sur la couverture. Méme les rayons
X se réfléchissent en incidence rasante (p. 254), ce qu’exploi-
tent les télescopes modernes a rayons X.
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Figure 4.41 Les facteurs de la réflexion et de la transmission en
amplitude en fonction de I'angle d'incidence. lls correspondent a une
réflexion externe n; > n; sur une interface airverre (n; = 1,5).

En incidence rasante, les murs
et le sol se comportent comme
des miroirs, méme si ces sur-
faces réfléchissent peu a

6; = 0°. (Photo E.H.)

En incidence normale, les équations (4.35) et (4.41)
deviennent :

T (4.48)
On montrera dans le probléme 4.50 que I’expression :
tL+(-ry)=1 (4.49)
est verifiée pour tout 6;, alors que :
ty+r,=1 (4.50)

n’est vraie qu’en incidence normale.

La précédente discussion s’est restreinte au cas de la
réflexion externe (i.e. n, > n;). La situation inverse est la
réflexion interne, pour laquelle le milieu incident est plus
dense (n; > n,). Dans ce cas 6, > 6; et, d’apres I’équation
(4.42), r, est toujours positif. La figure 4.42 montre que r,
croit, de sa valeur initiale [équation (4.47)] atteinte en 6; = O,
jusqu’a la valeur +1 atteinte en 6, appelée angle critique.
Plus spécifiquement, 6. est la valeur de I’angle d’incidence
(p. 128) pour laquelle 6; = /2. De méme r, croit d’une valeur
initiale négative [équation (4.47)] atteinte en 6, = 0 jusqu’a la
valeur +1 atteinte en 6, = 6, ce qui est évident d’apres
I’équation de Fresnel (4.40). Encore une fois r, passe par zéro
pour I’angle de Brewster 6, On laisse dans le probléeme 4.66
le soin de montrer que les angles de Brewster 6, et 6, de
réflexion interne et externe a I’interface entre les mémes
milieux sont simplement complémentaires I’un de I’autre. On
reviendra dans le paragraphe 4.7 a la réflexion interne pour
montrer que r, et r, sont des quantités complexes pour 6; > 6.
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Figure 4.42 Les facteurs de la réflexion en amplitude en fonction de
I'angle d'incidence. lls correspondent a une réflexion interne n; < n; sur
une interface air-verre (n; = 1/1,5).

Déphasages

Il est évident d’apres I’équation (4.42) que r, est négatif quel
que soit 6; quand n; > n;. On a fait remarquer précédemment
que si I’on avait choisi le sens opposé pour [Er]L dans la figure
4.37, alors la premiére équation de Fresnel (4.42) aurait
changé de signe, et r, serait une quantlte positive. Le signe de
r, dépend des orientations relatives de [EO,] L etde [EOr] .. Gar-
dez a I’esprit qu’inverser le sens de [Eo,] revient a introduire
un dephasage Ag,, de  radians dans [Er]l Sur I’interface,
[E,]l et [Er]L seront donc antiparalléles et déphasés de
radians a cause de la valeur négative de r, . Si les composantes
sont normales au plan d’incidence, il n’y a pas de confusion
possible sur le déphasage d’un champ par rapport a I’autre :
s’ils sont paralléles, alors ils sont en phase, et s’ils sont antipa-
ralléles, alors ils sont déphasés de 7 radians. En résumé, la
composante du champ électrique qui est normale au plan
d’incidence subit une variation de phase de 7 radians en
réflexion externe. Quantat, ett, ils sont toujours positifs, et
Ag = 0. De plus, quand n; > n on ne constate en réflexion
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aucune variation de phase pour la composante normale, c’est-
a-dire que Ap, = O tant que 6, < 6.

Les choses sont moins évidentes dés qu’il s’agit de [E 1
[Er]”, et [Et]” Il est maintenant nécessaire de définir explicite-
ment ce qu’on entend par des vecteurs en phase, puisque les
vecteurs de champ sont coplanaires mais pas forcément coli-
néaires. Le sens des champs dans les figures 4.39 et 4.40 a été
choisi de sorte que E, B, et K aient la méme orientation relative
pour les rayons incident, réfléchi et transmis. On va s’en servir
comme la condition requise pour que les champs E soient en
phase. Plus simplement, deux champs dans le plan d’inci-
dence sont en phase si leurs composantes y sont paralléles, et
ils sont déphasés si elles sont antiparalléles. Remarquez que
quand deux champs E sont déphasés, leurs champs B associés
le sont aussi et vice versa. Avec cette définition, il suffit de
conS|derer les vecteurs normaux au plan d’incidence, que ce
s0it E ou B, pour déterminer la phase relative de leur charrlp
dans le plan d’ mudence A|n5| dans la figure 4.43a, EietE,
sont en phase, et donc B et Bt le sont au35| alors que E et E
sont déphasés, ce qm implique que B et B le soient aussi. De
la méme maniere E,, Er, et Et sont en phase dans la figure
4.43b, tout comme B., Br, et Bt

Maintenant, le facteur de réflexion en amplitude pour la
composante paralléle est donné par :

n; Cos 6; — n; cos 6;
n; cos 6; + n; cos 6;

valeur qui est positive (Ag, = 0) tant que :

n; cos 6; — n; cos 6, > 0
(a) y (b) y
->
Bj _B)
> S5 Ak > ' 5 Ak
Ej Erg = By
g g ki g
X X
E B 2
! L > Bt
El =
K, K,

Figure 4.43 Orientations des champs et déphasages.
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c’est-a-dire si :

sin 6; cos 6; — cos 6 sin 6, >0

ou de maniére équivalente :

sin (6, — 6,) cos (6, + 6) >0 (4.51)
Ce sera le cas pour n; < n;si:
(6, + 6) <m/2 (4.52)
et pour n; > ny quand :
(6 + 6) >m/2 (4.53)

Donc quand n; < ny, [_E)Or]‘I et [_E)Oi]” seront en phase (Ag, = 0)
jusqu’a ce que 6 = 6, et seront déphasés de m radians par la
suite. La transition n’est pas discontinue puisque [Eq,], tend
vers zero pour 6, En revanche, pour la réflexion interne r, est
négatif jusqu’a 6y, ce qui signifie que Ag, = 7 > De 6 a 6,
r, est positif et Ap, = 0. Au-dela de 6., r, devient complexe,
et Ag, croit graduellement jusqu’a = & 6; = 90°.

La figure 4.44, qui synthétise ces résultats, nous servira de
fil rouge. La forme fonctionnelle de Ag, et Ap, pour la
réflexion interne dans la région ou 6; > 6, se trouve dans la lit-
térature,* et les graphiques sont suffisants pour notre propos.
La figure 4.44e montre le déphasage relatif entre les compo-
santes parallele et perpendiculaire, c’est-a-dire Ap, — Ag, .
Ce parameétre nous sera utile plus tard (par exemple, quand on
considérera les effets de la polarisation). Finalement, un grand
nombre des caractéristiques dont on a discuté est illustré par
les figures 4.41 et 4.42 (pour une interface air-verre), et plus
précisément celles des variations de phase par la figure 4.44.

On peut vérifier la plupart des conclusions précédentes
avec un appareillage trés simple, ¢’est-a-dire deux polariseurs,
un morceau de verre et une petite source, telle qu’une lampe
torche ou une lampe haute intensité. On place un polariseur
devant la source (a 45° du plan d’incidence), pour dupliquer
les conditions de la figure 4.45. Par exemple, quand 6; = 6,
(figure 4.45b) la lumiére est stoppée par le second polariseur si
son axe de transmission est paralléle au plan d’incidence. En
incidence rasante, le faisceau réfléchi s’évanouit quand les
axes des deux polariseurs sont perpendiculaires.

*Born et Wolf, Principles of Optics, p. 49.
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,\
D

)
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[ I T T I
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i n>
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[ [
300,06, 60 90
0; (degrés)
Ad) n; > n,
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1
1
1
! n > n,
1
U Ad, - Ad, n/n; = 1/1.5
450 — — — 11— _,_"_-._\— - —
L
T Y A I
0p0; 60 90
6; (degrés)

Figure 4.{)4 Déphasage pour les composantes parallele et perpendi-
culaire de E en réflexion interne et externe.
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©

n <n N <ng
0, < 0, 6= 6,
@ (b)

n; > n
0; <6,

n; > n
0, < 6;< 6,

Figure 4.46 Réflexion interne du champ E pour différents angles.

Réflexion et transmission

Considérons sur la figure 4.47 un faisceau circulaire formant
un spot d’aire A sur une surface. On rappelle que le flux ins-
tantané par unité de surface, perpendiculaire au vecteur de
Poynting S, est donné dans le vide par :

S =c%,ExB [3.40]
D’ou I’éclairement (W/m?) :
c
I=(S)r=""E} [3.44]

Figure 4.45 Réflexion
externe du champ E pour diffé-
rents angles.

C’est I’énergie moyenne par unité de temps qui traverse une
unité d’aire normale a S (dans un milieu isotrope S est paral-
lele é_k)). Soit I;, I, et I, les éclairements incident, réfléchi et
transmis, respectivement (figure 4.47). L’aire de la section des
faisceaux incident, réfléchi et transmis vaut respectivement
A cos 6;, A cos 6,, et A cos 6. Par conséquent, le flux incident
vaut ;A cos 6;. De la méme maniére, I, A cos 6, est le flux
dans le faisceau réfléchi et I; A cos 6; est le flux transmis a tra-
vers A. On définit le facteur de réflexion R comme le rapport
entre le flux réfléchi et le flux incident :

R= I, A cos 6, :%
i

4.54
I; A cos 6 (454)

A cos f; \

Figure 4.47 Réflexion et transmission d'un faisceau.
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On définit de méme le facteur de transmission T comme le
rapport entre le flux transmis et le flux incident :

1y cos 6

= 4,55
l; cos 6 ( )

Le rapport I./1; vaut (v.e,E3,/2)/(vieiE3i/2), et comme les
ondes incidentes et réfléchies sont dans le méme milieu v, =
Vi, € = €, et

2
E

R =( °f> =r? (4.56)

Eoi

En supposant que p = pt = Mo -

2

_ N cos 60 [ Eot _ (Decos 6 2 (4.57)
n; cos 6; \ Eg; n; cos 6;

en utilisant le fait que woe; = 1/0? et pove, = ny/c. On
remarque qu’en incidence normale, 6, = 6, = 0, les facteurs de
transmission [équation (4.55)] et de réflexion [équation (4.54)]
sont simplement le rapport entre les intensités idoines. Comme
R = r?, il n’est pas nécessaire de se soucier du signe de r
quelle que soit la formulation utilisée, ce qui fait du facteur en
réflexion une notion commode. Notons que, dans I’équation
(4.57), T n’est pas simplement égal & t? pour deux raisons. La
premiére vient du fait que le rapport des indices de réfraction
doit intervenir car la vitesse a laquelle I’énergie se déplace dif-
fére d’un milieu a I’autre, c’est-a-dire que | o v, d’apres
I’équation (3.47). La seconde vient du fait que I’aire de la sec-
tion des faisceaux incident et réfracté est différente. L’énergie
par unité d’aire en est affectée par I’intermédiaire du rapport
des termes en cosinus.

Exprimons maintenant la conservation de I’énergie dans la
configuration de la figure 4.47. L’énergie totale, par unité de
temps, qui arrive sur la surface A doit étre égale a celle qui en
repart :

;A cos 6 = I, Acos 6, + I,A cos 6 (4.58)
En multipliant des deux cotés par c, I’expression devient

nE3; cos 6 = n;E3, cos 6, + n;E3, cos 6

2 2
Eor n;cos 6;\ [ Eqt
0 1=(=) +(—— [ 4.59
! (E0i> (ni0059i>(E0i) ( )
Ce qui s’écrit plus simplement :
R+T=1 (4.60)

s’il n’y a pas d’absorption. Avec les notations précédentes,

R, =r? (4.61)
Ry =rj (4.62)
ngcos 6\,
= 4.63
+ (nmosG,)l (4.63)
ngcos 6 \ ,
t T, =—It 4.64
€ I (ni 0S Gi) I ( )

équations illustrées par la figure 4.48. On peut aussi démontrer
(probleme 4.71) que :

Ri+T, =1 (4.65)

Quand 6; = 0, le plan d’incidence n’est plus défini, et toute
distinction entre les composantes paralléles et perpendicu-
laires de R et T s’évanouit. Dans ce cas, les équations (4.61) a
(4.64), et (4.47) a (4.48) aboutissent a :

Nne — Ni \2
R=R/ =R, = 4.67
cr-(BERF ae
4ann;
et T=T,=T,=——= 4.68
TR (4.68)
@) 1,0
C T,
; 015: ni=15
o L
C R,
I
0; (degrés)
(b) 1,0
: TH
L o0sF mi=15
@ B
R
0 30 60 90
0; (degrés)

Figure 4.48 Facteurs de réflexion et de transmission en fonction de
I'angle d'incidence.



En regardant une flaque d’eau (avec de la neige en train de fondre, sur
la droite), on peut apercevoir en réflexion les arbres environnants. En
incidence normale, I'eau réfléchit 2 % de la lumiere. Quand I'angle d'inci-
dence augmente, ici 40°, ce pourcentage augmente. (Photo E.H.)

Ainsi 4 % de la lumiére en incidence normale sur une interface
air-verre (ng = 1,5) subira une réflexion interne si n; > ny, et
externe si n; < n; (probléme 4.72). Cela est & prendre en consi-
dération tout particulierement si I’on est amené a travailler
avec des systemes de lentilles compliqués qui comportent une
dizaine voire une vingtaine d’interfaces air-verre. 1l suffit de
faire I’essai avec 50 lamelles de microscope (faciles a trouver
dans ces quantités) empilées les unes sur les autres et de regar-
der au travers a 90°< et vous constaterez que la lumiére est
largement réfléchie. L’empilage agit comme un miroir (voir la
photo). Si I’on enroule en forme de cylindre un film fin de
plastique plusieurs fois sur lui-méme, il prendra I’aspect de
métal brillant. Les nombreuses interfaces produisent beaucoup

En incidence normale, 4 % de la lumiére est réfléchie a chaque interface
air-verre. Ici, I'extérieur étant bien plus lumineux que l'intérieur de I'im-
meuble, on peut voir facilement le photographe. (Photo E.H.)
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Réflexion normale sur des lamelles de microscope. On voit Iimage de
I'appareil qui a pris la photo. (Photo E.H.)

de réflexions spéculaires qui renvoient la lumiere dans le
milieu incident, plus ou moins comme si elle avait subi une
réflexion indépendante de la fréquence. C’est d’ailleurs ce que
fait une surface gris-métal, elle réfléchit de fagon spéculaire
sur une large bande-passante et a I’air brillante. Si la réflexion
est diffuse alors la surface apparaitra grise, voire blanche, si le
facteur de réflexion est suffisamment important.

La figure 4.49 montre la variation du facteur de réflexion
d’une interface unique en incidence normale, en fonction de
I’indice de milieux transparents dans I’air. La figure 4.50
montre que le facteur de transmission dépend, en incidence
normale, du nombre d’interfaces et de I’indice du milieu. Cela
explique pourquoi on ne peut pas voir a travers un rouleau de
scotch transparent, et pourquoi les différents éléments d’un
périscope doivent étre traités antireflet (paragraphe 9.9.2).

4.7 Réflexion totale interne

Dans la section précédente, on a vu qu’il se passe quelque
chose d’intéressant en réflexion interne (n; > ny), quand 6; est
supérieur ou égal a 6., I’angle critique. On va étudier cette
situation de plus pres. Plagons une source dans un milieu d’in-
dice élevé et augmentons graduellement 6; comme le montre
la figure 4.51. On a vu précédemment (figure 4.42) que r, etr,
croissent avec 6;, et que t, et t; décroissent. De plus, 6, > 6;,
puisque :

. N .
sin 6, = # sin 6,
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50

40—

30—

Facteur de réflexion (%)

10—

0 | |
1 2 3 4

Indice de réfraction (n,)

Figure 4.49 Facteur de réflexion en incidence normale dans l'air (n; =
1,0) pour une seule interface.

et n; > n,, auquel cas n; < 1. Au fur et a mesure que 6; aug-
mente, le rayon transmis se rapproche de I’interface, et de plus
en plus d’énergie est transférée au rayon réfléchi. Finalement,
quand 6, = 90° alors sin 6, = 1 et :

sin 6. = ny (4.69)

L angle critique est la valeur particuliére de 6; pour laquelle
6, = 90° ny; et 6. sont d’autant plus petits que n; est grand.
Pour des angles d’incidence supérieurs a 6, toute I’énergie
est réfléchie dans le milieu initial, phénomene qu’on désigne
par réflexion totale interne (voir la photo).

n; > n
» % 25%
\
(@ (b) (©
90°
N N
22°42°M o 100%
0;>0,]0,=0;
0| = oc or - OC 1 Cc r 1
(d) (e) )

100

80

60

40

Facteur de transmission (%}

0

Nombre de surfaces réfléchissantes

Figure 4.50 Facteur de transmission en fonction du nombre de sur-
faces traversées dans l'air (n; = 1,0) en incidence normale.

Il est important de préciser que la transition des conditions
de la figure 4.51a vers celles de la figure 4.51d n’est pas dis-
continue. Quand 6, augmente, le faisceau réfléchi se renforce,
alors que le faisceau transmis s’affaiblit jusqu’a s’évanouir. Le
faisceau réfléchi transporte alors toute I’énergie pour 6, = 6.
Il est relativement simple d’observer la diminution du faisceau
transmis quand 6; augmente. Placez une lamelle de micro-
scope sur une feuille de papier mais cette fois en bloquant la
lumiere réfléchie spéculairement. Pour 6; = 0, 6, vaut zéro et
la feuille vue a travers le verre apparait brillante et lumineuse.
Mais en bougeant la téte, autorisant 6, (I’angle de vue de I’in-

Figure 4.51 Réflexion interne et angle critique.
(Educational Service, Inc.)



Noter que I'on ne peut pas
voir dans I'eau les deux
flammes qui sont le plus en
avant, a cause d'une zone
horizontale trés brillante. Cela
est di a la réflexion totale
interne. De méme, observer,
par le coté, le fond d'un verre.
Si on remplit le verre d'eau,
que se passe-til ? (Photo E.H.)

terface) a croitre, la région de la feuille couverte par le verre
apparait de plus en plus sombre, ce qui veut dire que T a été
drastiquement réduit.

L’ angle critique pour notre interface air-verre vaut environ
42° (voir le tableau 4.2). Par conséquent, un rayon en incidence
normale sur la face gauche de n’importe lequel des prismes de
la figure 4.52 est tel que 6, > 42°< et ce rayon subit alors une
réflexion interne. C’est un moyen pratique pour obtenir 100 %
de réflexion sans se soucier de la détérioration de la surface qui
peut survenir avec des miroirs métalliques (voir la photo).

Voyons une autre approche de la situation via la figure 4.53
qui montre une représentation simplifiée de la diffusion par des
oscillateurs atomiques. On sait que la présence d’un milieu iso-
trope homogeéne a pour effet de faire passer la vitesse de la
lumiere de c a v;, et a vy, respectivement (p. 99). L’onde résul-
tante est la superposition d’ondelettes qui se propagent aux
vitesses appropriées. Dans la figure 4.53a, une onde incidente
produit I’émission successive, depuis les centres de diffusion A

|
1
45° | :
\ —B 452
—P al e
_laglee | <
T A
1 45° 450 ! —

Figure 4.52 Réflexion totale interne.
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Tableau 4.2 Angles critiques

Nit 90 ec Nit 90 Qc
(degreés) (radians) (degrés) (radians)
1,30 50,2849 0,8776 1,50 41,8103 0,7297
1,31 49,7612 0,8685 1,51 41,4718 0,7238
1,32 49,2509 0,8596 1,52 41,1395 0,7180
1,33 48,7535 0,8509 1,53 40,8132 0,7123
1,34 48,2682 0,8424 1,54 40,4927 0,7067
1,35 47,7946 0,8342 1,55 40,1778 0,7012
1,36 47,3321 0,8261 1,56 39,8683 0,6958
1,37 46,8803 0,8182 1,57 39,564 2 0,6905
1,38 46,4387 0,8105 1,58 39,2652 0,6853
1,39 46,0070 0,8030 1,59 38,9713 0,6802
1,40 45,5847 0,7956 1,60 38,6822 0,6751
1,41 45,1715 0,7884 1,61 38,3978 0,6702
1,42 44,7670 0,7813 1,62 38,1181 0,6653
1,43 44,3709 0,7744 1,63 37,8428 0,6605
1,44 43,9830 0,7676 1,64 37,5719 0,6558
1,45 43,6028 0,7610 1,65 37,3052 0,6511
1,46 43,2302 0,7545 1,66 37,0427 0,6465
1,47 42,8649 0,7481 1,67 36,7842 0,6420
1,48 42,506 6 0,7419 1,68 36,5296 0,6376
1,49 42,1552 0,7357 1,69 36,2789 0,6332

et B, d’ondelettes qui se recouvrent pour former I’onde trans-
mise. On ne montre pas I’onde réfléchie qui repart, comme
prévu, dans le milieu initial (6; = 6,). Pendant une durée t, le
front incident se propage sur une distance v;t = CB, et le front
transmis sur une distance vt = AD > CB. Puisqu’une onde se
rend de A en E pendant que I’autre se rend de C en B, et comme

Le prisme agit comme un miroir
en réfléchissant une portion du
crayon (les lettres inscrites sont
renversées). Le phénomene res-
ponsable est la réflexion totale
interne. (Photo E.H.)
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elles ont la méme fréquence et la méme période, leur phase
varie d’une méme quantité. Donc la perturbation au point E
doit étre en phase avec celle au point B, et les deux points doi-
vent se trouver sur le méme front d’onde en transmission (voir
paragraphe 4.4.2).

(©)

Figure 4.53 Interprétation de I'onde transmise en réflexion totale
interne du point de vue de la diffusion. Ici 6; et n; sont maintenus
constants dans les trois dessins, mais on fait décroitre n; en allant de
(a) a (c), pour effet d'accroitre v;. On n'a pas représenté 'onde réfléchie
(6, = 6).

On remarque que le front d’onde en transmission sera d’au-
tant plus incliné (i.e. 6, sera d’autant plus grand) que v, sera
grand relativement a v;. La figure 4.53b rend compte de cette
situation ou ny est pris plus petit en supposant que n, I’est
aussi. 1l en résulte une vitesse v, plus grande, ce qui accroit AD
et I’angle de réfraction. Dans la figure 4.53¢c, AD = AB = v,
et les ondelettes se recouvrent en phase seulement le long de
I’interface, 6, = 90°. Dans le triangle ABC, sin 6; = vit/ot =
n¢/n;, qui est I’équation (4.69). Pour les deux milieux donnés
(i.e. pour la valeur particuliere de ny), les ondelettes diffusées
interférent constructivement dans le second milieu le long de
I’interface. On appelle onde de surface la perturbation résul-
tante (6, = 90°).

4.7.1 L'onde évanescente

Parce que la fréquence des rayons X est supérieure a la fré-
quence de résonance des atomes des milieux matériels, I’équa-
tion (3.70) suggere, et les expériences le confirment, que les
indices de réfraction pour les rayons X sont inférieurs a 1,0.
Pour les rayons X, la vitesse d’une onde (i.e. la vitesse de
phase) dans la matiére excéde celle (c) dans le vide, bien que
ce soit en général par moins de 1 pour 10 000, méme dans les
solides a trés fort indice. Lorsque des rayons X se propageant
dans I’air pénétrent dans un matériau tel que le verre, le fais-
ceau s’éloigne de la normale, de trés peu il est vrai. En ayant a
I’esprit la réflexion interne on s’attend a ce que les rayons X
subissent une réflexion totale « externe » quand par exemple
Ni = Nair €t Ny = Nyerre. | €St Vrai que c’est dans ces termes
qu’on en parle dans la littérature mais c’est incorrect ; comme
Nair > Nverre POUT les rayons X alors n; > ny, et le processus
reste une réflexion interne. Quoi qu’il en soit, comme n, est
inférieur a 1 mais en est tout proche, le rapport des indices
n; = 1et @, = 90°

En 1923, A. H. Compton fit le raisonnement suivant lequel
les rayons X devaient subir une réflexion « externe » en inci-
dence rasante, méme s’ils n’étaient pas réfléchis aux angles
ordinaires. Avec des rayons X de 0,128 nm de longueur
d’onde incidents sur du verre, il obtint 10 minutes d’arc
(0,167°) mesuré par rapport a la surface, ce qui correspond,
pour le verre, a un indice de réfraction égalala — 4,2 X 10°°
pres.

On reviendra plus tard aux applications pratiques de la
réflexion totale interne et « externe » (p. 209).

Si I’on suppose qu’en réflexion interne il n’y a pas d’onde
transmise, alors il est impossible de satisfaire aux conditions a



I’interface avec seulement les ondes incidente et transmise — les
choses ne sont pas aussi simples qu’elles paraissent. On peut
reformuler les équations (4.34) et (4.40) (probleme 4.75) de la
fagon suivante :

cos 6; — (n2 — sin? 6,)*/2

i ! 4.70
Y cos 6 + (n§ — sin? )2 (4.70)

nZ cos 6, — (N3 — sin? ;)2
nZcos 6 + (nZ — sin? 6))*/?

et r, = (4.71)

Comme sin 6. = ng quand 6; > 6, sin 6; > ny, etr, etr,
deviennent des quantités complexes. Malgré cela (probleme
4.76),r, rT=r,r¥=1etR =1, ce qui signifie que I, = I; et I,
= 0. Méme si une onde transmise s’avére nécessaire, elle ne
peut pas, en moyenne, transporter de I’énergie de I’autre c6té
de I’interface. On ne va pas faire les calculs complets, et plu-
tot longs, qui nous permettraient d’obtenir les expressions des
champs en réflexion et en transmission, mais on peut apprécier
ce qui va suivre. La fonction d’onde pour le champ électrique
transmis est :

E, = Eqexpi(K T — ot)
ou Ke T = KoX + kyy
carkn’a pas de composante sur z. Mais :

Kix = ki SIn 6,
et ki = k; cOS 6

comme le montre la figure 4.54. En utilisant la loi de Snell-
Descartes,

) 1/2
sin“ 6
k cos 6, = ikt<1 T ) 4.72)
1
ou, puisque le cas qui nous intéresse est sin 6; > n;; :
.2 1/2
. [sin 6 .
kty:ilkt< 2 ! _l> EilB
ti
ke .
et Kix = — sin 6;
tx nti i
Donc :
_E)t _ _E)Ote IByei(ktx sin 6j/ngj—wt) (4]3)

En négligeant I’exponentielle positive, qui n’a pas de signi-
fication physique, on a une onde dont I’amplitude décroft
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Figure 4.54 Vecteurs de propagation en réflexion interne.

exponentiellement au fur et a mesure de sa pénétration dans
le milieu d’indice plus faible. La perturbation non propaga-
tive avance dans la direction x comme une onde de surface,
ou onde évanescente. Remarquons que les fronts d’onde, ou
surfaces de phase constante (paralléles au plan yz), sont per-
pendiculaires aux surfaces d’amplitude constante (paralleles
au plan xz), et donc I’onde est inhomogene (p. 22). Son
amplitude diminue tres vite dans la direction y, jusqu’a étre
négligeable a quelques longueurs d’onde de distance.

Si la conservation de I’énergie vous préoccupe encore, un
traitement extensif montrerait que I’énergie circule en fait de
part et d’autre de I’interface, résultant en un flux net vers le
second milieu de moyenne nulle. Mais il reste encore un point
en suspens concernant I’énergie associée a I’onde évanescente
qui se propage le long de la frontiére dans le plan d’incidence.
Comme cette énergie n’aurait pas pu pénétrer dans le milieu
d’indice plus faible dans ces circonstances (tant que 6, = 6,), il
faut trouver I’explication ailleurs. Dans des conditions expéri-
mentales réelles, le faisceau incident a une dimension finie et
differe donc d’une onde plane. Cette différence donne naissance
(via la diffraction) a une faible transmission, a travers I’inter-
face, qui se manifeste sous la forme d’une onde évanescente.

Il est évident, d’apres (c) et (d) de la figure 4.44, que les
ondes incidente et réfléchie (sauf pour 6; = 90°) sont en oppo-
sition de phase et ne peuvent donc pas s’annuler I’une I’autre.
Il suit, d’aprés la continuité de la composante tangentielle de
E, qu’il doit exister un champ vibratoire dans le milieu le
moins dense, avec une composante paralléle a I’interface de
pulsation o (i.e. I’onde évanescente).
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La décroissance exponentielle de I’onde de surface a été
confirmée expérimentalement aux fréquences optiques.*

Prenons un faisceau de lumiére qui se propage dans une
lame de verre en y subissant une réflexion interne. On peut
penser qu’en pressant une autre lame de verre contre la précé-
dente, I’interface air-verre disparait, autorisant ainsi le faisceau
a se propager sans étre perturbé. De plus, on s’attendrait a ce
que la transition entre la réflexion totale et la libre propagation
s’établisse graduellement, au fur et & mesure que la couche
d’air s’amincit. Dans le méme esprit, si I’on tient un verre a
boire ou un prisme, on y voit ses empreintes digitales Ia ou le
verre se comporte normalement comme un miroir, du fait de la
réflexion totale interne. En termes plus généraux, si I’onde
évanescente peut s’étendre dans le milieu de faible indice avec
une amplitude non négligeable jusqu’a une zone proche ou se
trouve un matériau d’indice plus élevé, I’énergie peut a nou-
veau se propager dans le milieu intermédiaire (de bas indice)
grace a un processus appelé réflexion totale interne frustrée
(RTIF). L’onde évanescente, ayant traversé le gap ainsi formé,
est encore assez forte pour exciter les électrons du milieu
« frustrant » qui vont & leur tour générer une onde qui va alté-
rer de maniére significative la configuration du champ et per-
mettre & I’énergie de circuler. La figure 4.55 illustre de fagon
schématique la RTIF : I’épaisseur des plans qui représentent
les fronts d’onde diminue de I’autre c6té du gap comme I’am-
plitude du champ. Ce processus est remarquablement similaire
au phénomene quantique appelé effet tunnel aux innombrables
applications dans la physique moderne.

La figure 4.56 montre de fagon assez évidente la RTIF avec
une combinaison de prismes. De plus, si I’on rend les faces
hypoténuse de chaque prisme planes et paralléles, on peut les
positionner de sorte que n’importe quelle fraction du flux inci-
dent soit transmise et réfléchie. Les composants qui remplis-
sent cette fonction sont appelés des séparateurs de faisceau.
On peut réaliser de fagcon assez commode des cubes sépara-
teurs, en utilisant une couche mince transparente de bas indice
comme cale de précision entre les deux prismes. On peut
observer la RTIF dans d’autres régions du spectre électroma-
gnétique. Il est tres facile de travailler avec des micro-ondes de
trois centimétres de longueur d’onde car I’onde évanescente
persistera sur une distance environ 10° fois supérieure a celle
des fréquences optiques. On peut d’ailleurs y reproduire les
expériences décrites ci-dessus avec des prismes en paraffine,

*On pourra Consulter le fascinant article de K. H. Drexhage,
« Monomolecular layers and light ». Sci. Am. 222, 108 (1970).

Figure 4.55 Réflexion totale interne frustrée.

ou avec des prismes creux en acrylique, remplis de kéroséne
ou d’huile de moteur, dont I’indice de réfraction est de I’ordre
de 1,5 pour une longueur d’onde d’environ 3 cm. Il est alors
facile de mesurer la décroissance du champ en fonction de y.

4.8 Propriétés optiques des métaux

La caractéristique principale d’un milieu conducteur est la pré-
sence de charges électriques libres (libres dans le sens ou elles
peuvent circuler dans le matériau). Pour des métaux, ces
charges sont des électrons dont le mouvement génere le cou-
rant électrique. La densité de courant par unité de surface qui
résulte de I’application d’un champ E est reliée par I’équation
(A1.15) a la conductivité o du milieu. Il n’y a pas d’électrons
libres dans un diélectrique ot o = 0, alors que pour les métaux
o est finie, non nulle. En revanche, un conducteur « parfait »
aurait une conductivité infinie, ce qui revient a dire que les
électrons, excités par une onde harmonique, suivent simple-
ment les alternances du champ. Il n’y aurait pas de forces de
rappel, pas de fréquences naturelles et pas d’absorption, seule-
ment de la réémission. Dans les métaux réels, les électrons de
conduction subissent des collisions a cause de I’agitation ther-
mique ou des imperfections, et convertissent irrémédiable-
ment de I’énergie électromagnétique en chaleur. L’absorption
de lumiére par un matériau dépend de sa conductivité.
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(c)

Figure 4.56 (a) Un cube séparateur utilisant la RTIF. (b) Une applica-
tion typique de la RTIF : montage de cubes séparateurs utilisé pour
prendre des photographies a travers un microscope. (c) Cubes sépara-
teurs. (Melles Griot.)

Ondes dans un métal

Dans un milieu continu, les équations de Maxwell permettent
d’écrire :
2F el e 2 =
E+£+£:M€E+MU£ (474)
Xz ay? az? ot
c’est-a-dire I’éqg)ation (A1.21) en coordonnées cartésiennes.
La variation de E dans le temps crée une tension, le courant
circule, et comme le matériau est résistif, de la lumiére est
convertie en énergie thermique, c’est-a-dire qu’elle est absor-
bée. On peut, a partir de cette équation, retrouver celle de
I’onde avec atténuation si I’on exprime la permittivité comme
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une quantité complexe. Cela implique que I’indice de réfrac-
tion soit complexe, ce qui revient a dire qu’il y a absorption
(p. 75). Il suffit de substituer I’expression de I’indice de réfrac-
tion complexe :

i =ng—in (4.75)
(ou ng et n, sont réels) dans la solution correspondante pour un
milieu non conducteur. On pourrait aussi utiliser I’équation
d’onde en choisissant des conditions aux bornes appropriées
pour aboutir a une solution spécifique. Quoi qu’il en soit, il est
possible de trouver une onde sinusoidale plane comme solu-
tion applicable aux conducteurs. Pour une propagation le long
de I’axe y, une telle onde s’écrit :

E= _E)O cos (ot — ky)

ou comme une fonction de n,

E = E, cos w(t — fAy/c)

I’indice de réfraction étant complexe. En exprimant I’onde
comme une exponentielle et grace a I’équation (4.75) on
obtient :

E = Eyelony/ogit /o (@.76)

ou E = Epe “™/° cos w(t — nry/c) (4.77)
L’onde se propage dans la direction y avec une vitesse C/rlB-
Lors de la propagation dans le conducteur, son amplitude, Eq
exp (—wn;y/c), s’atténue de fagon exponentielle. Comme I’in-
tensité est proportionnelle au carré de I’amplitude, on a:

I(y) = loe™®

ol lg = 1(0) ; Iy est I’éclairement ay = 0, et o« = 2wn;/c est le
coefficient d’absorption linéique ou coefficient d’atténuation
linéique. L éclairement va chuter d’un facteure * = 1/2,7 =~ ;
sur une distance y = 1/«, appelée profondeur de pénétra-
tion ou « peau ». Pour un matériau transparent, la profondeur
de pénétration est grande par rapport a son épaisseur. En
revanche, pour les métaux, elle est beaucoup plus petite. Par
exemple, dans I’ultraviolet (\g = 100 nm), le cuivre a une pro-
fondeur de pénétration de 0,6 nm, et de 6 nm dans I’infrarouge
(Ao = 10 000 nm). Cela est di a I’opacité des métaux qui néan-
moins peuvent devenir partiellement transparents quand on les
utilise en couches extrémement fines. L’éclat métallique des
conducteurs correspond a une haute réflectivité, du fait méme

(4.78)

que I’onde incidente ne peut pas pénétrer dans le matériau. 11y
a peu d’électrons dans le matériau qui « voient » I’onde trans-
mise, et donc, bien qu’ils absorbent fortement, ils dissipent peu
d’énergie. Au contraire, la majeure partie de I’énergie incidente
se retrouve dans I’onde réfléchie. La majorité des métaux,
incluant les moins courants (par exemple, sodium, potassium,
césium, vanadium, niobium, gadolinium, holmium, yttrium,
scandium, et osmium), ont une teinte gris argent comme I’alu-
minium ou I’acier. s réfléchissent presque toute I’énergie inci-
dente (de 85 % a 95 %) quelle que soit la longueur d’onde.

L’équation (4.77) ressemble a I’équation (4.73) dans le
sens ou I’amplitude décroit de fagon exponentielle. De plus,
une analyse plus approfondie montrerait que les ondes trans-
mises ne sont pas tout a fait transversales, car une des compo-
santes du champ se confond avec la direction de propagation
dans les deux cas.

La représentation d’un métal par un milieu continu fonc-
tionne bien aux basses fréquences, c’est-a-dire dans le
domaine infrarouge. On s’attend a ce que la nature granulaire
de la matiére soit prise en compte quand la longueur d’onde
diminue. En fait, le modéle continu montre de grosses fai-
blesses aux fréquences optiques, ce qui a amené Hendrik
Lorentz et Paul Karl Ludwig Drude (1863-1906), entre autres,
a formuler le modele atomique. Cette approche simple colle
bien aux données expérimentales, mais un traitement exhaus-
tif nécessite I’apport de la théorie quantique.

L’équation de dispersion

On peut voir un conducteur comme un ensemble d’oscillateurs
forcés amortis. Certains sont des électrons libres qui ne sont
pas sujets a une force de rappel, alors que d’autres sont liés
aux noyaux des atomes, comme ceux des milieux diélectriques
de la section 3.5.1. Les électrons de conduction sont cependant
les principaux contributeurs aux propriétés optiques des
métaux. On rappelle que le déplacement d’un électron en
oscillation est donné par :
Ge/Me

A )
Sans force de rappel, wg = 0, le déplacement a un signe
opposé a celui de la force g E(t) et ils sont donc en opposition
de phase. C’est la situation inverse de celle des diélectriques
transparents, pour lesquels la fréquence de résonance est au-
dessus du visible et les électrons sont en phase avec la force
excitatrice (figure 4.57). Les électrons libres en opposition de
phase avec la lumiére incidente réémettent des ondelettes, ce

E(t) [3.66]



F(r)

gk

me/ﬂ

F(t) = g E(1)
EE R,
N E W en phase
W < wg

M M
N

électron lié

déphasage de
ﬁ\é\ .A’E\g\ 1807
\é\gj/’ \E\E 4
A
> W,
<) X
S déphasage de
é //\ ‘/‘\\ 180< ’
‘o

quelconque w

Figure 4.57 Oscillations d'électrons libres et liés.

qui annule la perturbation incidente dont I’effet est d’atténuer
rapidement I’onde réfractée.

Si I’on suppose qu’un électron qui se déplace dans un
conducteur est seulement soumis au champ appliqué E(t) on
peut étendre I’équation de la dispersion d’un milieu a faible
densité [équation (3.72)] et écrire :

NgZ [ o >

€oMe _(1)2 + |’Ye(1) j

f
2 _ i
n =1+ -
(©) u)%j — 0’ + I'ij]

(4.79)

Le premier terme entre parenthéses est la contribution des
électrons libres, ou N est le nombre d’atomes par unité de
volume. Chacun d’entre eux a f, électrons de conduction qui
n’ont pas de fréquence naturelle. Le second terme est dii aux
électrons liés et il est identique a I’équation (3.72). Notons que
si un métal a une couleur particuliére, c’est parce que les
atomes ont une bande d’absorption sélective due aux électrons
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liés, en plus de ses caractéristiques d’absorption générales
dues aux électrons libres. Souvenez-vous qu’un milieu forte-
ment absorbant & une fréquence donnée n’absorbe pas beau-
coup de lumiére a cette fréquence mais réfléchit sélectivement
a cette longueur d’onde. L’or et le cuivre sont jaune-rouge
parce que n, augmente avec la longueur d’onde, et donc les
rayonnements de plus grandes valeurs de \ sont plus réfléchis.
Par exemple, I’or devrait étre opaque aux plus grandes lon-
gueurs d’onde du visible. Donc en lumiére blanche, un papier
d’or d’épaisseur inférieure & 10~ m devrait transmettre de
maniere prédominante la lumiere bleu-vert.

Quelques hypothéses simplificatrices vont nous permettre
d’avoir une idée de la réponse des métaux a la lumiére. Tout
d’abord, pour les grandes valeurs de w, on néglige la contribu-
tion des électrons liés et celle de y,, d’ou :

NG’

n(w) =1-— . (4.80)

€oM®

Le fait de ne pas tenir compte de vy, est justifié par le grand
nombre d’oscillations que subissent les électrons entre deux
collisions. Dans un métal, les électrons libres et les ions posi-
tifs agissent comme un plasma dont I’ensemble oscille a la fré-
quence naturelle w,, la fréquence de plasma. On montre
qu’elle vaut (Ng?/e,me)*/2 donc :

n’(w) =1 — (u)p/oo)2

La fréquence de plasma est une valeur critique en deca de
laquelle I’indice est complexe et I’onde de pénétration décroit
de fagon exponentielle [équation (4.77)] ; au-dessus de wy, n
est réel, il y a peu d’absorption et le conducteur est transparent.
Dans ce dernier cas, n est inférieur a 1, comme pour les diélec-
triques aux hautes fréquences (v peut étre supérieur a c, voir
p. 77). Donc on peut s’attendre a ce que les métaux soient
transparents aux rayons X. Le tableau 4.3 donne les fréquences

(4.81)

Tableau 4.3 Longueurs d'onde critiques et
fréquences de certains alcalins

Ap Ap vp = C/A,
(observée) (calculée)  (observée)

Métal nm nm Hz
Lithium (Li) 155 155 1,94 X 10'®
Sodium (Na) 210 209 1,43 X 10'°
Potassium (K) 315 287 0,95 x 10%
Rubidium (Rb) 340 322 0,88 x 10%°
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de plasma pour quelques métaux alcalins, transparents méme
aux ultraviolets.

L’indice de réfraction d’un métal est en général complexe,
et sa propension a absorber la lumiére dépend de la longueur
d’onde. Ainsi, la visiere des casques de la mission Apollo était
recouverte d’une mince couche d’or (voir la photo), qui réflé-
chissait 70 % de la lumiére incidente, et était donc utilisée
dans des conditions de forte illumination, comme celles d’un
Soleil couchant de face. Elles ont été congues pour réduire la
charge du systeme de refroidissement et réfléchir I’infrarouge,
tout en ayant une bonne transmission dans le visible. Certaines
lunettes de soleil, bon marché, traitées avec des couches
minces métalliques, utilisent le méme principe tout en étant
vendues commercialement.

La haute atmosphére de la Terre, qui est ionisée, contient
beaucoup d’électrons libres qui se comportent comme ceux
des métaux. L’indice d’un tel milieu est réel et inférieur a 1
pour les fréquences supérieures a v, En juillet 1965, la sonde
spatiale Mariner IV tira parti de cet effet pour étudier I’iono-
sphére de Mars, a 216 millions de kilométres de la Terre.*

Pour communiquer entre deux points éloignés sur la Terre,
il serait judicieux de faire rebondir des ondes a basse fré-
quence sur I’ionosphére. Pour envoyer un signal sur la Lune, il
faudra utiliser des ondes a haute fréquence pour lesquelles
I’ionosphére est transparente.

Edwin Aldrin Jr. sur la mer de
la tranquillité sur la Lune. Le
photographe, Neil Armstrong,
est réfléchi sur la visiére revé-
tue d'une couche mince d'or.
(NASA.)

*R. Von Eshelman, Sci. Am. 220, 78 (1969).

Réflexion sur un métal

Soit une onde plane dans I’air incidente sur la surface d’un
conducteur. Si I’onde est transmise en faisant un certain angle
avec la normale, elle sera inhomogéne, mais si la conductivité
du milieu augmente, les fronts d’onde vont saligner avec les
surfaces d’amplitude constante, c’est-a-dire que k; et G, sont
colinéaires. En d’autres termes, dans un bon conducteur,
I’onde transmise se propage suivant la normale a I’interface
quelle que soit la valeur de 6; .

Calculons maintenant le facteur de réflexion d’une surface
métallique, R = 1,/l;, en incidence normale. En prenant n; = 1
et n, = fi (i.e. I'indice complexe), on a, d’aprés I’équation

(4.47) :
(ﬁ—l)(ﬁ—l)*
R == -
Ai+1 A+ 1

et comme fi = ng — in,,

(4.82)

(N — 1)+ nf

R:—
(g + 1)? + n?

(4.83)

Si la conductivité du matériau tend vers zéro, on retombe
sur le cas d’un diélectrique dont I’indice est par définition réel
(n, = 0), et le coefficient d’atténuation, «, nul. Dans ces condi-
tions, I’indice du milieu n, est ng, et la réflectivité [équation
(4.83)] est identique a celle de I’équation (4.67). Si en
revanche, n, devient grand par rapport a ng, alors R croit (pro-
bléme 4.81). Dans le cas limite ou fi serait purement imagi-
naire, 100 % du flux serait réfléchi (R = 1). Remarquez que la
réflectivité d’un métal peut étre supérieure a celle d’un autre
métal méme si la valeur de n, pour ce dernier est plus petite.
Par exemple, a Ay = 589,3 nm les parameétres associés au
sodium solide sont ng = 0,04, n, = 2,4, et R = 0,9 ; ceux de
I’étain sont ng = 1,5, n, = 5,3, et R = 0,8 ; alors que pour le
gallium,ng = 3,7,n,=5,4,etR =0,7.

Les courbes de R, et R, en incidence oblique dans la figure
4.58 sont typiques des milieux absorbants. Donc, bien que R a
6; = 0 vaille 0,5 pour I’or, et presque 0,9 pour I’argent en
lumiere blanche, I’allure des facteurs de réflexion est similaire
pour les deux métaux, et tend vers 1,0 pour 6, = 90°. Comme
pour les diélectriques (figure 4.48), R, passe par un minimum
pour un angle qu’on appelle I’angle d’incidence principal,
mais ce minimum n’est pas nul. La figure 4.59 montre le fac-
teur de réflexion spectral en incidence normale pour quelques
couches métalliques obtenues par évaporation dans des condi-
tions idéales. On remarque que I’or transmet bien dans, et en
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dessous du vert, et que I’argent, tres réfléchissant dans tout le
visible, devient transparent dans I’ultraviolet.

Le décalage de phase a la réflexion sur un métal se mani-
feste sur les deux composantes du champ (i.e. paralléle et per-
pendiculaire au plan d’incidence). En général, il différe de 0 et
de 1, & I’exception notable de 6; = 90° ou, comme pour un
diélectrique, les deux composantes sont dephasees de 180° a la
réflexion.

4.9 Apercus de l'interaction entre la
lumiére et la matiére

On va maintenant examiner quelques-uns des phénomeénes
responsables de la myriade de couleurs qui embellit notre
monde.
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Comme on I’a vu (p. 83), on pergoit du blanc lorsque la
lumiere contient, de facon plus ou moins équilibrée, toutes les
fréquences du visible. On peut imaginer que chaque point
d’une source de lumiére blanche, qu’elle soit naturelle ou arti-
ficielle, émet a toutes les longueurs d’onde du visible. Puis-
gu’on a évolué sur cette planéte, il n’est pas surprenant qu’une
source nous apparaisse blanche lorsque son spectre ressemble
a celui du Soleil ; il en est de méme pour une surface réflé-
chissante : un objet diffusant, et fortement réfléchissant a
toutes les longueurs d’onde, paraitra blanc si I’on I’éclaire en
lumiére blanche.

Bien que I’eau soit transparente, la vapeur d’eau parait
blanche comme un verre dépoli. La raison en est simple. Si la
taille des gouttes est petite, mais significativement plus grande
que la longueur d’onde considérée, la lumiére pénétrera dans
chaque goutte, sera réfléchie et/ou réfractée avant d’en sortir.
I n’y aura aucune distinction entre les différentes fréquences,
de sorte que ce que verra I’observateur sera blanc (p. 83).
C’est le mécanisme responsable de la blancheur des choses
comme le sucre, le sel, les nuages, la neige, le talc, la peinture,
et le papier, dont chaque grain est transparent.

De la méme maniére, un matériau rempli de petites bulles
d’air apparaitra blanc (par exemple, créme a raser ou des ceufs
battus en neige). On s’imagine souvent que le papier, le talc et
le sucre sont constitués d’une sorte de substance blanche, mais
il est aisé de mettre en défaut cette conception. Pour cela,
posons un peu de matiére (quelques grains de sucre ou du talc)
sur une feuille de papier blanc éclairé par I’arriere : il sera
assez facile de voir au travers. Pour faire de la peinture
blanche, les fabricants mélangent des particules transparentes,
telles que les oxydes de zinc, de titanium, ou de plomb, & un
véhicule liant, également transparent, comme des acryliques
ou de I’huile de lin. Bien entendu, si les particules et le liant
ont le méme indice de réfraction, il n’y aura pas de réflexion
sur les grains. Les particules vont se fondre dans I’agrégat qui
reste transparent. A présent, si les indices sont significative-
ment différents, la réflexion se fera a toutes les longueurs
d’onde (probléme 4.74), et la peinture paraitra blanche et
opaque [reprendre I’équation (4.67)]. Pour obtenir une pein-
ture colorée, il suffit d’introduire des pigments qui absorbent
partout, sauf dans le domaine de longueurs d’onde d’intérét.

En reprenant le raisonnement en sens inverse, on comprend
que si I’on réduit I’indice relatif ny;, les particules d’un maté-
riau seront moins réfléchissantes, ce qui aura pour effet de
diminuer la blancheur de I’objet. Par conséquent, un tissu
mouillé blanc aura un aspect grisatre, plus transparent que
lorsqu’il est sec. Tout comme le talc qui perd de sa blancheur
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éclatante et passe a un gris « triste » lorsqu’il est mouillé. Un
morceau de tissu teint trempé dans un liquide transparent (par
exemple, eau, gin ou benzene), perd son fond blanchatre pour
devenir beaucoup plus sombre, les couleurs devenant plus pro-
fondes et riches, comme celles d’une aquarelle encore humide.

Une surface diffuse en réflexion qui absorbe un peu — uni-
formément a travers le spectre — réfléchira moins qu’une sur-
face blanche et apparaitra donc gris mat. Le gris sera d’autant
plus sombre que la réflexion sera faible, jusqu’a ce que toute
la lumiere soit absorbée, ¢’est-a-dire jusqu’au noir complet.
Une surface, qui réfléchit de facon spéculaire 70 %, 80 %, ou
plus, de la lumiére, aura la teinte gris métal qui nous est fami-
liere pour les métaux typiques. Les métaux possedent un
nombre incroyable d’électrons libres (p. 133) qui diffusent la
lumiére de maniere efficiente, indépendamment de sa fré-
quence, parce qu’ils ne sont pas liés aux atomes et qu’ils n’ont
pas les résonances associées. De plus, leur amplitude de vibra-
tion est supérieure d’un ordre de grandeur a celle des électrons
liés. La lumiere incidente ne pénétre dans un métal que sur une
fraction de longueur d’onde avant d’étre annihilée compléte-
ment. Il n’y a pratiquement pas ou peu de lumiére qui est
réfractée ; presque toute I’énergie est réfléchie, le complément
étant absorbé. Remarquons que la différence principale entre
une surface grise et celle d’un miroir est que I’une réfléchit de
facon diffuse alors que I'autre le fait de facon spéculaire.

Lorsque I’énergie d’un faisceau de lumiére n’est pas unifor-
mément répartie sur le spectre, la lumiére est colorée. La figure
4.60 montre des courbes spectrales de lumiéres rouge, verte, et
bleue. La forme de ces courbes est extrémement variable sans
que cela n’altére la perception de ces couleurs. Au début des
années 1800, Thomas Young montra qu’on pouvait obtenir un
grand nombre de couleurs par le mélange de trois d’entre elles,
pourvu que leurs fréquences soient suffisamment espacées. Si
la combinaison de ces trois couleurs permet de produire la cou-
leur blanche, on les appelle des couleurs primaires. Il n’y a
pas un unique jeu de couleurs primaires, et il n’est pas néces-
saire qu’elles soient monochromatiques. Un jeu particulier,
contenant le rouge (R), le vert (V), et le bleu (B), est le plus fré-
quemment utilisé. Ce sont ces trois composantes (émises par
trois luminophores) qui générent toute la gamme des couleurs
dans un téléviseur.

La figure 4.61 illustre les différentes combinaisons de ces
couleurs primaires : I’addition de rouge et de bleu donne le
magenta (M), un pourpre rougeatre ; celle de bleu et de vert
donne le cyan (C), le turquoise ; et, le plus surprenant, I’addi-
tion de rouge et de vert donne le jaune (J). La somme des trois
couleurs primaires donne le blanc (Bc) :
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Figure 4.60 Facteurs de réflexion spectraux de pigments bleu, vert

et rouge. Courbes typiques, mais il existe toutes sortes de variations

possibles.

R+B+V=Bc

M + V = Bg, puisque R + B=M



Figure 4.61 Recouvrement
N -~ de trois faisceaux colorés. Une
) télévision en couleurs utilise ces
trois couleurs primaires : rouge,

Rouge Vert
{ vert, et bleu.

C + R =Bc, puisque B+V =C
J+ B =Bgc, puisque R +V =1

On dit que deux couleurs sont complémentaires si, par addi-
tion, elles donnent du blanc, situation explicitée par les trois
derniers jeux d’écriture :

R+B+V=Bc

R+ B =Bc—-V=M

B+V=Bc—R=C
R + V=Bc—-B=1

Par exemple, un filtre qui absorbe le bleu laissera passer le
jaune.
Si I’on mélange du magenta et du jaune :

M+J=(R+B)+(R+V)=Bc+R

Le résultat est une combinaison de rouge et de blanc, donc du
rose, ce qui souléve un autre point : on dit qu’une couleur est
saturée lorsqu’elle ne contient pas de blanc. La figure 4.62
montre que le rose est un rouge non saturé — un rouge sur un
fond blanc.

Le mécanisme responsable de la teinte rouge jaunatre de
I’or ou du cuivre est similaire, dans une certaine mesure, a
celui qui rend le ciel bleu. Pour faire simple, les molécules de
I’air résonnent dans I’ultraviolet, c’est-a-dire que I’amplitude
des oscillations de leurs électrons sous I’action d’un champ
incident croit a mesure que la fréquence de la lumiére inci-
dente se rapproche de I’ultraviolet. Elles se désexcitent en
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Figure 4.62 Réflexion spectrale d'un pigment rose.

réémettant beaucoup de bleu dans toutes les directions, alors
que le rouge, qui lui est complémentaire, est transmis avec peu
d’atténuation. C’est analogue a la réflexion ou diffusion sélec-
tive du jaune-rouge par une couche d’or et la transmission
concomitante du bleu-vert.

La couleur de la plupart des substances tire son origine du
phénomeéne d’absorption sélective ou préférentielle. Par
exemple I’eau a une tres légere teinte de bleu-vert car elle
absorbe le rouge. Les molécules de H,O résonnent largement
dans I’infrarouge et un peu dans le visible. Cette absorption
n’est pas trés forte, de sorte qu’on n’observe pas de réflexion
renforcée dans le rouge a la surface. Au contraire, le rouge est
transmis et graduellement absorbé jusqu’a une profondeur de
30 m sous la surface de I’eau. Ce méme mécanisme d’absorp-
tion sélective explique la couleur des yeux et des papillons,
des oiseaux et des abeilles. En fait, la grande majorité des
objets dans la nature ont une couleur qui résulte de I’absorp-
tion préférentielle par des pigments. A la différence des
atomes et des molécules qui résonnent dans I’ultraviolet et
I’infrarouge, il est clair que les pigments résonnent dans le
visible. Les photons dans le visible ont une énergie comprise
entre 1,6 eV et 3,2 eV, ce qui est trop faible pour exciter des
électrons ordinaires, et trop élevé pour exciter par vibration
moléculaire. Malgré tout, il y a des atomes dans lesquels les
électrons de valence forment des couches incompletes, comme
I’or, et des variations dans la configuration de ces couches
fournissent un mode pour une excitation a basse énergie. De
plus, il y a un grand nombre de molécules organiques qui
résonnent dans le visible. Ces substances, qu’elles soient natu-
relles ou synthétiques, sont constituées de molécules longues
alternant régulierement les liaisons simples et doubles dans ce
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qu’on appelle un systéme conjugué. Cette structure est typique
de la molécule de caroténe C4oHsg (figure 4.63). La couleur
des caroténoides va du jaune au rouge, et I’on les trouve dans
les carottes, les tomates, les jonquilles, les pissenlits, et les
étres humains. Les chlorophylles sont un autre groupe de pig-
ments naturels, au détail pres que leur structure est circulaire.
Quoi qu’il en soit, les systemes conjugués de cette sorte
contiennent un grand nombre d’électrons mobiles particuliers,
les électrons pi. Ces électrons ne sont pas liés a des sites
d’atomes particuliers, et dans la phraséologie de la mécanique
quantique, on dit que ce sont des électrons d’état de basse
énergie. L’énergie nécessaire pour faire monter un électron pi
a un état excité est comparativement faible, et les photons du
visible remplissent cette condition. On peut donc considérer la
molécule comme un oscillateur ayant une fréquence de réso-
nance dans le visible.

Les niveaux d’énergie d’un atome sont définis de maniére
précise, tout comme leurs niveaux de résonance. Pour les
solides et les liquides, la proximité des atomes provoque un
élargissement des niveaux d’énergie en de larges bandes, et la
résonance va s’étaler sur un plus grand intervalle de fréquences.
On attend donc d’une teinture qu’elle n’absorbe pas une petite

@ Carbone
e Hydrogene

Molécule de Caroténe

Figure 4.63 Molécule de caroténe.

portion du spectre ; en fait, si elle le faisait, elle réfléchirait la
plupart des fréquences et apparaitrait presque blanche.

Prenons le cas d’un verre teinté avec une résonance dans le
bleu, ou il va donc fortement absorber. Si I’on regarde, par
transmission dans le verre, une source de lumiére blanche com-
posée de rouge, de vert et de bleu, le verre absorbera le bleu et
laissera passer le rouge et le vert, c’est-a-dire le jaune (figure
4.64). Si I’on regarde un objet bleu a travers un filtre jaune (qui
laisse passer le jaune et absorbe le bleu), on le verra noir. Dans
ce cas, ou un filtre donne une coloration jaune en éliminant le
bleu, on parle de coloration soustractive, et de coloration
additive, dans le cas opposé. De facon similaire, les fibres de
tissu ou de papier blanc sont presque transparentes, mais une
fois teintée, chaque fibre se comporte comme un petit éclat de
verre coloré. La lumiere extérieure pénétre dans le papier et
n’en ressort qu’aprés de nombreuses réflexions et réfractions
dans les fibres teintes. La lumiére réfléchie se trouvera colorée
dans la mesure ou il lui manquera la composante fréquentielle
absorbée par la teinture. C’est aussi la raison pour laquelle une
feuille est verte et une banane jaune.

Une bouteille d’encre bleue est bleue a la fois en réflexion
et en transmission. Mais si I’on dépose de I’encre sur du verre

Jaune majoritaire B
Blanc

Jaune

Figure 4.64 Verre coloré jaune.



et que le solvant s’évapore, quelque chose d’intéressant va se
produire. Les pigments, qui sont plus concentrés, absorbent
tellement bien qu’ils vont préférentiellement réfléchir la fré-
quence de résonance, et I’on en revient a I’idée qu’un fort
absorbant (grand n;) est un fort réémetteur. L’encre bleue-
verte réfléchit du rouge et I’encre rouge-bleue réfléchit du
vert. Pour tenter I’expérience, il faut faire attention a ne pas
inonder I’échantillon avec de la lumiére parasite lorsqu’on tra-
vaille en réflexion. Pour se faciliter la tache, on travaillera
avec un morceau de plastique noir imbibé de rouge, qui réflé-
chira dans le vert. Les couleurs transmise et réfléchie sont
complémentaires.

On peut aussi fabriquer des couleurs (y compris le rouge, le
vert et le bleu) en utilisant des filtres magenta, cyan et jaune
(figure 4.65). En mélangeant des primaires soustractives
ensemble, on n’obtient pas de couleur ; la lumiére sera noire.
Chacune supprime une région du spectre, et les regrouper
toutes supprime tout le spectre.

Un objet noir I’est parce que toutes les fréquences du
visible sont absorbées. Cela ne veut pas dire que rien ne s’y
réfléchit puisqu’on observe une image réfléchie de I’objet
noir. Si I’on mélange du rouge et du bleu, et si I’on ajoute du
vert, on obtient du noir.

D’autres mécanismes que ceux qu’on vient d’évoquer per-
mettent de générer des couleurs. Par exemple, les scarabées
s’enrobent de couleurs brillantes dues a leur carapace, consti-
tuée de réseaux de diffraction. Les interférences contribuent &
la coloration des taches d’huile, du nacre, des bulles de savon,
des paons, et des colibris.

4.10 La réflexion et la réfraction
selon Stokes

On va maintenant exposer un moyen élégant de traiter la
réflexion et la transmission, moyen développé par le physi-
cien britannique Sir George Gabriel Stokes (1819-1903). Pre-
nons une onde d’amplitude E; incidente a I’interface de deux
milieux diélectriques, comme dans la figure 4.66a. Comme on
I’a vu au chapitre précédent, en prenant r et t comme fractions
d’amplitude réfléchies et transmises, respectivement (ou
n; = Ny et ny = ny), alors Eq, = rEy; et Eq; = tEq;. D’apres le
principe de réversibilité, la situation dépeinte par la figure
4.66h, ou les rayons suivent le chemin inverse, est aussi phy-
siquement possible, a condition cependant qu’il n’y ait pas de
dissipation d’énergie. On parle d’invariance par inversion du
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Figure 4.65 Transmissions spectrales de filtres colorés.

temps. Donc, si I’on pouvait prendre un film de I’onde qui
arrive sur I’interface, de celle qui la traverse, et de celle qui la
franchit, le comportement obtenu si I’on faisait défiler le film
a I’envers devrait aussi étre physiquement réalisable. Par
conséquent, examinons la figure 4.66¢, ou sont présentes deux
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(@)

Figure 4.66 Réflexion et réfraction selon Stokes.

ondes incidentes d’amplitude Eq;r et Eqt. Une portion de
I’onde d’amplitude Eq;t est réfléchie et une autre est transmise
a I’interface. Posons r' et t’ les facteurs de réflexion et de
transmission en amplitude, respectivement, pour une onde
incidente en dessous de I’interface (i.e. n; = n,, n; = n,). La
portion réfléchie est donc Eqtr’, et la portion transmise s’écrit
Eoitt’. De la méme maniére, I’onde d’amplitude Eq;r se divise
en deux ondes d’amplitudes Eg;rr et Eq;rt. Puisque la configu-
ration de la figure 4.66c¢ est identique a celle de la figure
4.66b, alors :

Eott’ + Egift = Eq; (4.84)
et Epirt + Egitr’ =0 (4.85)
Donc tt'=1-r? (4.86)
et r=-—r (4.87)

Les deux derniéres équations sont les relations de Stokes. Il
faut étre prudent a ce stade et bien noter que les coefficients en
amplitude sont fonction de I’angle d’incidence, de sorte que
les relations de Stokes devraient s’écrire :

t(0)t'(6,) = 1 — r?(6,) (4.88)

et r'(0,) = —r(6y) (4.89)

ou n, sin 6; = n, sin O,. La deuxiéme équation indique, en
vertu du signe moins, que I’onde en réflexion interne et celle en
réflexion externe sont en opposition de phase. Il est important

Eyr

de garder a I’esprit que 6, et 8, sont des angles vérifiant la loi
de Snell-Descartes. Remarquez aussi qu’aucune hypothése n’a
été faite sur la valeur de n; relativement a celle de n,, de sorte
que les équations (4.88) et (4.89) s’appliquent dans les deux
cas. Revenons un instant sur une des équations de Fresnel :

_sin(6, — 6)

sin (6, + 6) [4.42]

r, =

Si un rayon arrive d’au-dessus I’interface, comme dans la
figure 4.664a, et si I’on suppose que n, > ny, onar, en posant
6, = 0, et 6, = 0, (réflexion externe), ce dernier étant calculé
avec la loi de Snell-Descartes. Si I’onde incidente, avec le
méme angle, provient d’en dessous I’interface (réflexion
interne), 6; = 6, qu’on remplace dans I’équation (4.42), mais
cette fois 6; ne vaut pas 6, comme avant. Les valeurs de r, en
réflexion interne et externe pour un méme angle d’incidence
vont naturellement différer. Maintenant supposons, dans le cas
de la réflexion interne, que 6; = 6,. Alors 6, = 0,, c’est-a-dire
que la direction des rayons est inversée par rapport a la pre-

miére configuration, et I’équation (4.42) conduita :
sin (92 - 91)

! 9 = -

i (6) sin (6, + 6,)

Au risque de se répéter, c’est la relation opposee a celle de la
réflexion externe (6; = 6,), c’est-a-dire :
r'(6;) = —r.(61) (4.90)

Souvenez-vous que I’utilisation du symbole prime sert a diffé-
rencier les coefficients en amplitude selon qu’ils sont fonction



de 6, ou 6;. De la méme maniére, interchanger 6; et 6, dans
I’équation (4.43) conduita :

ri(6z) = —ry(61)

La figure 4.44 rend explicite I’opposition de phase entre
chaque paire de composantes, mais rappelez-vous que quand
6 = 6,, 6, = 0, et vice versa (probléeme 4.78). Au-dela de
6; = 6. il n’y a plus d’onde transmise, I’équation (4.89) ne
s’applique plus, et I’opposition de phase cesse.

On a tendance a vouloir conclure que la phase des compo-
santes parallele et perpendiculaire en réflexion externe change
de 7 radians, contrairement a la réflexion interne ot aucun
changement de phase n’est constaté. Cela est tout a fait incor-
rect, il suffit de comparer les figures 4.45a et 4.46a pour s’en
convaincre.

(4.91)

4.11 Photons, ondes et probabilités

Beaucoup de connaissances théoriques en optique reposent sur
la théorie ondulatoire. On prend pour acquis que les phéno-
meénes ondulatoires sont réels. Par exemple, le processus de
diffusion semble ne pouvoir étre abordé qu’en termes d’inter-
férences ; les particules classiques n’interférent tout simple-
ment pas. Quand un faisceau se propage dans un milieu solide
ou liquide, les interférences dans la direction avant sont
constructives, alors que, dans la direction opposée, elles sont
destructives, de sorte que presque toute I’énergie se propage
dans la direction avant, ce qui souléve des questions intéres-
santes sur la nature des interférences. L’interférence est un
phénomeéne non localisé qui ne peut pas se produire en un
seul point de I’espace, méme si I’on parle souvent d’interfé-
rences en un point P. Le principe de conservation d’énergie
rend prégnant le fait que si une interférence constructive a lieu
en un point, le surplus d’énergie doit bien provenir de quelque
part. Une interférence destructive doit donc avoir lieu en un
autre endroit. Les interférences prennent place dans une
région étendue de I’espace d’une maniére qui laisse inchan-
gée I’énergie radiative totale.

Maintenant imaginons un faisceau de lumiére traversant un
milieu dense, comme celui de la figure 4.6. Est-ce que les
ondelettes électromagnétiques, qui transportent de I’énergie,
se propagent latéralement uniquement pour interférer destruc-
tivement partout en dehors du faisceau ? Si tel est le cas, ces
ondelettes s’annulent et I’énergie qu’elles transportent se
retrouve inexpliquablement dans le faisceau, puisqu’en fin de
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compte il n’y a pas de diffusion latérale. Cela est vrai méme a
trés grande distance et s’applique en outre a tous les phéno-
meénes d’interférence (chapitre 9). Si deux ondes électro-
magnétiques arrivent en un point P en opposition de phase
pour y interférer destructivement, « qu’en est-il de leur éner-
gie ? » L’énergie peut étre redistribuée mais elle ne peut pas
disparaitre. La mécanique quantique nous apprend que le phé-
nomene d’interférence est un des mysteres les plus fondamen-
taux de la physique.

On se souvient de I’avertissement d’Einstein qui déclara
que les atomes n’émettent pas d’ondelettes : peut-étre notre
interprétation de la théorie classique est-elle trop littérale ?
Apres tout, strictement parlant, I’onde électromagnétique clas-
sique avec sa distribution d’énergie continue n’existe pas.
Peut-&tre devrait-on utiliser les ondelettes et les figures
gu’elles produisent comme une procédure théorique qui nous
expliqgue merveilleusement bien le comportement de la
lumiére, plutdt qu’affirmer que ¢’est un champ d’onde réel.
Quoiqu’il en soit, les équations de Maxwell permettent de cal-
culer la distribution macroscopique de I’énergie électroma-
gnétique dans I’espace.

Poursuivant notre chemin semi-classique, considérons une
distribution de lumiére qui varie en fonction de I’angle 6 par
rapport a I’axe. Envisageons I’éclairement que produit une
fente & une grande distance (p. 453), soit 1(6) = 1(0) sinc?B(6).
Cette fois, on utilise comme détecteur un diaphragme suivi
d’un photomultiplicateur. En déplagant le détecteur, on peut
compter le nombre de photons qui arrivent en chaque point
dans un intervalle de temps donné, N(6). En répétant I’expé-
rience un grand nombre de fois, on trouve que sa distribution
est de la méme forme que celle de I’éclairement, N(6) = N(0)
sinc®B(6), car le nombre de photons détectés est proportionnel
a I’éclairement. Ce paramétre est quantifiable donc il se préte
bien a I’analyse statistique, de sorte qu’on peut parler de la
probabilité de détecter un photon en n’importe quel point de
I’écran. Comme les variables d’espace (6, x, y, ou z) sont
continues, il est nécessaire d’introduire la densité de proba-
bilité, p(6) telle que la probabilité pour qu’un photon soit
détecté dans I’intervalle infinitésimal compris entre 6 et 6 +
de, soit égale a p(6) dO . Dans ce cas p(6) = (0) sincB(h).

Le carré de I’'amplitude du champ électrique en tout point
de I’espace donne I’éclairement (mesurable directement),
équivalent a la probabilité de détecter des photons en un point
de I’espace. Par conséquent, on va définir une amplitude de
probabilité dont le carré donne la densité de probabilité.
Alors Eq en P peut s’interpréter comme étant proportionnel a
I’amplitude de probabilité semi-classique étant donné que la
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probabilité de détecter un photon en un point de I’espace
dépend de I’éclairement en ce point et que | o E3. Cela est en
accord avec la conception d’Einstein sur la lumiere, que Max
Born (le précurseur de I’interprétation statistique de la méca-
nique quantique) a décrit comme un Gespensterfeld, ou champ
fantdme. Dans cette perspective, les ondes de ce champ révelent
comment les photons sont distribués dans I’espace, dans le sens
ou le carré de I’amplitude de I’onde est relié a la densité de pro-
babilité de présence des photons. Formellement, la mécanique
quantique nous dit qu’une amplitude de probabilité est généra-
lement complexe et que son carré est la densité de probabilité
(par exemple, la fonction d’onde de Schrodinger est une ampli-
tude de probabilité). Ainsi, méme s’il eut été raisonnable de
considérer Eo comme une amplitude de probabilité semi-clas-
sique, on ne peut pas transposer cet usage tel quel dans la théorie
quantique.

Tout cela suggére cependant qu’on peut se servir du proces-
sus de diffusion, considéré en termes de probabilités, comme
socle pour les calculs. Chaque ondelette diffusée devient une
mesure de I’amplitude de probabilité de la lumiére pour un che-
min donné entre un point et un autre, et le champ électrique net
en P est donné par la somme de tous ces champs diffusés arrivant
en P par tous les chemins possibles. Feynman, Schwinger,
Tomonaga, et Dyson mirent au point une méthodologie analogue
dans leur développement de I’électrodynamique quantique. Pour
faire simple, I’issue finale et observable d’un événement est la
superposition de toutes les amplitudes de probabilité possibles
associées a chacun de tous les moyens possibles de réaliser cet
événement. En d’autres termes, chaque « chemin » suivant
lequel un événement peut se produire, chaque moyen de le réali-
ser, est donné par la représentation mathématique abstraite qu’est
I’amplitude de probabilité complexe. Chacun d’eux se combine
et interfére pour produire I’amplitude de probabilité qui en
résulte pour que I’événement se produise.

Ce qui suit est une version tres simplifiée de cette analyse.

4.11.1 L'électrodynamique quantique (QED)

Feynman décrit sans équivoque sa vision sur la nature de la
lumiere :

J’insiste sur le fait que la lumiere se manifeste sous la
forme de particules. 1l est important de savoir que la lumiere se
comporte comme des particules, surtout pour ceux d’entre
vous qui ont probablement appris a I’école que la lumiére se
comporterait comme des ondes. Je vous dis que la lumiére se
comporte vraiment — comme des particules.

Pour lui la « lumiere » est faite de particules (comme le pensait
originellement Newton) ; c’est un flux de photons dont le com-
portement de masse est déterminé statistiquement. Par
exemple, si 100 photons arrivent perpendiculairement sur un
morceau de verre, en moyenne 4 vont étre réfléchis par la pre-
miere surface. Les 4 photons ne sont pas connus a priori, leur
sélection est un mystére. En revanche, on confirme expérimen-
talement que 4 % de la lumiére incidente est réfléchie (p. 126).

L’analyse de Feynman procéde de quelques regles géné-
rales de calcul dont la justification ultime est que cela fonc-
tionne ; ses prédictions sont tres précises. (1) L’amplitude de
probabilité associée a un événement est la « somme » de
toutes les amplitudes de probabilité correspondant a chacun
de tous les moyens possibles de le réaliser. (2) Chacune de
ces amplitudes de probabilité est en général une quantité
complexe. Plutdt que de combiner analytiquement toutes les
amplitudes de probabilité, on utilise la représentation des pha-
seurs (p. 25) qui permet d’approximer le calcul de la somme et
ainsi d’aboutir a I’amplitude de probabilité résultante. (3) La
probabilité d’occurrence d’un événement, considéré comme
un tout, est égale & la norme au carreé de I’amplitude de pro-
babilité résultante.

Prenons le cas de la réflexion de la figure 4.67 pour illustrer
cette approche ; un point source S illumine un miroir qui réflé-
chit la lumiére dans toutes les directions en chacun de ses
points. On veut déterminer la probabilité qu’un détecteur en P
détecte un photon. Ici la perspective classique, et son modéle
familier d’ondelette, peut servir d’analogie pour nous guider
(et probablement vous servir de coussin intellectuel si vous
croyez encore aux ondes EM classiques).

Par souci de simplicité, imaginons qu’on puisse diviser le
miroir en bandes de méme longueur (figure 4.68a), chacune
représentant un chemin possible vers P (bien entendu, chaque
atome de la surface est un diffuseur donc il y a une multitude
de chemins, mais ceux dessinés suffiront). Classiquement, on
sait que chaque chemin entre S et P correspond au chemin
d’une ondelette, et que I’amplitude (Eg;) et la phase de chaque
ondelette en P détermineront I’amplitude résultante nette, Eo.
Le principe de Fermat (p. 112 postule que le chemin optique
entre S, le miroir et P détermine la phase de chaque ondelette
arrivant en P. De surcroft, plus le chemin optique est grand,
plus la lumiere sera étalée (via la loi en inverse carré) et plus
I’amplitude de I’ondelette arrivant en P sera petite.

La figure 4.68b montre le graphique LCO ainsi que le mini-
mum atteint pour le chemin (S-1-P), quand 6; = 6,. Une
grande différence sur la LCO, comme (S-A-P) et (S-B-P) s’ac-
compagne d’une large différence de phase et correspond a une
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Figure 4.67 Représentation schématique de la réflexion. Une onde
émise en S balaie la surface d'un miroir. Chaque atome de linterface dif-
fuse de la lumiere dans toutes les directions vers le haut. La fraction qui
arrive en P parvient de tous les diffuseurs de la surface.

large rotation des phaseurs dessinés sur la figure 4.68c. De A
vers B vers C jusqu’a I, le chemin optique décroit de moins en
moins vite, et chaque phaseur est en avance sur le précédent
d’un angle de plus en plus en petit (donné par la pente de la
courbe). En effet, les phaseurs a gauche de | tournent dans le
sens inverse des aiguilles d’une montre entre A et I. Comme la
LCO atteint un minimum en I, les phaseurs a proximité sont
grands et leur phase différe peu. De 1 a Ja K jusqu’a Q, le che-
min optique croit de plus en plus vite, et chaque phaseur prend
du retard sur le précédent d’un angle de plus en plus grand. En
effet, les phaseurs tournent dans le sens des aiguilles d’une
montre de | a Q.

La figure 4.68c montre I’amplitude résultante en P qui cor-
respond a la longueur de la fleche. L’éclairement, I, est pro-
portionnel au carré de I’amplitude nette du champ qui, a son
tour, est une mesure de la probabilité qu’un détecteur décele
un photon en P.

On va maintenant aller au-dela de I’idée classique d’onde-
lettes diffusées et de champs électriques (tout en se laissant
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guider par elle) et construire I’analyse de la mécanique quan-
tique. Les photons peuvent aller de S vers le miroir puis vers P
par n’importe lequel des innombrables chemins possibles. Il
est raisonnable de supposer que chacun de ces chemins est une
contribution au résultat final ; un chemin excessivement long
qui va jusqu’a I’extrémité du miroir puis jusqu’a P, devrait
contribuer trés différemment d’un chemin direct. Suivant
Feynman, on doit associer a chaque chemin possible une
quantité complexe (pas encore spécifiée), dénommée ampli-
tude de probabilité quantique. On peut représenter chaque

@

ABCDEFGHI JKLMNOTPAQ

(b)

oPL
-
~.

\\\ J yd

A BCDETFGH.I

J K LMNOFPQ

Figure 4.68 L'analyse de Feynman sur la réflexion grace a la QED.
(a) Chemins possibles pour la lumiére entre S, le miroir et P. (b) L'OPL
de la lumiére entre S et P pour chaque chemin (c). Une amplitude de
probabilité est associée a chaque chemin. Ces amplitudes s'ajoutent
pour produire une amplitude nette.
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amplitude de probabilité quantique par un phaseur dont I’angle
est déterminé par le temps de propagation entre S, le miroir et
P, et dont la norme est déterminée par le chemin optique (bien
sr, c’est ce qu’on obtient avec chacun des phaseurs de la
figure 4.68c, mais il y a encore des raisons rédhibitoires qui ne
permettent pas d’associer le champ-E classique a I’amplitude
de probabilité quantique.) L’amplitude de probabilité quan-
tique totale est la somme de tous les phaseurs correspondant a
tous les chemins possibles, analogues au phaseur résultant de
la figure 4.68c.

Précisément, la contribution majeure a une amplitude de
probabilité quantique provient du voisinage immédiat du che-
min S-1-P, 1a ou les phaseurs sont grands et en phase. Les
extrémités du miroir contribuent trés peu car les phaseurs y for-
ment une spirale (figure 4.68c). Recouvrir les extrémités du
miroir aurait un effet négligeable sur la valeur de I’amplitude
de probabilité résultante, et donc sur la quantité de lumiére
atteignant P. Gardons a I’esprit que le dessin est sommaire ; il
n’y a pas seulement 17 chemins entre S et P, mais des milliards,
et les phaseurs des extrémités se perdent dans les replis des spi-
rales une infinité de fois.

La QED prédit que le miroir intervient sur toute sa longueur
pour la réflexion en P de la lumiere émise par un point source S,
mais que le chemin le plus probable est S-1-P auquel cas 6, = 6.

4.11.2 Les photons et les lois de la réflexion
et de la réfraction

Supposons pour conclure que la lumiere soit un flux de photons
et considérons qu’un de ces quantas frappent I’interface entre
deux milieux diélectriques (par exemple air et verre) avec un
angle d’incidence 6.. Ce photon est absorbé par un atome (par
exemple, dans le verre), et un photon identique est immédiate-
ment transmis a un angle 6,. On sait que si ce photon était I’un
des milliards qui constituent un faisceau laser, par exemple, il
obéirait a la loi de Snell-Descartes. Pour expliquer ce comporte-
ment, il faut étudier la dynamique associée a I’odyssée de notre
photon unique. D’apres I’équation (3.54), p = h/A et sa quantité
de mouvement s’écrit vectoriellement de la fagon suivante :

B =ik

ou K est le vecteur de propagation et = h/211'> Par consé-
quent, les quantités de mouvement incidente et transmise sont
p= ﬁk etp, = ﬁk respectivement. On suppose (sans le justi-
fier) que, tant que I interface n’affecte pas la composante per-
pendiculaire de la quantité de mouvement, alors la
composante parallele demeure inchangée. La conservation de
cette composante paralléle a I’interface s’écrit, pour un photon

p; sin 6, = p, sin 6,

On se trouve ici face un dilemme important : classique-
ment, la quantité de mouvement d’une particule matérielle
dépend de sa vitesse. Quand n, > n, il découle (d’aprés la loi de
Snell-Descartes et I’équation ci-dessus) que p, > p,, et donc la
vitesse des particules de lumiére devrait s’accroitre. En fait,
dans sa premiere démonstration de la loi de la réfraction en
1637, René Descartes avait commis I’erreur de traiter la
lumiére comme un flux de particules qui s’accélérait en péné-
trant dans un milieu d’indice plus élevé (voir I’exercice 4.10).
En revanche, Thomas Young fut probablement le premier a
mesurer la réduction de longueur d’onde lors d’un tel passage
(=1802).* Il en a correctement déduit que la vitesse de la
lumiere devait en fait diminuer : v < c.

Ce que vous dit la mécanique quantique est que, d’une part,
la vitesse d’un photon est en fait toujours égale a c, et que
d’autre part, sa quantité de mouvement dépend de sa longueur
d’onde et non de sa vitesse. Donc :

h . h .
—siIn 6, = —sin 6,

i t

En multipliant des deux c6tés par c/v, on retrouve la loi de
Snell-Descartes.

N’oubliez pas que I’analyse ci-dessus est quelque peu sim-
pliste, mais qu’elle est intéressante d’un point de vue pédago-

gique.

*La démonstration définitive de Foucault fut faite en 1850.
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Les solutions complétes des exercices (excepté ceux ayant un asté-
risque) figurent a la fin de 'ouvrage.

4.1 Utiliser I’analyse dimensionnelle pour établir que la diffusion de
Rayleigh varie en X\™*. Soient Eq; et Eq, les amplitudes incidente et
diffusée a une distance r du diffuseur. Supposons que Eqs « Eq; et Eqgs
oc 1/r. Supposer aussi, dans les limites du raisonnable, que I’ampli-
tude diffusée est proportionnelle au volume V du diffuseur. Détermi-
ner les unités de la constante de proportionnalité.

4.2" La lumiére blanche d’un projecteur traverse un grand volume
d’un mélange de gaz moléculaires ténus, principalement de I’oxy-
geéne et de I’azote. Comparer les quantités de lumiére diffusées dans
le jaune (580 nm) et dans le violet (400 nm).

4.3" La figure P.4.3 montre I’émission de lumiére par une source
ponctuelle. On y voit trois représentations de cette émission. Identi-
fier et discutez leurs relations.

Figure P.4.3 Une portion d'onde sphérique.

4.4 L ’équation d’un oscillateur amorti est :

MeX + MeyX + Mew3x = geE(t)

(a) Expliquer la signification de chaque terme.
(b) On pose E = Eqe™ et x = %' oul Eq et X, sont réels.
Montrer que

_ quO 1
0=
me [(0f — 0®)? + Y'o]"2

(c) Trouver I’expression du retard de phase «, que I’on discutera
selon que w < wg, ® = wg et w > wq.

4.5 Soit une lame de verre non absorbante d’indice n et d’épaisseur
Ay, disposée entre une source S et un observateur P.

(@) L’onde sans obstruction (sans la lame) est E, = Ey exp io(t — y/c),
montrer qu’en présence de la lame, I’observateur voit I’onde

E, = Egexp iw[t — (n — 1) Ay/c — y/c]

(b) Montrer que si n = 1 ou si Ay est trés petit, alors

n—-1)A i
E,—E,+ 20D C) Y e im/2

Le second terme dans le membre de droite s’interpréte comme le
champ d aux oscillateurs de la lame.

4.6 Un faisceau laser trés étroit est incident sur un miroir horizon-
tal avec un angle de 58°. Le faisceau réfléchi frappe un mur a5 mdu
point d’incidence sur le miroir. A quelle distance (horizontale) le mur
se trouve-t-il du miroir ?

4.7° En pénétrant dans la tombe de Fred, le héros de Nod, on se
trouve dans une piece noire dont un des murs est percé d’un minus-
cule trou & 3 m au-dessus du sol. Une fois par an, pour I’anniversaire
de Nod, un rayon de Soleil traverse ce trou, frappe un disque poli en
or sur le sol &4 m du mur et sur lequel il se réfléchit, illuminant un
superbe diamant encastré dans le front de la statue de Fred a 20 m du
mur. Quelle taille fait la statue ?

4.8" La figure P.4.8 montre un diédre réflecteur de deux miroirs a
90°. Déterminer la direction du rayon émergent par rapport au rayon
incident.

Figure P.4.8

4.9 Calculer I’angle de réfraction d’un rayon incident sur un bloc de
verre en crown a 30° (ng = 1,52).
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4.10" La construction de la figure P.4.10 est celle qu’employa Des-
cartes pour formuler la loi de la réfraction. La lumiere se rend de S en
O dans le méme temps que pour se rendre de O en P. De plus, sa quan-
tité de mouvement transversale reste inchangée au passage de I’inter-
face. Utiliser ces résultats pour retrouver la loi de Snell-Descartes.

Figure P.4.10

4.11" La figure P.4.11 trace la variation du sinus de I’angle de
réfraction en fonction du sinus de I’angle d’incidence au passage de
la lumiére de I’air dans un milieu optique. Discuter I’allure de la
courbe. Comment s’interpréte la pente de la courbe ? Devinez le
milieu dont il s’agit.

Figure P.4.11
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4.12" Un rayon de lumiére d’une lampe a décharge de sodium est
incident sur la surface d’un diamant avec un angle de 45°. Si a cette
longueur d’onde ny = 2,42, calculer la déviation angulaire subie lors
de la réfraction.

4.13" A l’interface entre de I’eau (n, = §) et du verre (n, = 3), calcu-
ler I’angle de réfraction pour un faisceau incident a 45°. Inverser le sens
du faisceau transmis pour montrer qu’on obtient 6, = 45° en sortie.

4.14 Un faisceau micro-onde de 12 cm de longueur d’onde frappe la
surface d’un diélectrique a 45°. Si n; = %, calculer (a) la longueur
d’onde dans le milieu, et (b) I’angle 6.

4.15" De la lumiére de longueur d’onde 600 nm dans le vide tra-
verse un bloc de verre tel que n, = 1,5. Calculer sa longueur d’onde
dans le verre. Quelle couleur verrait un observateur enfermé dans le
bloc (voir le tableau 3.4) ?

4.16" Un faisceau laser frappe une interface air-liquide avec un
angle de 55°. Le rayon réfracté est transmis avec un angle de 40°. Que
vaut I’indice de réfraction du liquide ?

4.17" Un nageur immergé émet vers la surface un faisceau lumineux
qui frappe I’interface air-eau avec un angle de 35°. A quel angle le
faisceau émergera-t-il dans I’air ?

4.18 Tracer 6, en fonction de 6; pour une interface air-verre avec
n, = 1,5. Discuter I’allure de la courbe.

4.19" Un faisceau laser de diamétre D dans I’air frappe un bloc de
verre (n,) avec un angle de 6;. Quel est le diamétre du faisceau dans
le verre ?

4.20" Un faisceau extrémenent étroit de lumiére blanche est inci-
dent & 60° sur un bloc de verre de 10 cm d’épaisseur dans I’air. L’in-
dice de réfraction pour le rouge vaut 1,505 et 1,545 pour le violet.
Déterminer le diamétre approximatif du faisceau émergent.

4.21" Montrer qu’un objet dans une piscine apparaitra toujours au %
de sa véritable profondeur.

4.,22" Un faisceau laser arrive a la surface d’une lame de verre de
2 cm d’épaisseur (n = 1,50) avec un angle de 35°. Quelle est la lon-
gueur du chemin optique dans le verre ?

4.23" Soit un rayon incident sur une interface air-verre. Si I’indice
de réfraction du verre vaut 1,70, trouver I’angle d’incidence tel que
I’angle de réfraction vaille 36;.

4.24" Supposer qu’on mette au point une lettre de cette page avec un
appareil photographique. On recouvre ensuite cette lettre avec une
lamelle de microscope de 1 mm d’épaisseur (n = 1,55). De quelle
hauteur faut-il relever I’appareil pour garder la mise au point ?

4.25" Une piéce repose au fond d’un bassin d’eau (n, = 1,33) de
1 m de profondeur. Une nappe de benzene de 20 cm d’épaisseur
(n, = 1,50) se trouve a la surface du bassin. Si I’on observe a la ver-
ticale vers le bas, a quelle profondeur la piece apparait-elle ? Faire un
tracé de rayons.

4.26 Dans la figure P.4.26, les fronts d’onde dans le premier milieu
se rejoignent avec ceux du second milieu tout le long de
I’interface ; un concept connu sous le nom de continuité du front
d’onde. Donner I’expression du nombre d’ondes par unité de lon-
gueur le long de I’interface en fonction de 6, et \; puis en fonction de



6, et \.. En déduire la loi de Snell-Descartes. La loi de Snell-Des-
cartes s’applique-t-elle aux ondes sonores ? Argumenter.

Figure P.4.26

4.27" Tout en gardant le probléme précédent a I’esprit, retourner a
I’équation (4.19) et reprendre le repére de la figure 4.39. Montrer que
cette équation revient a projeter sur I’axe-x les vecteurs de propaga-
tion. Montrer aussi qu’elle est équivalente a la notion de continuité du
front d’onde.

4.28 Enreprenant I’idée d’égalité des temps de parcours entre points
correspondants, et d’orthogonalité des rayons avec les fronts d’onde,
en déduire la loi de la réflexion ainsi que la loi de Snell-Descartes.
S’aider de la figure P.4.28.

Figure P.4.28

4.29 Grace a loi de Snell-Descartes, prouver que I’équation vecto-
rielle de la réfraction s’écrit :

neke — Nik= (N, cos 6 — n; cos 8)0, [4.7]
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4.30 Trouver une expression vectorielle de la loi de la réflexion.

4.31 Dans le cas de la réflexion sur une surface plane, utiliser le
principe de Fermat pour montrer que les rayons incident et réfléchi
sont coplanaires avec la normale G, (c’est le plan d’incidence).

4.32" Retrouver la loi de la réflexion, 6; = 6,, en minimisant par le
calcul le temps de parcours, ce qu’exige le principe de Fermat.

4.33" Selon le mathématicien Hermann Schwarz, il existe, parmi
tous les triangles inscriptibles dans un triangle aigu, un dont le péri-
metre est minimal. En utilisant deux miroirs plans, un faisceau laser
et le principe de Fermat, expliquer pourquoi les sommets de ce tri-
angle inscrit sont les pieds des hauteurs issues des sommets du tri-
angle aigu.

4.34 Montrer analytiquement qu’un faisceau traversant une lame a
faces paralléles, comme dans la figure P.4.34, en ressort paralléle-
ment a sa direction incidente. Donner I’expression du déplacement
latéral que subit le faisceau. Ce résultat reste vrai méme si la lame est
constituée de couches de différents indices.

Figure P.4.34

4.35" Montrer que si deux rayons sont paralléles en entrant dans le
systeme de la figure P.4.35, ils en sortent paralléles aussi.

4.36 Discuter les résultats du probleme 4.34 a la lumiére du principe
de Fermat ; plus précisément, quel rdle joue I’indice relatif ny, ?

4.37 Montrer que la composante tangentielle du champ E est conti-
nue au passage d’une interface méme dans le cas non statique.

[Indice : utiliser la figure P.4.37 et I’équation (3.5), puis faire tendre
FB et CD vers zéro.]

4.38 Soit une onde linéairement polarisée dans le plan d’incidence
qui frappe a 30° une lame de crown (n. = 1,52) dans I’air. Calculer
les facteurs de réflexion et de transmission en amplitude a I’interface.
Comparer ces résultats avec la figure 4.39.
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Figure P.4.35

Figure P.4.37 Eix

4.39 Retrouver les équations (4.42) a (4.45) de r, r, t,, et t,.

4.40" Un faisceau de lumiére dans I’air arrive sur la surface d’un
morceau de plastique d’indice 1,55 avec un angle d’incidence de 20°.
Le champ-E a une composante paralléle au plan d’incidence d’ampli-
tude 10 V/m et une composante perpendiculaire d’amplitude 20 V/m.
Déterminer les amplitudes correspondantes du champ réfléchi.

4.41" Un faisceau laser est incident a I’interface entre I’air et un
diélectrique d’indice n. Pour des petites valeurs de 6;, montrer que
6, = 6;/n. En déduire avec I’équation (4.42) qu’en incidence normale

[-rde;=o=(—1)/(n+1).

4.42" De la lumiére dans I’air est incidente normalement sur du
verre crown d’indice de réfraction 1,522. Déterminer les facteurs de
réflexion et de transmission.

4.43" Un faisceau de lumiére quasi monochromatique d’éclairement
500 W/m? traverse perpendiculairement la surface d’un bassin rem-
pli d’eau (n, = 1,333). Déterminer I’éclairement transmis.

4.44" De la lumiére quasi monochromatique dont I’éclairement est
400 W/m? est incidente normalement sur la cornée (nc = 1,376) d’un
ceil humain. Si la personne nage sous I’eau (n, = 1,33), déterminer
I’éclairement transmis dans la cornée.

4.45" Comparer les facteurs de réflexion en amplitude d’une interface
air-eau (n. = 4/3) avec ceux d’une interface air-crown (n. = 3/2) en
incidence normale. Calculer les rapports correspondants entre I’éclai-
rement réfléchi et I’éclairement incident.

4.46" Utiliser I’équation (4.42) et le développement limité de la
fonction sinus pour établir une approximation plus fine que celle du
probleme 4.41, c’est-a-dire [—r,]g;~0 = (N — 1)/(n + 1),

— 2
o ()

4.47" Prouver qu’en incidence quasi normale, I’équation :

n—1 0?
[ru]oizo = (n N 1) (1 - ?)

est une bonne approximation. [Indice : utiliser les résultats du pro-
bléme précédent, I’équation (4.43), et le développement limité des
fonctions sinus et cosinus.]

4.48" Prouver qu’a I’interface vide-diélectrique r, — —1 en inci-
dence rasante, comme dans la figure 4.41.

4.49" Dans la figure 4.41, la courbe donnant r, s’approche de —1
quand I’angle d’incidence tend vers 90°. Prouver, en posant o
I’angle que la courbe fait avec la verticale pour 6, = 90°, que :

Vn? -1
tan oy = ———

[Indice : montrer d’abord que d6,/d6; = 0.]
4.50 Prouver que, pour tout 6; :

t, +(-ry) =1 [4.49]
a partir des conditions a I’interface, puis grace aux équations de Fresnel.
451" Veérifier que :

L+ (-r)=1

pour 6; = 30° a une interface crown-air (ng = 1,52).

[4.49]



4.52" Calculer I’angle critique au-dela duquel il y a réflexion totale
interne a une interface air-verre (n, = 1,5). Comparer ce résultat avec
celui du probleme 4.15.

4.53" En reprenant le probléme 4.18, remarquez que 6, et 6, varient
dans le méme sens. Prouver que le maximum éventuel de 6, est 6.

4.54" Que vaut I’angle critique pour la réflexion totale interne du
diamant ? Quelle relation, si elle existe, y a-t-il entre I’angle critique
et le degré de lustre d’un diamant bien taillé ?

4.55" Un faisceau de lumiére subit une réflexion totale interne a la
surface, avec I’air, d’un bloc de matériau transparent, pour un angle
de 48°. Que vaut I’indice de réfraction du matériau ?

456" Un prisme, ABC, est tel que I’angle BCA = 90° et CBA = 45°,
Quelle est la valeur minimale de son indice de réfraction si un fais-
ceau traversant la face AC subit une réflexion totale interne sur la face
BC lorsque le prisme est dans I’air ?

4.57" Un poisson qui regarde la surface calme d’un étang voit les
images du ciel, des oiseaux, et de tout ce qui est hors de I’eau, a I’in-
térieur d’un cone circulaire lumineux entouré d’un anneau sombre.
Expliquer ce qui se passe.

4.58" Un bloc de verre d’indice 1,55 est recouvert d’une couche
d’eau d’indice 1,33. Quel est I’angle critique a I’interface pour un
rayon qui se propage dans le verre ?

4.59 Trouver I’expression de la vitesse d’une onde évanescente dans
le cas de la réflexion interne en fonction de c, n;, et 6,.
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4.60 Un rayon de longueur d’onde dans le vide de 600 nm, se pro-
pageant dans du verre (n, = 1,50), est incident a 45° sur I’interface
verre-air. Il subit alors une réflexion totale interne. Déterminer la
distance dans I’air pour laquelle I’amplitude de I’onde évanescente
chute d’un facteur 1/e par rapport a sa valeur maximale prise sur
I’interface.

4.61 La figure P.4.61 montre un faisceau laser incident sur un mor-
ceau papier pour filtre mouillé, déposé sur un morceau de verre dont
on veut déterminer I’indice de réfraction ; la photographie montre
I’image qui en résulte, vue de la droite. Expliquer cette image et trou-
vez I’expression de n; en fonction de R et d.

4.62 Soit le mirage typique associé a une distribution inhomogene
d’air au-dessus d’une route chaude. Imaginer la courbure des rayons
comme si ¢’était un probléme de réflexion totale interne. Si un obser-
vateur croit voir une flague d’eau pour un angle 6, = 88,7°, calculer
I’indice de I’air juste au-dessus de la route si au niveau de sa téte
ny = 1,000 29.

4.63" Utiliser les équations de Fresnel pour prouver que la lumiére
incidente pour 6, = s — 6 implique que le faisceau réfléchi soit
polariseé.

4.64 Montrer que tan 6, = ny/n; et calculer I’angle de Brewster
dans I’air pour une lame de crown (n. = 1,52).

4.65" Utiliser I’équation (4.38) pour montrer que pour deux milieux
diélectriques, on a en général tan 6, = [el(eni — €ipo)/ €€y —
€ilLi)

]1/2

Figure P.4.61 (Photo et
schéma S. Reich, Institut des
sciences Weizmann, Israel.)
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4.66 Montrer que les angles de polarisation pour la réflexion externe
et interne sur une interface donnée sont complémentaires, c’est-a-dire
que 6, + 8, = 90° (voir le probléme 4.64).

4.67 |l peut étre utile de travailler avec I’angle azimutal -y, défini
comme étant I’angle entre le plan de vibration et le plan d’incidence.
Donc pour une lumiére polarisée linéairement,

tan v; = [Eoil L/[Eoily (4.92)
tan v; = [Eot L/[Eody (4.93)
et tan v, = [Eor]L/[Eody (4.94)

La figure P.4.67 montre la courbe de v, en fonction de 6; pour les
réflexions interne et externe sur une interface air-verre (n, = 1,51),
avec v; = 45°. Vérifier quelques points particuliers sur les courbes et
montrez que :

cos (6, — 6y)

tany, = — tan vy; 4.95
Yr cos (6, + 6) Yi ( )
Figure P.4.67
135° 7
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B /
/
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4.68" En utilisant les angles azimutaux du probléme 4.67, montrer
que :

R = R, cos?y; + R, sin?y; (4.96)
et

T =T,cos®v; + T, sin’v; (4.97)

4.69 Tracer sur un graphique R, et R, pourn; = 1,5etn, = 1 (i.e.,
réflexion interne).

4.70 Montrer que :

sin 26; sin 26,
Ti = sin? (6, + ) cos? (6, — 6) (4.98)
et
__sin 26, sin 26, (4.99)

L sin? (6 + 6)

4.71" Utiliser les résultats du probléme 4.70, c’est-a-dire les équa-
tions (4.98) et (4.99), pour montrer que :

Ri+T, =1
et R, +T,=1

[4.65]
[4.66]

4.72 Supposons qu’on regarde une source au travers de N lamelles de
microscope, tenues perpendiculairement & I’angle de visée. A travers
ne serait-ce qu’une douzaine de lamelles, la source sera significative-
ment assombrie. En supposant que I’absorption est négligeable, mon-
trer que le facteur de transmission de I’empilement est donné par :

T,=(@1-R™
et évaluer T, pour trois lamelles dans I’air.

4.73 Soit I’expression de I’éclairement obtenu dans un milieu absor-
bant au bout d’une distance y :

I(y) = loe™*
ou Iy est I’éclairement initial. On définit un facteur de transmission
par unité de longueur T;. En incidence normale, I’équation (4.55)
devient T = I;/l;, etdonc quandy = 1, T, = 1(1)/l,. Si I’épaisseur de
I’empilement des lamelles du probleme précédent est d, et si elles ont
le facteur de transmission par unité de longueur T,, montrer que :

Te= (1 = R)™ (Ty)°

[4.78]

4.74 Montrer, en incidence normale a I’interface entre deux diélec-
triques, que lorsque n; — 1, R — 0, et T — 1. De plus, prouver que
sing—>1:R,—>0,R;, -0, T,—1,etT, — 1pourtout 6. Lorsque
les indices de réfraction des deux milieux deviennent proches, I’onde
réfléchie transporte de moins en moins d’énergie. Il est évident que si
ng = 1, il n’y a plus d’interface donc plus de réflexion.

4.75" Démontrer les expressions de r, et r, données par les équa-
tions (4.70) et (4.71).

4.76 Montrer que quand 6; > 6. a I’interface d’un diélectrique, r, et
r, sont complexesetquer,r; = r,r; = 1.

4.77 La figure P.4.77 montre les réflexions multiples subies par un
rayon dans un diélectrique transparent (on donne les amplitudes des
ondes résultantes ). Comme dans la section 4.5, les primes marquent
les angles qui sont reliés entre eux par la loi de Snell-Descartes.

(a) Compléter la figure avec les amplitudes des quatre derniers rayons.
(b) Montrer, en utilisant les équations de Fresnel, que :

=T, (4.100)

Lty =Ty (4.101)

rr=r2 =R, (4.102)

et ri=r?=R, (4.103)



Figure P.4.77

E,; Eyir Eytr't’

Eqitt’

4.78" Une onde, linéairement polarisée dans le plan d’incidence,
frappe I’interface de deux milieux diélectriques. Si n; > n et 6, = 6p,
il n’y a pas d’onde réfléchie, c’est-a-dire que r;(6)) = 0. En utilisant
la technique de Stokes, démontrer que t,(6,)t;(6p) = 1, 1,(6,) = 0, et
6, = 6, (probléme 4.66). Comparer avec I’équation (4.100).

4.79 En utilisant les équations de Fresnel, montrer que t,(6,)ti(6p) = 1,
comme dans le probléme précédent.

4.80 La figure P.4.80 montre un cube en verre entouré de tres prés
par quatre prismes. Tracer les chemins suivis par les deux rayons de
la figure et discuter une application possible de ce montage.

Figure P.4.80

SN
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4.81 La figure P.4.81 montre les graphiques de n, et ng en fonction
de \ pour un métal courant. Identifier ce métal en comparant ses
caractéristiques avec celles déja rencontrées dans ce chapitre et dis-
cuter ses propriétés optiques.

Figure P.4.81
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4.82 La figure P.4.82 montre le schéma d’un coupleur a prisme
développé par les laboratoires Bell. 1l a pour objet de diriger un fais-
ceau laser dans une couche mince (254 nm) transparente, qui sert de
guide d’onde. Une de ses applications est la circuiterie laser en
couches minces ; une sorte d’optique intégrée. Comment pourrait-on
expliquer son fonctionnement ?

Figure P.4.82
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5.1 Introduction

La surface d’un objet, qu’il soit lumineux par lui-méme ou bien
éclairé par une source lumineuse, peut étre considérée comme
un rassemblement d’un trés grand nombre de points sources
élémentaires. Chacune de ces sources émet des ondes sphé-
riques et les rayons sortent donc radialement dans la direction
du débit d’énergie (i.e. celle du vecteur de Poynting). Dans ce
cas, on dit que les rayons « divergent » du point source. Au
contraire, si ces ondes sphériques se concentrent en un point,
les rayons sont dits « convergents ». Généralement, on ne
prend en considération qu’une petite partie d’un front d’onde.
Un point depuis lequel une portion d’une onde sphérique
diverge (ou vers lequel elle converge) est appelé le point de
focalisation (ou foyer) du pinceau de rayons associé.
Considérons a présent un point source S au voisinage d’un
ensemble de surfaces réfléchissantes ou réfringentes consti-
tuant un systeme optique (figure 5.1). Rigoureusement, un seul
des rayons émis par S passe par un point arbitraire de I’espace.
Dans certaines conditions, il est cependant possible de consi-
dérer que ces rayons convergent en un certain point P, comme
le montre la figure 5.1. L optique formalise cette modélisation.
En effet, si pour un cone de rayons provenant de S, il existe un
cdne de rayons correspondant passant par le point P, le sys-
teme est dit stigmatique pour ces deux points. L’énergie
contenue dans le cone (a part celle liée a des pertes acciden-
telles dues a la réflexion, la diffraction et I’absorption) atteint
le point P, ou se reproduit ainsi une image parfaite de S. Les
systemes stigmatiques constituent une modélisation théorique
idéale. Pour les systemes réels convenables (mais non stricte-
ment stigmatiques), les rayons convergent aux alentours du
point P et forment non pas une image ponctuelle mais une
tache de lumiere. Méme si celle-ci constitue malgré tout une
image de S, ce n’en est pas une image rigoureusement parfaite.

= Optique
- geometrique

Si le systéme est stigmatique pour les deux points S et P,
I’optique géométrique respecte le principe de retour inverse
de la lumiére (p. 116) qui postule qu’un point source placé
en P est imagé en S. S et P sont alors qualifiés de points
conjugués. Pour un systeme optique idéal, chaque point d’un
espace tridimensionnel objet est ainsi parfaitement (ou stig-
matiquement) imagé dans un espace image correspondant.

Habituellement, la fonction d’un composant optique est de
collecter puis de reconstruire une portion de front d’onde inci-
dent, trés souvent pour reproduire une image d’un objet (sys-
teme a imagerie). Notons qu’une des limites évidentes des
systemes réels est leur incapacité a recueillir toute la lumiere
émise par I’objet. En effet, un composant optique ne peut phy-
siquement intercepter qu’une partie du front d’onde. En
conséquence, il y aura toujours une déviation apparente par
rapport a la propagation rectiligne, méme dans les milieux
homogeénes ; les ondes sont diffractées. La qualité ultime d’un
systeme optique réel est limitée par la diffraction (car, répé-
tons-le, méme idéalement, I’image d’un point n’est jamais un
point mais une tache étalée, voir p. 482). Les effets de la dif-
fraction deviennent d’autant moins importants que la longueur
d’onde du rayonnement décroit par rapport aux dimensions
physiques du systéeme optique. Dans la limite conceptuelle ou
No — 0, la propagation est rectiligne dans les milieux homo-
genes : c’est ce domaine idéalisé que constitue I’optique géo-
métrique*. Cette partie de I’optique ne considére donc pas les
phénomenes liés a la nature ondulatoire de la lumiere (par
exemple, les interférences et la diffraction). Dans beaucoup de

*En optique physique, on doit tenir compte du fait que la longueur
d’onde de la lumiére n'est pas nulle. On retrouve une situation analogue
en mécanique : si la longueur d’'onde de Broglie est trés faible, on a
affaire a la mécanique classique et, sinon, c’est le domaine de la méca-
nique quantique.
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(b)

Systéme optique

situations, la simplicité du formalisme de I’optique géomé-
trique fait plus que compenser son inexactitude. En bref, nous
pourrions résumer 1’objet de I’optique géométrique par la pro-
position suivante : le sujet consiste ici a traiter de la manipu-
lation controlée de fronts d’ondes (ou de rayons) par des
surfaces réfringentes ou réfléchissantes, en négligeant les
effets de la diffraction.

5.2 Les lentilles

La lentille est sans doute le composant optique le plus
communément utilisé, et cela sans méme considérer que beau-
coup d’entre nous regardent le monde a travers une paire de
ces objets : les lunettes. Les premiéres lentilles furent sans
doute taillées pour réaliser les verres ardents de I’ Antiquité
qui, comme leur nom I’indique, furent utilisés pour allumer
des feux bien longtemps avant I’invention des allumettes. Du
point de vue le plus général, une lentille est un élément
réfringent (représentant donc une discontinuité du milieu de
transmission) qui modifie en transmission la géométrie

Figure 5.1 Points conjugués : (a) Un point
source S émet des ondes sphériques. Un cone de
rayons rencontre un systéme optique qui inverse
les fronts d'onde, ce qui fait converger les rayons
au point P. (b) Vue en coupe : les rayons diver-
gent de S et une portion d’entre eux converge en
P. Remarquons évidemment que la lumiere conti-
nue son chemin si aucun obstacle (écran...) ne
I'arréte en P.

d’un faisceau. Cette définition est valable dans I’UV, le
visible, I’IR, les micro-ondes, les ondes radio ou méme le son.

Le choix d’une lentille est déterminé par le type de change-
ment qu’elle doit occasionner sur le front d’onde incident. Les
sources de base étant des points qui émettent des ondes sphé-
riques divergentes, il est souvent souhaitable de transformer
ces ondes divergentes en un faisceau d’ondes planes. C’est ce
que font les projecteurs ou les lampes torches pour éviter que
le faisceau ne se disperse et ne s’affaiblisse sur son parcours.
A I’inverse, il est souvent nécessaire, comme dans le cas des
verres ardents ou des télescopes, de collecter des rayons paral-
Ieles et de les faire converger en un point (c’est-a-dire focali-
ser I’énergie). De plus, comme la lumiére réfléchie par un
objet (par exemple, le visage d’une personne) provient de mil-
liards de points sources, une lentille qui fait converger les
ondelettes divergentes de ces points est capable de former une
image de cet objet (figure 5.2).

5.2.1 Surfaces asphériques

Pour bien comprendre le fonctionnement d’une lentille, ima-
ginons que nous interposions, sur le passage d’une onde, une



Figure 5.2 Le visage d'une per-

NN sonne, comme tout objet vu en
lumiere réfléchie, est constitué d’une
multitude de diffuseur.

substance transparente dans laquelle la vitesse de I’onde est
différente de la vitesse initiale. La figure 5.3a représente ainsi
une vue en coupe d’une onde sphérique divergente se dépla-
cant dans un milieu incident d’indice n; et rencontrant I’inter-
face courbe d’un milieu transmissif d’indice n,. Lorsque n, est
plus grand que n;, I’onde ralentit en entrant dans le second
milieu. La partie centrale du front d’onde, qui rencontre le
milieu « ralentisseur » en premier, est donc freinée brutale-
ment. Elle se fait ainsi rattraper par les extrémités du front
d’onde qui continuent a se déplacer dans le premier milieu

(b)

©

Figure 5.3 Une interface hyperbolique entre de I'air et du verre : (a)

Les plans d'onde deviennent plans dans le verre. (b) Les rayons devien-
nent paralleles. (c) L’hyperbole est telle que, quelle que soit la position

de A, le chemin optique entre S et D reste constant.
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« rapide ». Si la courbure de I’interface est proprement confi-
gurée, une onde sphérique divergente peut donc devenir plane
ou convergente. La figure 5.3b représente la situation précé-
dente en termes de rayons. Dés leur entrée dans le second
milieu, ceux-ci se rapprochent progressivement de la normale
locale. Si la configuration de I’interface est correcte, les
rayons émergent paralléles les uns aux autres.

Comment calculer la forme la plus adaptée pour I’inter-
face ? Considérons un point quelconque A de I’interface des
deux milieux (figure 5.3c). Un front d’onde est transformé en
un autre, a condition que les chemins le long desquels I’éner-
gie se propage restent « égaux », maintenant ainsi la phase du
front d’onde constante (p. 28). Une petite surface sphérique de
phase constante émise de S évolue donc en une surface plane
en DD’. Quel que soit le chemin que prend la lumigére entre S
et DD’, il correspond toujours au méme nombre de longueurs
d’onde. De fait, la perturbation commence et finit en phase.
Quel que soit le chemin emprunté par les rayons, de I’énergie
quittant S sous la forme d’un front d’onde unique doit arriver
au plan DD, avec un temps de parcours caractéristique. En
d’autres termes, la somme de F,A/\; (le nombre de longueurs
d’onde pour un rayon entre F, et A) et de AD/\ (le nombre de
longueurs d’onde pour un rayon entre A et D) doit étre
constante quel que soit le point A appartenant a I’interface. En
multipliant par \o, on obtient donc :

n; (FA) + n, (AD) = constante (5.1)

D’un point de vue mathématique, les termes de gauche sont
les produits de la longueur de milieu traversé par un rayon, mul-
tipliée par I’indice de ce milieu. lls correspondent donc au che-
min optique OPL parcouru. Tous les chemins optiques entre S
et DD’ doivent donc étre égaux. Par ailleurs, si I’on divise
I’équation (5.1) par c, le terme de gauche équivaut alors au
temps de parcours (toujours se rappeler que la vitesse est homo-
géne au quotient d’une distance par un temps). Le terme de
droite reste bien entendu constant. Considérée du point de vue
du temps, I’équation (5.1) exprime alors que tous les chemins S
et DD’ doivent correspondre au méme temps de parcours.

Considérons a nouveau la question de la forme de I’inter-
face. Divisons I’équation (5.1) par n;. Nous trouvons alors :

N

FA + (n )ﬁ = constante (5.2)

1
Cette expression correspond a I’équation d’une hyperbole
pour laquelle I’excentricité (e), qui mesure la courbure, est
donnée par (n/m;) > 1; et donc, e = n; > 1. Plus I’excentri-
cité est grande, plus I’hyperbole est plate. De fait, plus la
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Figure 5.4 Vue en coupe de surfaces réfringentes hyperboloidales (a)
et (b), et ellipsoidales (c) et (d) [(n, > ny)].

différence d’indices entre les verres est grande, moins la sur-
face a besoin d’étre courbée. Lorsqu’un point source est situé
a un point focal F; et que I’interface entre les deux milieux a
un profil hyperbolique, les ondes planes sont transmises dans
le matériau qui a I’indice le plus grand. Pour le probléme 5.3,
il est maladroit d’établir que pour (n,/n;) < 1, I’interface doit
étre ellipsoidale. Dans chaque cas décrit dans la figure 5.4, les
rayons divergent ou convergent a partir d’un ou vers un point
focal F. De surcroit, du fait du principe de retour inverse de la
lumiére, les rayons peuvent progresser dans un sens comme
dans I’autre. Si une onde plane arrive (de la droite) sur I’inter-
face de la figure 5.4c, elle converge (vers la gauche) au foyer
le plus éloigné de I’ellipsoide.

La premiére personne qui suggéra d’utiliser des sections
coniques pour les surfaces des lentilles fut Johannes Kepler en
1611. Néanmoins, les lois de Snell-Descartes n’étant pas
encore connues, il ne fut pas en mesure de pousser son raison-
nement. Une fois ces derniéres établies, Descartes put déve-
lopper, a I’aide de sa Géométrie analytique les fondements
théoriques de I’optique des surfaces asphériques (1637).
L’analyse présentée ici est un héritage direct de la contribution
du grand savant francais.

Il est devenu facile de fabriquer des lentilles dont les points
objet et image sont a I’extérieur du matériau réfringent. Sur la
figure 5.5a, des ondes incidentes sphériques divergentes sont
transformées en ondes planes aprés le premier dioptre (via le
mécanisme de la figure 5.4a). Ces ondes, planes a I’intérieur
du verre, rencontrent la seconde face plane de la lentille et sor-
tent donc sans altération : 6, = 0 et 6, = 0. Comme le trajet de
la lumiére est réversible, une onde plane provenant de la droite
de la figure convergerait, elle, au point F, qui est de fait un
point focal de la lentille. Face plane en avant, notre lentille si
sophistiquée pourrait ainsi trés bien servir de verre ardent !

Sur la figure 5.5b, on observe que les ondes planes situées
a I’intérieur de la lentille convergent vers I’axe optique en se
réfractant sur la face de sortie. Ces lentilles sont plus épaisses
au milieu qu’au centre et sont qualifiées de convexes (du latin
convexus signifiant « arqué »). Elles infléchissent les rayons
vers I’axe central et font donc converger un faisceau incident.
On parle aussi de lentilles convergentes.

Au contraire, une lentille concave (du latin concavus signi-
fiant « creux » — on peut d’ailleurs s’en souvenir grace a la
deuxieme partie du mot : « cave ») est plus fine au milieu que
sur ses bords (figure 5.5¢). Une telle lentille fait alors diverger
un faisceau incident de rayons paralleles et, plus générale-
ment, écarte les rayons de I’axe central. On parle alors de len-
tilles divergentes. Sur la figure 5.5¢c, des rayons paralléles

@

Figure 5.5 (a), (b), et (c) : Vue en coupe de plusieurs lentilles hyper-
boliques. Voir le probleme 5.4 pour les lentilles ellipsoidales. (d) : pho-
tographie de quelques lentilles asphériques. (Photo Melles Griot.)



provenant de la gauche émergent en semblant provenir du
point F, Ce point est un point focal. Lorsqu’un faisceau de
rayons paralléles passe a travers une lentille convergente,
le point vers lequel il converge (ou bien le point duquel il
diverge pour une lentille divergente...) est un point focal, ou
foyer de la lentille.

Si un point source est positionné sur I’axe optique, au point
F, devant la lentille de la figure 5.5b, les rayons émergents
convergent au point conjugué F,. Si I’on place un écran en ce
point, on observe une image de cette source, image qualifiée
de réelle. Sur la figure 5.5¢, le point source est cette fois situé
a I’infini (en effet, les rayons incidents sont paralleles) et les
rayons émergents de la lentille divergent. Ils semblent prove-
nir du point F,. Cependant, aucune image ne pourrait appa-
raitre sur un écran placé a cet endroit. On parle alors dans ce
cas d’image virtuelle. C’est par exemple le cas des images
formées par un miroir plan.

De tels composants optiques (lentilles et miroirs), qui
comportent une ou deux surfaces ni planes ni sphériques, sont
qualifiés d’asphériques. Bien que leur principe soit facile a
comprendre et qu’ils remplissent excessivement bien cer-
taines taches, ils sont encore difficiles a fabriquer avec une
grande précision. Cependant, lorsque les colts sont justi-
fiables, la précision non limitante ou pour des volumes suffi-
samment importants, les fabricants n’hésitent pas a les
utiliser. Le premier composant asphérique a avoir été fabriqué
en grande quantité (dizaines de millions) fut une lentille de
I’appareil photo Kodak a disque (1982). Aujourd’hui, les len-
tilles asphériques sont fréquemment employées pour corriger
de maniere élégante les probléemes d’imagerie dans les sys-
temes optiques complexes. Les lunettes asphériques sont plus

Polissage d'une lentille sphérique. (Photo Optical Society of America.)
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plates et plus Iégeres que leurs équivalents sphériques. Elles
sont bien adaptées aux fortes corrections. De plus, elles sont
également plus esthétiques car elles ne grossissent pas les
yeux de celui qui les porte.

De nouvelles générations de machines-outils contrélées par
ordinateur permettent de produire des éléments asphériques
avec une précision supérieure a 0,5 um (cela correspond
encore a un facteur 10 fois plus important que la tolérance de
\/4 généralement requise pour des optiques de qualité). Apres
meulage, les surfaces asphériques peuvent étre polies par fini-
tion magnéto-rhéologique. Ce procédé, utilisé pour évaluer et
corriger le relief de la surface, repose sur le controle magné-
tique de la direction et de la pression exercée par les abrasifs
sur la piece a polir.

De nos jours, on trouve des composants asphériques en
verre ou en plastique dans des instruments d’optique de toute
qualité : lunettes astronomiques, projecteurs, appareils photo-
graphiques, équipements de reconnaissance, etc.

5.2.2 Réfraction sur des surfaces sphériques

Considérons deux pieces de verre, I’une avec une surface
sphérique concave, l’autre avec une surface sphérique
convexe, toutes les deux ayant le méme rayon de courbure. Du
fait des propriétés singuliéres de la sphére, ces deux piéces
peuvent s’assembler parfaitement en tous points de leurs sur-
faces. Cette méthode est d’ailleurs employée pour réaliser les
éléments optiques de forme sphérique. Comme on peut le voir
sur la photographie, si I’on frotte de fagon aléatoire un disque
de verre contre un polissoir de la forme voulue, avec un abra-
sif entre les deux, on congoit que la piéce de verre finit par
épouser parfaitement la forme du moule d’origine. Ces piéces
sont pour la plupart réalisées, par séries sur des meuleuses et
des polisseuses automatiques.

Il n’est donc pas surprenant que la plupart des lentilles
actuelles aient des surfaces sphériques. L objectif de ce cha-
pitre est de montrer comment utiliser ces surfaces pour obtenir
des images d’objets étendus et a spectre large. Certaines
imperfections, que I’on appelle aberrations, peuvent étre pré-
sentes. Néanmoins, les technologies actuelles permettent de
réaliser des lentilles de trés haute qualité ou les aberrations
sont minimisées au point de pouvoir obtenir une qualité
d’image a la limite physique de la diffraction.

Considérons le systéeme représenté a la figure 5.6. Une onde
émise par un point source S rencontre un dioptre sphérique de
rayon R et de centre C, appelé centre de courbure. Le point V
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C 3
Figure 5.6
So Si Réfraction sur une
n, n, surface sphérique

(points conjugués).

est le sommet du dioptre, la longueur VC est le rayon de
courbure et la longueur s, = SV est la distance objet. Consi-
dérons alors un rayon quelconque SA arrivant sur le dioptre
en A. Conformément aux lois de la réfraction, celui-ci est
réfracté a I’interface vers la normale locale (car n, > n,) et
donc vers I’axe optique qu’il croise en un point P. De la
méme maniére, tous les rayons incidents avec I’angle 6, ren-
contrent I’axe optique en P (figure 5.7). On définit de fait la
longueur s, = VP comme étant la distance image. D’aprés le
principe de Fermat, le chemin optique noté OPL (pour le
terme anglais Optical Path Length) est stationnaire. De fait, sa
dérivée par rapport a la variable de position est nulle. Pour le
rayon en question, on a donc :

OPL = n1€0 + n2€i (53)

En utilisant les relations trigonométriques dans les triangles
SAC et ACP, et comme cos ¢ = —c0s(180° — ¢), on obtient :

¢, = [R? + (5o + R)? — 2R(S, + R) cos ¢]*/?

et ¢ =[R?+ (s — R)? + 2R(s; — R) cos ¢]*/?

Figure 5.7 Rayons incidents sous le méme angle.

Le chemin optique OPL peut alors s’écrire :
OPL = ny[R? + (s, + R)?> — 2R(S, + R) cos ¢]*/?
+ n,[R% + (5; — R)? + 2R(s; — R) cos ¢]*/?

Tous les parametres (s;, S, R, €tc.) définis dans le schéma de la
page précédente sont positifs et sont a la base de conventions de
signe qu’il est important de toujours avoir en téte (tableau 5.1).
Dans la mesure ou A se déplace sur une sphere, il se situe tou-
jours & une distance fixe du centre de courbure C (i.e. R est une
constante). Ici, c’est donc I’angle ¢ qui est la variable de posi-
tion. D’apres le principe de Fermat, on a donc : d(OPL)/de = 0
etainsi :

RS, + R)sing  noR(si — R)sing

0 (5.4)
24, 2¢;
Il en découle que :
n n 1 /NS ngs
My _2:_(4_ 10) 55)
(0 gi R ei €0

C’est cette relation que doivent vérifier les principaux para-
meétres d’un rayon allant de S a P par réfraction sur un dioptre
sphérique. Bien que cette expression soit tout a fait exacte, elle
reste relativement complexe. En effet, si A est déplacé en chan-
geant ¢, le nouveau rayon n’intercepte plus I’axe optique en P
(voir probleme 5.1 concernant I’ovale cartésien, interface pour
laquelle tous les rayons convergent en P quelque soit o).
Quelques approximations mathématiques sur €, et €; permettent

Tableau 5.1 Convention de signe pour les
dioptres sphériques et les lentilles minces*
(La lumiére arrive de la gauche.)

So» fo + & gauche de V

Xo + a gauche de F,

si, fi + adroite de V

Xi + adroite de F;

R + si C est a droite de V

Yo Yi + au-dessus de I’axe optique

*Ce tableau anticipe la présentation prochaine de certaines quan-
tités non abordées jusqu’a présent.



aussi de simplifier I’équation précédente. On se souvient du
développement en séries entiéres du cosinus et du sinus :

2 4 6
e _ @
cose=1 o + 4l ol (5.6)
3 5 7
NP  ® _° .
et sing = ¢ 3l + o) & + (5.7)

Pour de petites valeurs de ¢ (i.e. A proche de V), cos ¢ = 1.

De ce fait, les expressions de ¢, et ¢ conduisent a €, = s,,

¢ = s;. On obtient alors la nouvelle équation :
ng N Np—Ny

+ — =

s R (5.8)

Ce résultat aurait également pu étre obtenu en partant de la loi de
Snell-Descartes plutét que du principe de Fermat (probléeme 5.5).
Dans ce cas, le modele des angles petits pour lequel on peut faire
I’approximation sin ¢ = ¢ conduit a la méme équation finale.
Cette approximation délimite en fait le domaine de la théorie du
premier ordre, car seul le premier terme du développement du
sinus en série entiére est pris en compte. Signalons d’ailleurs que
nous examinerons dans le chapitre suivant la théorie dite du troi-
siéme ordre (o I’on considérera donc que : sin ¢ = ¢ — ¢>/31).
Les rayons qui arrivent avec un angle faible par rapport a I’axe
optique (de maniére a ce que ¢ et h soient suffisamment petits)
sont appelés les rayons paraxiaux. Pour ceux-ci, la portion de
front d’onde qui rencontre le dioptre est essentiellement sphé-
rique. Les rayons paraxiaux issus de S forment une image par-
faite centrée en P, a une distance s; du sommet du dioptre.
Notons également que I’équation (5.8) est indépendante de la
position du point A dans la petite zone symétrique autour de I’axe
optique, la région paraxiale. La description systématique de la
formation des images avec cette approximation fut donnée pour
la premiére fois par le mathématicien et physicien allemand Carl
Friedrich Gauss (1777-1855) en 1841. De fait, on parle
d’optique de Gauss et de conditions de Gauss pour désigner
I’optique qui ne prend en compte que les rayons paraxiaux, (pour
lesquels on peut donc appliquer la théorie du premier ordre).
L’optique de Gauss fournit le modele élémentaire pour décrire le
comportement des lentilles ou des systémes de lentilles usuels.
Dans ces conditions, si un systeme optique est bien réalisé, un
front d’onde sphérique incident ressortira avec un profil égale-
ment proche de la sphéricité. Un systeme de plus en plus parfait
se rapproche donc du modéle de la théorie du premier ordre.
Pour un systeme réel, les différences avec les résultats théoriques
donnés par I’analyse paraxiale donnent donc un bon moyen de
mesurer la qualité optique du systéme.
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Figure 5.8 Ondes planes se propageant a travers une interface sphé-
rique (le foyer objet).

Si le point F, de la figure 5.8 est imagé a I’infini (s; = ),
ona:
M N M-

So o0 R

Cette distance objet particuliére est définie comme étant la

distance focale objet. Ona: s, = f,, donc :
Ny

fp= —>—R

5.9
— (5.9)

Le point F, est le foyer objet. De la méme maniere, on définit
le foyer image F;, point de I’axe optique ou I’image se forme
quand la source est a I’infini (s, = ). Dans ces conditions :

n n N, — N
Mo, N _Np—M

® Si R

Ce dernier cas permet de définir également la distance focale
image f; (égale ici a s;—figure 5.9). On a alors :

(5.10)

Figure 5.9 Transformation d’'une onde plane en une onde sphérique
par un dioptre sphérique (le foyer image).
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Figure 5.10 Un point image virtuel.

Rappelons-nous qu’une image est virtuelle lorsque les
rayons en divergent (figure 5.10). De la méme maniére, un
objet est virtuel lorsque les rayons convergent vers lui (figure
5.11). Dans ce cas, on remarque que I’objet virtuel se trouve a
la droite du sommet du dioptre V et s, devient une quantité
négative conformément a la convention de signe adoptée pour
ces problémes (tableau 5.1). La surface étant concave, son
rayon R est aussi une quantité négative, de méme que la dis-
tance focale objet, ce qui est bien en adéquation avec I’équa-
tion (5.9). De la méme maniere, la distance image f, se
retrouve a la gauche du point V et est aussi négative.

5.2.3 Lentilles minces

Le terme de lentille n’est pas limité a I’optique : il y a par
exemple des lentilles acoustiques et des lentilles micro-ondes.
Certaines sont faites de verre ou de cire et sont parfaitement
reconnaissables mais d’autres peuvent avoir une apparence
plus subtile (voir photo). La plupart du temps, les lentilles sont
composées de deux ou plusieurs dioptres (surfaces séparant
deux ou plusieurs milieux inégalement réfringents), dont I’un

Figure 5.11 Un point objet virtuel.

Lentille réalisée pour des ondes radio basses fréquences. Les disques
servent a réfracter ces ondes de la méme maniére que des rangées
d'atomes réfractent la lumiére. (Photo Optical Society of America.)

CONVEXE CONCAVE

R <0
R,>0

Biconvexe Biconcave

Plan convexe Plan concave

R >0
R,>0

Ménisque
concave

Ménisque
convexe

Figure 5.12 Coupes de différents types de lentilles simples réalisées
avec des surfaces sphériques centrées. Par convention, on considere que
la surface de gauche est n° 1 car c’est elle que la lumiére rencontre en
premier. Son rayon est noté Ry. (Photo Melles Griot.)



au moins n’est pas plan. Généralement, ces surfaces sont cen-
trées sur un axe commun (I’axe optique) et sont habituelle-
ment des portions de sphére. Enfin, les lentilles sont souvent
recouvertes d’un revétement diélectrique qui permet de
controler leur transmission (paragraphe 9.9).

Plusieurs termes permettent de décrire ces lentilles. Une
lentille constituée d’un seul élément (i.e. deux dioptres) est
une lentille simple. Dans le cas contraire, c’est une lentille
composée (faite par exemple avec deux variétés de verre dif-
férentes). Une lentille peut également étre mince ou épaisse
selon que I’on peut négliger ou non son épaisseur. Pour notre
part, nous nous limiterons ici aux systemes centrés (qui pré-
sentent une symétrie de révolution autour d’un axe commun)
de surfaces sphériques. Avec ces restrictions, une lentille
simple adopte les formes présentées a la figure 5.12.

On constate avec ce schéma que les lentilles simples
convexes (ou convergentes ou positives) sont plus épaisses en
leurs milieux que sur les bords. La partie centrale d’un front
d’onde incident aurait donc plus de matiére réfringente (par
exemple du verre) a traverser. Dans le cas le plus général ou la
matiére dans laquelle est faite la lentille a un indice plus élevé
que le milieu environnant, la partie centrale d’un front d’onde
est donc ralentie par rapport aux parties latérales. Pour un front
d’onde sphérique, les parties latérales peuvent donc rattraper et
dépasser la partie centrale. Une onde sphérique incidente diver-
gente peut ainsi étre transformée en onde plane ou en onde
sphérique convergente si la lentille est suffisamment conver-
gente. De la méme maniére, les lentilles simples concaves (ou
divergentes ou négatives) sont plus minces au centre qu’au
bord. Elles tendent donc & accélérer la partie centrale d’un front
d’onde par rapport a ses cOtés, donc a le faire diverger.

Equations des lentilles minces

Considérons a nouveau le probleme de la réfraction d’un
rayon sur un dioptre sphérique. La position respective des
points conjugués S et P est donnée par I’équation :

n n N, — N

M N _N—h

= 5.8
So S; R [58]

(n, — ny)/R est une valeur fixée. De fait, si s, est grande, la
valeur de s; est relativement petite. Si s, diminue, s; augmente
et P s’éloigne d’autant plus du sommet du dioptre. Dans ce
cas, la valeur des angles 6; et 6, augmente jusqu’a ce qu’on ait
finalement s, = f, et's; = c. Pour ce point, ona: n;/s, = (n,
— ny)/R. Ainsi, si s, diminue encore, s; doit devenir négatif
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(a)

(b)

(c)

Figure 5.13 Réfraction sur un dioptre sphérique entre deux matériaux
transparents.

pour respecter I’équation (5.8). L’image devient alors virtuelle
(figure 5.13).

Rajoutons alors une seconde face au systéme décrit par la
figure 5.13c. On obtient ainsi une lentille d’indice n; entourée
d’un milieu d’indice n,,, (figure 5.14) dont il s’agit de localiser
les points conjugués. Cette situation n’est pas la plus générale,
mais elle est la plus commune, voire la plus simple*. On sait,
d’aprés I’équation (5.8), que les rayons paraxiaux issus du
point S situé a une distance Sy, du sommet V4, du premier
dioptre se croisent a nouveau en un point P’, situé a une dis-
tance s;1, de V4. Onaalors :

Nm ny Ny — N
—_—t —=—— (5.11)
So1  Sia R1

*Voir Jenkins and White, Fundamentals of Optics, p. 57, pour la solution
a trois indices...
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@

(b)

¢

K—d—b]

Figure 5.14 Lentille sphérique : (a) Rayons traversant une lentille
dans le plan vertical. Points conjugués : (b) Réfraction sur les deux
interfaces. Le rayon du cercle centré en C; est normal a la premiére
surface. Lorsque le rayon lumineux pénétre dans la lentille, il se rap-
proche de la normale. Le rayon du cercle centré sur C, est également
normal a la seconde surface. Mais lorsque le rayon lumineux sort du
dioptre, il s’éloigne de cette normale car n; > n, (c) Coupe géomé-
trique du systéeme.

De la méme maniere, le point P’ sert de nouveau point objet
pour le second dioptre. Il est situé a une distance s,, du som-
met V, de celui-ci. D’autre part, les rayons issus de P’ qui arri-
vent sur le second dioptre, évoluent dans un milieu d’indice n;.

De ce fait, I’espace objet pour la seconde interface (contenant
donc le point P’) a un indice n,. Remarquons que les rayons
issus de P’ se propagent partout en ligne droite. On peut fina-
lement écrire en valeur algébrique que :

|So2| = |sia| + d

Comme sy, est sur la gauche, ¢’est une quantité positive et I’on
a: Sz = [Soo|. EN revanche, s, est aussi sur la gauche. D’aprés
les conventions de signe, c’est cette fois une valeur négative :
—Si1 = |si1|. On peut donc écrire :

So2 = — Sin + d (5.12)

Ainsi, I’équation (5.8) appliquée a la seconde surface donne :

Ny Nm Nm — N
e (5.13)
(=sip+d) si2 Ro
Ici, n; > n,, et R, < 0 ; le cbté droit représente donc les valeurs
positives. En additionnant les équations (5.11) et (5.13), on
obtient :

MmN 1 1 ) nd
=y = Ao - | —
So1  Si2 "y m)<R1 R, (Siz — d)siy

Si la lentille est suffisamment fine (d — 0), le dernier terme de
droite est nul. Par ailleurs, on peut considérer que le milieu
environnant est I’air (i.e. n,, = 1). On obtient alors I’équation
des lentilles minces, aussi appelée formule des lunetiers :

i+£:(nl_1)<i_i>
So  Si Ri Ry
ol nous avons posé Sy; = S, et S;p = ;. En effet, les points V,
et V, tendent a se superposer lorsque d — 0 ; s, et s; peuvent
donc é&tre mesurées soit a partir des sommets soit du centre de
la lentille.

Dans le cas du dioptre sphérique (une seule interface), on se
rappelle que pour s, située a I’infini, la distance image deve-
nait la distance focale f;. Plus symboliquement :

(5.14)

(5.15)

lim s = f
Sg—>®

Et de méme lim s, =f,
Sj—>>

Pour une lentille mince, il est évident d’apres I’équation
(5.15) que f; = f,. Ainsi, on peut écrire :

%:m—n(i—i) (5.16)

R, R,



et — 4+ == (5.17)

qui est la célébre relation de conjugaison des lentilles
simples dans I’air ou relation de conjugaison de Gauss
(voir photo).

Ces expressions sont extrémement utiles pour les problemes
courants faisant intervenir des lentilles. Calculons par exemple
la focale d’une lentille plan-convexe de rayon de courbure 50
mm et d’indice 1,5. Si I’on considére que la lumiére rencontre
d’abord la face plane (R; = o, R, = —50), 0na:

PN

foo w =50
Si, en revanche, la lumiére rencontre d’abord la face convexe :
(Ry =+ 50,R, =), 0na:

1 1 1

f (15 1)< + 50 OO)
Dans les deux cas, on trouve : f = 100 mm. Une fois cette dis-
tance focale établie, on peut calculer la position d’une image
connaissant celle de I’objet. Par exemple, pour un point objet
placé a 600 mm, on obtient, d’aprés I’équation (5.17), un point
image situé a une distance :

. - sof _ (600)(100)
'S —f 600 — 100

Donc : s; = 120 mm. De méme, pour un point objet situé a
200 mm, 150 mm, 100 mm et 50 mm, on obtient des distances
images respectives de 200 mm, 300 mm, « et =100 mm.

Il est intéressant de constater que pour s, = o, on obtient :
s; = T ; et plus s, diminue, plus s; augmente positivement jus-
qu’ace que s, = f. Au-dela, s; devient négative. Vous pouvez
vérifier facilement ce résultat avec une simple lentille conver-
gente placée en face d’une petite source lumineuse, par
exemple une simple ampoule de lampe. La manipulation
consiste a projeter une image de la source (le filament ou la
marque de I’ampoule) sur un écran (une feuille de papier
convient trés bien) en se positionnant le plus loin possible de
cette source (pour simuler une source a I’infini). 1l s’agit de
distinguer une véritable image et non pas juste une tache lumi-
neuse. Une fois cette image ajustée, la distance entre la lentille
et I’écran est approximativement la distance focale f. Si I’on
déplace ensuite la lentille vers I’écran, on constate alors que la
distance pour laquelle on obtient une image augmente. Et plus
S, — T, plus la distance a laquelle il faut positionner I’écran
pour obtenir une image discernable augmente. Pour s, < f, on
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Exemple d'un front d'onde divergent dont une portion est rendue conver-
gente par une lentille. La photographie montre cing expositions, sépa-
rées chacune d’environ 100 ps (i.e. 100 x 10712 s) d’une impulsion de
10 ps de longueur. Cette image a été réalisée en utilisant une technique
holographique (N. H. Abramson).

observe plus qu’une tache lumineuse a I’endroit ou le mur le
plus éloigné intercepte le cone de rayons divergents : I’'image
est alors virtuelle.

Foyers et plans focaux

La figure 5.15 récapitule schématiquement certaines des situa-
tions décrites par I’équation (5.16). Retenons que si une len-
tille d’indice n, est baignée par un milieu d’indice n,, on a:

1 1 1

f (nlm 1)<R1 R2>
On constate sur la figure 5.15 que les distances focales sont
les mémes pour les situations (a) et (b). Cela est dii au fait que
d’un coté ou de I’autre, la lentille se trouve dans le méme
milieu. Par ailleurs, si n; > n,,, il en suit que : n;,, > 1. Dans
les deux cas, R, > 0 et R, < 0, ce qui fait que les deux dis-
tances focales sont positives. On a alors un objet réel pour (a)
et une image réelle pour (b). Pour la situation (c), n; < n, et
f est donc négative. Pour (d) et (e), nj, > 1 mais Ry < 0, et
R, > 0. Par conséquent, f est encore une fois négative et I’ob-
jet et I’'image sont virtuels dans les deux cas. Pour la situation
(f), nim < 1 entraine que f > 0.

En ce qui concerne la représentation de rayons, notons qu’il
est toujours pratique de tracer celui qui passe par le centre de la
lentille. En effet, étant perpendiculaire aux deux surfaces, il
n’est pas dévié. Examinons maintenant le cas de la figure 5.16
ou un rayon paraxial désaxé sort de la lentille avec une direction

(5.18)
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o

Figure 5.15 Exemples de distances focales

() (h)

paralléle au rayon incident. En fait, un tel rayon passe obliga-
toirement par un point particulier : le centre optique O de la
lentille. Pour voir cela, on trace les deux plans paralléles tan-
gents aux faces de la lentille pour deux points quelconques A et
B. La tache peut étre simplifiée en choisissant, par exemple, ces
deux points tels que les rayons géométriques AC, et BC, soient
paralléles. On doit alors montrer que le rayon paraxial traver-
sant AB pénétre et sort de la lentille suivant la méme direction.
On voit en premier lieu sur le schéma que les triangles AOC, et
BOC, sont similaires au sens géométrique du terme. Par consé-
quent, leurs cotés sont proportionnels et |R,|(OC,) = |R,|(OC,).
Or, comme les rayons sont constants, il en est de méme pour la
localisation de O, indépendamment de A et B. Comme nous
I’avons vu précédemment (probléme 4.34 et figure P.4.34), un
rayon traversant un milieu compris entre deux plans paralléles
(lame a faces planes et paralléles) est déplacé latéralement
mais ne subit pas de déviation angulaire. Sa translation est pro-
portionnelle a I’épaisseur du milieu traversé. Elle est donc nulle
pour une lentille mince. Par conséquent, les rayons passant
par le centre optique O ne subissent pas de déviation. Ils se
tracent donc en ligne droite. Pour une lentille mince, on place
généralement O sur I’axe optique a mi-distance des deux faces.

pour des lentilles convergentes et divergentes.

On se souvient qu’un faisceau de rayons paraxiaux paral-
leles a I’axe, qui rencontre un dioptre sphérique, vient se
focaliser sur un point de I’axe optique (figure 5.10). Comme
le montre la figure 5.17, cela implique que plusieurs fais-
ceaux de ce type, contenus dans un petit cone, vont se focali-
ser sur un segment sphérique o, également centré sur C.
Parmi eux, les rayons normaux au dioptre, qui passent par C,
ne sont pas déviés et permettent ainsi de localiser facilement
les points de focalisation sur o. Par conséquent, si le cone
contenant les faisceaux est suffisamment étroit, o peut étre
représenté par un plan normal a I’axe optique. Celui-ci est
alors nommeé le plan focal. Pour en revenir a notre sujet, il
faut retenir ici que, dans les conditions de I’optique de Gauss
(rayons paraxiaux), les lentilles focalisent tout faisceau de
rayons paralléles* sur un plan focal image (figure 5.18).

*La propriété de focalisation de la lumiére par les lentilles est connue
depuis trés longtemps. La plus ancienne référence bibliographique
semble étre la piece d'Aristophane Les Nuées, datant de 423 av. J.-C.
Dans celle-ci, le héros, Strepsiade se sert d'un verre pour focaliser la
lumiére du soleil et faire fondre la tablette de cire ou figurent ses dettes
de jeux !



Figure 5.16 Le centre optique d'une lentille. (Photo E. H.)

Pour les représentations, chaque point de ce plan est locali-
sable en utilisant le rayon non dévié passant par le centre
optique O. De la méme maniere, on appelle plan focal objet
le plan qui contient le foyer objet F,.

Figure 5.17 Focalisation de plusieurs pinceaux de rayons.
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focal

Figure 5.18 Le plan focal d'une lentille.

Images d’objets étendus

Jusqu’a présent, nous n’avons traité que le cas abstrait d’une
source ponctuelle unique. On considere maintenant le cas ou
de tels points se superposent pour constituer un objet étendu
(figure 5.2). Pour I’instant, imaginons que cet objet est une
portion de sphére, o,, centrée sur C, comme I’indique la
figure 5.19. Si o, est proche d’un dioptre sphérique, le point
objet S a une image P virtuelle (s; < 0 et P est donc a la gauche

Figure 5.19

Image d'objet étendu, a distance finie.
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de V). Pour un point objet plus éloigné, son image devient
réelle (s; > 0 et P est a la droite de V). Dans tous les cas,
chaque point de I’objet o, a une image conjuguée o; qui peut
étre localisée également avec le rayon central non dévié. De
méme que précédemment, on peut considérer, dans I’approxi-
mation de Gauss, que ces surfaces sont des plans. Dans ces
conditions, I’image d’un objet plan normal a I’axe optique est
également un plan normal a cet axe. Remarquons par ailleurs
que si o, est déplacé a I’infini, les rayons issus de chaque point
source sont collimatés (paralléles) au niveau du dioptre et
I’image se forme dans le plan focal de celui-ci (figure 5.18).

Si I’on découpe et que I’on polit la partie droite de la piece
décrite dans la figure 5.19, on peut fabriquer une lentille
mince. Comme dans le cas des objets ponctuels, I’image inter-
médiaire (o; de la figure 5.19), formée par la premiére face de
la lentille, sert d’objet pour le deuxiéme dioptre qui produit
I’image finale. Que cette image intermédiaire soit réelle ou
virtuelle, on sait alors ce qui arrive. Comme précédemment,
une lentille donne d’un objet plan normal a I’axe optique, une
image plane également normale a cet axe.

La localisation, la taille et I’orientation de cette image peu-
vent étre déterminées simplement en utilisant le tracé des
rayons. Considérons par exemple I’image correspondant a
I’objet de la figure 5.20. La manipulation consiste donc a loca-
liser les points images correspondant & chaque point de I’objet
de départ. Dans les conditions de Gauss, on sait que tous les
rayons partant d’un point source aboutissent a un point image
unique. De ce fait, deux rayons distincts suffisent a fixer ce
point. Comme on connait la position des foyers de la lentille,
trois types de rayons sont particulierement utiles a cette tache.
Le premier (1) est le rayon non dévié passant par le centre O
de la lentille. Les deux autres (rayon 2 et rayon 3) utilisent la
propriété qu’un rayon passant par un foyer de la lentille en res-
sort paralléle a I’axe optique et vice versa. Avant toute chose,
il faut donc placer les foyers de la lentille, puis tracer ces
rayons particuliers pour les extrémités de I’objet. Cette
méthode, inventée par I’Anglais Robert Smith dés 1738, est a
appliquer chaque fois que I’on doit déterminer I’image d’un
objet par une lentille.

La figure 5.21 montre bien comment deux quelconques
rayons des trois rayons remarquables suffisent a localiser
I’image d’un point de I’objet. Remarquons également que
cette méthode peut encore étre simplifiée en modélisant la len-
tille par un plan passant par son centre (figure 5.22). En fait, si
I’on prolongeait un petit peu un rayon incident en avant et son
rayon émergent correspondant en arriére, on se rendrait
compte que ces deux rayons se rencontreraient sur ce plan.

Figure 5.20 Tracé des trois rayons remarquables dans le cas d'une
lentille convergente et d'une lentille divergente.

Pour les lentilles minces, la déviation totale d’un rayon (pro-
voquée par les deux réfractions a I’entrée et a la sortie de la
lentille) est donc équivalente a une seule réfraction sur ce plan.
Comme nous le verrons plus tard, cela revient a dire que les
deux plans principaux d’une lentille mince coincident.

En accord avec la convention, on compte les distances trans-
verses au-dessus de I’axe positivement et les distances en des-
sous de I’axe négativement. Par exemple, dans la figure 5.22,
Yo > 0 ety; < 0. Ici, I’image est alors dite renversée. Si en
revanche y; > 0 avec y, > 0, I’image est dite redressée ou
droite. Remarquons également que les triangles AOF; et
P,P.F; sont semblables. On peut alors écrire :

Yo _ f

TR (5.19)
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De méme, les triangles S,S,0 et P,P,0 sont également sem-
blableset’ona:

Yo _ S0
il i
ou toutes les quantités autres que y; sont positives. On a donc :

(5.20)
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Figure 5.22 Positions relatives d’'un objet et de son image formée par
une lentille mince.
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Figure 5.21 (a) Un objet réel donnant
une image réelle avec une lentille conver-
gente. (b) Un objet réel donnant une image
virtuelle avec une lentille divergente.

(c) Une image réelle projetée sur I’écran de
visée d’un appareil photo 35 mm, a rappro-
cher de I’ceil projetant une image sur la
rétine. (d) L’image virtuelle, réduite mais
droite formée par une lentille négative.
(Photos E. H.)
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qui est la relation de conjugaison des lentilles [équation
(5.17)]. On remarque également que les triangles S,S.F, et
BOF, sont semblables. Ona:

f |vil

7(50 Ny (5.22)

En utilisant les distances mesurées a partir des foyers et en
combinant ces informations avec I’équation (5.19), on obtient :

XoXi = 2 (5.23)
Cela constitue la relation de conjugaison de position de
Newton, mentionnée pour la premiére fois dans son Opticks

dés 1704. Les signes de x, et x; sont déterminés par rapport
aux foyers auxquels ils se référent. Par convention, X, et x; sont
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pris positifs si x, est & la gauche de F,, et x; est a la droite de F;.
Il est évident d’apres I’équation (5.23) que X, et x; ont des
signes identiques, ce qui traduit que I’objet et I’image doivent
étre situés des cotés opposés par rapport a leurs foyers res-
pectifs. Cela est une bonne chose a retenir pour tous les néo-
phytes encore peu familiarisés avec les tracés de rayons.

On définit ici le grandissement transversal ou latéral M-,
(pour le terme anglais transverse magnification) comme étant
le rapport entre les dimensions transverses de I’image et de
I’objet :

My =2 (5.24)
Yo
Ou bien, d’apreés I’équation (5.20) :
Si
My = — — (5.25)
So

Une valeur positive de My signifie que I’image est droite,
alors qu’une valeur négative indique que I’image est renver-
sée (tableau 5.2). Souvenons-nous que s; et s, sont des gran-
deurs positives pour des objets et des images réels. De ce fait,
toute image réelle formée par une seule lentille mince est
renversée. D’autre part, on a, d’apres les équations (5.19) et
(5.22):

(5.26)

Cette relation constitue la relation de conjugaison de gran-
dissement de Newton. Signalons que le terme grandissement
peut étre trompeur dans la mesure ou il peut correspondre a une
réduction si la taille de I’image est plus petite que celle de I’ob-
jet (M5 < 1). On peut également avoir le cas ot M = —1:
I’image et I’objet font la méme taille et I’image est renversée.
Cette situation particuliere n’arrive que lorsque les distances
objet et image sont égales et positives et I’on a d’apres I’équa-
tion (5.17) : s, = s; = 2f. Cette configuration constitue le cas
ou I’image et I’objet sont le plus proches possible I’un de
I’autre (i.e. une distance égale a 4f ; voir probleme 5.15). Le
tableau 5.3 résume quelques configurations possibles lorsqu’un
objet réel est imagé par une lentille mince.

A ce niveau, nous pouvons donc comprendre tous les
comportements d’une lentille mince, convergente ou diver-
gente. Considérons pour cela le cas d’une lentille convergente
interceptant le cone de lumiére émis par un point source éloigné
(figure 5.23). Si cette source est a I’infini (i.e. suffisamment

Tableau 5.2 Convention de signe pour les
parameétres caractéristiques des dioptres
sphériques et des lentilles minces

Quantité Signe
+ —_
So Objet réel Objet virtuel
Si Image réelle Image virtuelle
f Lentille convergente Lentille divergente
Yo Objet redressé Objet renversé
Vi Image redressée Image renversée
Mt Image redressée Image renversée

éloignée pour qu’on considere qu’elle soit a Iinfini), les rayons
qui rencontrent la lentille sont paralleles (figure 5.23a) et se
rejoignent au foyer F;. Si la source S; est plus proche, tout en
étant relativement éloignée (figure 5.23b), le cne de rayons qui
atteint la lentille est étroit et les rayons arrivent avec de petits
angles. Comme ces rayons sont peu divergents, la lentille est
assez puissante pour les faire converger en un point P;. Plus on
rapproche la source a gauche de la lentille, plus le point image
s’éloigne de celle-ci sur la droite. Finalement, lorsque le point

Tableau 5.3 Images d'objets réels formées
par des lentilles minces
Convexe
Objet Image
Localisation Type Localisation ~ Orientation  Taille relative
o >g5, > 2f Réel f<s <2f Renversée Réduite
S, = 2f Réel s; = 2f Renversée Méme taille
f<s,<2f Réel © >s; >2f Renversée Agrandie
S, = f +oo
5o < f Virtuel [si] > so Redressée Agrandie
Concave
Objet Image
Localisation Type Localisation  Orientation  Taille relative
Quelconque Virtuel  |si] <|f], Redressée Réduite
So = ‘Si‘
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Figure 5.23 (a) Les ondes sphériques émises par une source lumineuse deviennent planes avec la distance. Les rayons des cercles initiaux devien-
nent de plus en plus grands pour arriver a la situation des ondes planes. A grande distance, les rayons deviennent quasiment paralléles. Une lentille
qui les intercepte les fait donc converger en son foyer image. (b) Plus un point source se rapproche d'une lentille, plus les rayons qu'elle intercepte
sont divergents et le point image s'éloigne de la lentille. Lorsqu'ils dépasent le foyer, les rayons sortant de la lentille divergent.

source atteint le foyer F, les rayons divergent trop pour que la
lentille puisse les faire converger comme auparavant et ces
rayons ressortent paralleles a I’axe optique. Si I’on continue a
rapprocher la source de la lentille, les rayons sont tellement
divergents a I’entrée de la lentille qu’ils continuent de diverger
a sasortie. Le point image devient alors virtuel : on ne peut pas
obtenir d’images réelles si I’objet n’est pas a une distance de la
lentille strictement supérieure af.

La figure 5.24 illustre ces différents résultats. Plus I’objet
s’approche de la lentille, plus I'image s’en éloigne. Lorsque
I’objet est trés éloigné, I’image (réelle, inversée et réduite :
M, < 1) est située & proximité immédiate du foyer, sur la
droite. A mesure que I’on rapproche I’objet, I’image (toujours
réelle, inversée et réduite : M, < 1) s’éloigne progressivement
du plan focal de la lentille et augmente en taille. Ce cas ou
I’objet est situé entre I’infini et 2f correspond en fait a la confi-
guration qu’utilisent I’ceil ou les objectifs d’appareils photo-
graphiques qui nécessitent des images réelles réduites.
Signalons d’ailleurs que I’image formée par I’ceil humain est
renversée sur la rétine. C’est le cerveau qui retourne I’image et
c’est grace a lui que nous voyons les choses dans la bonne
position.

Lorsque I’objet arrive a deux fois la distance focale,
I’image (réelle et inversée) a la méme taille que I’objet de

départ : M, = 1. C’est la configuration usuelle qu’utilisent
les photocopieuses

Si I’on rapproche encore I’objet de la lentille (entre 2f et f ),
I’image (réelle, inversée et agrandie M, >1) se déplace rapide-
ment vers la droite tout en augmentant de taille. C’est, par
exemple, la configuration des projecteurs (films ou diaposi-
tives) qui permet donc d’avoir une image réelle et agrandie.
Signalons que comme I’image est de toute fagon inversée, la
manipulation consiste a mettre le film ou la diapositive a I’en-
vers pour récupérer une image convenable.

Lorsque I’objet arrive au niveau du foyer de la lentille,
I’image est envoyée a I’infini : les rayons émergents sont
paralleles.

Si I’on rapproche encore I’objet, I’image (virtuelle, droite
et agrandie : M, > 1) réapparait. C’est la configuration qu’uti-
lise une loupe.

Il est utile de se rappeler que le rayon entrant dans la lentille
parallelement a I’axe optique fixe la hauteur de I’image réelle
(figure 5.25). Comme ce rayon diverge par rapport a I’axe, la
taille de I’image augmente rapidement lorsque I’objet se rap-
proche de F. Notons également que la transformation donnant
une image a partir d’un objet n’est pas linéaire. En effet, tout
I’espace objet compris entre I’infini et 2f, a la gauche de la len-
tille, est compressé en un espace image compris entre f et 2f a
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Figure 5.24 Principe de formation d’'une image par une lentille mince
convergente.

la droite de la lentille. D’autre part, la figure 5.25 montre que
I’espace image est également distordu, dans le sens ou faire
avancer un objet uniformément vers la lentille a pour consé-
quence de modifier I’image transversalement et le long de
I’axe. Les intervalles entre les images axiales augmentent bien
plus rapidement que les changements en hauteur de I’image.
Cet « aplatissement » relatif des distances dans I’espace image
est facilement observable lorsqu’on utilise des systémes a

longue focale. Au cinéma ou a la télévision, vous avez sans
doute déja vu cet effet dans des scenes filmées au téléobjectif.
Lorsqu’un personnage éloigné court vers la caméra pendant
un long moment, il ne semble pas avancer beaucoup car sa
taille augmente peu, malgré tous ses efforts !

Jusqu’a présent, nous n’avons considéré que des objets
bidimensionnels. On se doute que I’image d’un objet tridi-
mensionnel occupe une région tridimensionnelle de I’espace
image. Or, de méme que les grandeurs transversales, un sys-
téme optique modifie également les dimensions longitudi-
nales. On définit le grandissement longitudinal M, relatif a
la direction axiale (celle de I’axe optique) par :

dXi
dx,

L (5.27)
Il représente donc le rapport entre deux longueurs axiales infi-
nitésimales correspondantes dans I’espace image et dans I’es-
pace objet. En différentiant I’équation (5.23), on obtient :

(5.28)

Cette relation est valable pour une lentille mince dans un
milieu unique (figure 5.26). On a évidemment M, < 0, ce qui
implique qu’un dx, positif correspond a un dx; négatif et vice
versa. En d’autres termes, un doigt qui est pointé sur une len-
tille a une image qui pointe dans la direction opposée a cette
lentille (figure 5.27).

Une petite expérience illustre bien le phénomene de forma-
tion des images. Projetez I’image d’une scéne (arbres...) prise
a travers une fenétre sur une feuille de papier en utilisant une
lentille convergente. Eloignez ensuite la feuille de papier de la
lentille. On constate que la scéne extérieure s’efface et que
I’image de la fenétre apparait.

Associations de lentilles minces

Le but de cette partie n’est pas d’entrer dans le détail de la
conception des systemes optiques modernes trés complexes
mais d’aider a en comprendre les principes élémentaires afin
de pouvoir utiliser et adapter au mieux les instruments du
commerce.

Lorsque I’on doit concevoir un nouveau systeme optique,
on commence en général par dessiner un crogquis sommaire en
s’appuyant sur les calculs approchés les plus simples. Les raf-
finements viennent ensuite en travaillant généralement sur
ordinateur. Cependant, le concept simple de la lentille mince
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Figure 5.25 Le rayon 2
passe par le foyer objet de la

Figure 5.26 Le grandissement transversal est différent du grandisse-
ment longitudinal.

fournit une base des plus utiles pour les calculs préliminaires
dans un grand nombre de cas.

Rappelons tout d’abord que la lentille mince reste un modele
théorique. En effet, aucune lentille n’a une épaisseur nulle.
Cependant, la plupart des lentilles simples dont I’épaisseur est
petite devant le diameétre peuvent étre appréhendées comme
telles. Presque toutes les lunettes (dont I’'usage remonte au xi®
siecle) sont de type « lentille mince ». Les lentilles de petits dia-
meétres rentrent dans cette catégorie, pourvu que leur rayon de
courbure soit suffisamment grand. Les lentilles de cette sorte
ont généralement une grande distance focale en comparaison de
laquelle leur épaisseur est trés petite. C’est par exemple le cas
des objectifs des premiéres lunettes d’observation du xvn®
siécle. Finalement, de nombreuses lentilles utilisées couram-
ment peuvent étre considérées comme des lentilles minces.

lentille. Il en ressort paralléle
a l'axe optique et fixe de ce
fait la hauteur de I'image.

Figure 5.27 Orientation de I'image pour une lentille mince.

Nous allons maintenant exprimer les relations applicables
aux associations de lentilles minces, suivant une approche
simplifiée. On pourra trouver des développements plus pous-
sés dans le chapitre suivant.

Considérons ici deux lentilles minces convergentes L, et L,
séparées par une distance d, inférieure a I’une ou I’autre des
deux distances focales (figure 5.28). L’image finale peut étre
déduite graphiquement avec la méthode suivante. Sans tenir
compte de L, pour I’instant, construisons I’image formée
exclusivement par L, en utilisant les rayons 2 et 3. Comme on
I’a déja vu, ils passent respectivement par les foyers objet Fo,
et image F;; de la lentille. Ces deux rayons déterminent I’ex-
trémité de I’image intermédiaire P1. De plus, comme I’objet
de départ appartient a un plan paralléle a la lentille, la perpen-
diculaire menée depuis le bord de I’objet a I’axe optique
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détermine la localisation de la base de I’'image. On trace
ensuite le rayon 4 reliant le centre de la deuxieme lentille O, a
P3. On prolonge ce rayon « en arriere » jusqu’a I’objet de
départ. De ce fait, la prise en compte de L, n’a pas d’effet sur
ce rayon. D’autre part, le rayon 3 arrive perpendiculaire a L, et
passe donc par son foyer image F,,. L’intersection des rayons
3 et 4 fixe en définitive la position de I’'image finale. Dans le
cas de la figure, celle-ci est réelle, réduite et inversée. Lorsque
les deux lentilles sont proches I’une de I’autre, on voit finale-
ment que I’insertion de L, revient a ajouter de la convergence
(f, > 0) ou de la divergence (f, < 0) au faisceau de rayons
émergeant de L, (figure 5.29).

Un autre cas d’association de lentilles est présenté a la
figure 5.30. Les deux lentilles sont cette fois espacées d’une
distance supérieure a leurs distances focales. La méthode gra-
phique est identique a celle développée dans le premier cas.
On trace d’abord les rayons 2 et 3 passant respectivement par
Fi1 et Fo1. Ceux-ci permettent de fixer la position de I’image
intermédiaire donnée par la seule lentille L;. On trace ensuite

Figure 5.28 Deux lentilles minces
séparées par une distance inférieure
a l'une ou l'autre des deux distances
focales.

le rayon 4 entre O, et P1 et I’on le prolonge a I’arriére jusqu’a
S;. L’intersection du rayon 4, non dévié par L, et du rayon 3
passant par son foyer image permet de déterminer la position
de I’image finale. Elle est dans cet exemple réelle, agrandie et
droite. Notons d’ailleurs que plus la focale de L, est grande,
avec tous les autres parametres constants, plus I’image est
agrandie par rapport a I’objet de départ.
Analytiquement, on a pour L; :

1 1 1

—_— = 5.29
St fi So1 ( )
So1 f
ou bien §p = —2 L (5.30)
So1 — 1

Cette grandeur est positive et I’image intermédiaire est a la
droite de L., lorsque s,; > f; et f; > 0. D’autre part, on a pour
Ly

Soz = d — Sip (5.31)
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Figure 5.29 (a) Effet de I'insertion d’'une deuxieme lentille L, entre le
foyer image et une lentille convergente L;. (b) Lorsque L, est positive,
son insertion augmente la convergence du faisceau. (c) Dans le cas ol L,
est négative, c’est de la divergence qui est ajoutée.

donc si d < sjy, I’objet est virtuel (So, < 0) et les rayons qui
rencontrent L, sont convergents (comme dans la figure 5.28).
En revanche, si d > s;;, I’objet est réel pour L, et les rayons
qui rencontrent L, sont divergents (cas de la figure 5.30). De
plus,ona:

1 _1 1
Si2 fa So2
Soa f
et donc §p = —2 2
Soz — T2

Avec I’équation (5.31), on obtient :

(d—sip)f,
(d—sip— f)

De la méme maniére, on peut calculer la réponse d’un systeme
de lentilles minces, quel que soit leur nombre. 1l est néanmoins
pratique d’avoir une seule expression, en tout cas pour les sys-
temes a deux lentilles. En substituant s;; dans I’équation
(5.29), on obtient aussi :

Siz = (5.32)
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Sip = fod — 2501 f1/(So1 — 1) (5.33)
d—f, —s01f1/(Sor — f1)

Dans cette expression, sy, et sj, sont respectivement les dis-
tances objet et image de la lentille composée. Par exemple,
calculons la distance image associée a un objet placé a 50 cm
de la premiére lentille d’un systeme de deux lentilles conver-
gentes. Celles-ci ont des distances focales respectives de
30 cm et 50 cm est sont séparées par une longueur de 20 cm.
En substituant directement dans I’équation (5.33), on obtient :

_50(20) — 50(50) (30)/(50 — 30)
~ 20 — 50 — 50(30)/(50 — 30)

i2 = 26,2 cm
L’image est donc réelle. Par ailleurs, on a vu que L, modifie la
taille de I’image intermédiaire formée par L,. On montre ici
que le grandissement transversal total de la lentille composée
est équivalent au produit des grandissements transversaux de
chaque lentille simple :

My = Mr1Mr,
ce qui donne finalement (probléme 5.35) :
_ f1Sio
- d(So1 — f1) — so1fs
Dans I’exemple précédent :
30(26,2)
Mr = 2050 — 30) — 50(30) ~ ~0:72

My

(5.34)

Et comme dans le cas de la figure 5.28, I’image est réduite et
renversée.

De méme que pour les lentilles simples, on peut définir des
termes caractéristiques pour les systémes de lentilles. La dis-
tance entre le sommet de la premiéere surface d’un systéme
optique et le foyer objet est le tirage optique objet du sys-
teme, noté f.f.1. (pour le terme anglais front focal lenght). La
distance entre le sommet de la derniére lentille et le foyer
image du systéme est le tirage optique image, noté b.f.l.
(pour back focal length). Par conséquence, Si Sjp — ©, Sy, Se
rapproche de f,, avec I’équation (5.31), on constate donc que
si1 — d — f,. Ainsi, avec I’équation (5.29) :

1 1 1 d=(fi+1)

Sot sy T (A—F)  fu(d 1)
Cette valeur particuliere de s, est le tirage optique objet f.f.I. :

fi(d — )
d—(fi+f)

ffl = (5.35)
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Figure 5.30 Deux lentilles séparées par une distance supérieure a la somme de leurs distances focales. Comme limage intermédiaire est réelle, elle
joue le role d'objet réel pour L,. Ainsi, le rayon passant par P{ et par F,, arrive en P;.

Identiquement, si I’on fait : s,; — o dans I’équation (5.33),
(So1 — f1) — So1. Comme s;, correspond ici au tirage optique
image b.f.l.,ona:

fo(d — f)

(5.36)

Prenons un exemple pour voir a quoi correspondent ces
valeurs numériquement. Trouvons la f.f.l. et la b.f.l. pour le
systeme a deux lentilles minces de la figure 5.31a ou f; =
—30cmetf, = +20cm. Onaalors :

20[10 — (—30)]

bt = 0 — (30 + 20)

=40 cm

Et similairement f.f.I. = 15 cm. Remarquons encore que si
d =f, + f,, une onde plane entrant dans la lentille composée,
par I’une ou I"autre des lentilles, en ressort également plane
(probleme 5.39). C’est ce qui se passe dans les systéemes téles-
copiques.

Notons que si d — 0, les lentilles sont mises en contact.
C’est la cas de nombreuses lentilles composées (dites « col-
Iées ») comme les doublets achromatiques. Dans ce cas :

fofy

b.fl =ffl =
f, + 13

(5.37)

La lentille simple équivalente a alors une distance focale effec-
tive, f, telle que :

1 1
= — 4+ —

&
i

(5.38)

Cette formule est généralisable pour N lentilles minces en
contact :

1_ 1. 1,.+1
ff fi

(5.39)

La plupart des résultats que nous venons d’établir sur les
associations de lentilles minces sont vérifiables empirique-
ment, pour peu que I’on dispose de quelques lentilles simples.



~-=-10cm b.f.1.
L, L,

(a)

5.2 Les lentilles 177

()

Figure 5.31 (a) Une association de deux lentilles minces, une convergente et une divergente. (b) Photographie. (Photo E.H.)

Le montage de la figure 5.28 est facile a reproduire et le pro-
tocole de I’expérience est évident. En revanche, le montage de
la figure 5.30 est plus délicat. C’est pourquoi, nous en présen-
tons ici les différentes étapes expérimentales. On choisit tout
d’abord deux lentilles convergentes dont on détermine les dis-
tances focales, par exemple en faisant I’image d’une source
éloignée. Ensuite, on positionne I’une des lentilles (L,) entre
une source éloignée et un écran d’observation (feuille de
papier blanc) tel que celui-ci soit a une distance légérement
supérieure a la distance focale de la lentille. La manceuvre sui-
vante est la plus délicate si I’on ne dispose pas de banc
optique. On déplace I’autre lentille (L;) vers la source en
essayant de maintenir un centrage correct. Si la manipulation
est correcte, on doit apercevoir une image floue de sa main
tenant L,. On positionne ensuite les lentilles de sorte que la
région correspondant a L, sur I’écran soit la plus lumineuse
possible. On observe alors clairement sur I’écran I’image
droite de I’objet (source) placé devant L.

Lentilles minces et électrodynamique quantique

(QED)

Au début du chapitre, nous avons trouvé les équations élé-
mentaires des dioptres sphériques en partant du principe de
Fermat. Ce choix est intéressant car il permet de raisonner en
termes de chemins optiques, ce qui conduit naturellement a la
théorie de I’électrodynamique quantique (QED) et au traite-
ment que Richard Feynman en a faite. La complexité de
I’électrodynamique quantique ne doit pas nous affoler. Gar-
dons en téte que beaucoup de physiciens considérent leurs

théories comme étant juste une machinerie conceptuelle per-
mettant de prévoir les résultats d’expériences. Qu’une théorie
soit trés simple ou trés sophistiquée, son but intime est tou-
jours de « coller » a I’observation la plus élémentaire. Cela
étant, examinons comment le principe de fonctionnement
d’une lentille peut étre rapproché de la QED. Pour cela, il
s’agit d’abord de se remettre en mémoire le cas de la figure
4.68 et du miroir.

La lumiére peut aller du point S au miroir pour arriver au
point P par un trés grand nombre de chemins possibles. Clas-
siquement, on peut dire que les chemins optiques (OPL) sont
tous distincts et correspondent a des temps de parcours diffé-
rents. Dans le cadre de la QED, chaque chemin possede une
probabilité propre (dont I’angle de phase est proportionnel au
temps de parcours). On constate alors que les contributions les
plus notables a la probabilité pour que de la lumiére arrive en
P, sont celles des chemins immédiatement adjacents a I’OPL
minimal.

Pour une lentille, la situation est tres différente. On peut
diviser le composant suivant un nombre discret de segments
correspondant chacun a une trajectoire possible de la lumiére,
donc a une certaine probabilité de passage (figure 5.32). Bien
s(r, il y a des milliards de trajectoires possibles mais la divi-
sion en 17 segments de la figure 5.32 est un exemple qui
conserve la méme logique. Chaque chemin éventuel est asso-
cié a un phaseur d’amplitude de probabilité. Or, comme la
lentille a été congue pour rendre égaux tous les OPL, un
graphe des OPL (ou, ce qui revient au méme, des temps de
transit) en fonction de la position de I’impact sur la lentille est
une droite. Par conséquent, un photon met le méme temps
pour traverser la lentille quel que soit le chemin suivi. Tous les
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Figure 5.32 Analyse de Feynman de la lentille mince via la théorie de
I'Electrodynamique quantique : (a) Trajectoires possibles entre S et P.
(b) Chemin optique (OPL) pour chaque trajectoire. (c) les phaseurs des
amplitudes de probabilité correspondants ; s'ajoutent tous en phase.

phaseurs (supposés de la méme longueur) ont le méme angle
de phase. Ainsi, ils contribuent avec le méme poids a la pro-
babilité pour qu’un photon arrive en P. De plus, si I’on place
ces phaseurs bout a bout, I’amplitude résultante est impor-
tante, ce qui souligne la forte probabilité pour que de la
lumiére atteigne le point P via la lentille (carré de I’amplitude
totale). Dans la terminologie de la QED, une lentille focalise
la lumiére car toutes les amplitudes de probabilité de ses
fractions ont le méme angle de phase.

Pour les autres points, coplanaires a P et proches de I’axe
optique, les angles de phase différent proportionnellement.
Les phaseurs placés bout & bout ne forment plus une ligne
mais une spirale. Cependant, pour les points légérement
désaxés, I’addition des vecteurs tournants ne donne pas un
résultat absolument nul. De ce fait, la probabilité qui en résulte
diminue trés rapidement mais sans discontinuité. La distribu-
tion des probabilités 1(r) n’est donc pas un pic infiniment haut
et étroit. Elle s’incurve a la base pour donner un motif circu-
laire et symétrique caractéristique : la distribution d’Airy (voir

p. 486). Physiquement, cela signifie que la lumiére ne peut
étre focalisée en un point infiniment petit. Elle s’étale suivant
la courbe de distribution des probabilités pour former ce que
I’on appelle la tache d’Airy.

5.3 Diaphragmes

5.3.1 Diaphragmes de champ et d'ouverture

La structure finie des lentilles fait qu’elles ne peuvent bien sir
collecter qu’une fraction de I’énergie émise par un point
source. La limitation physique est déterminée par la périphérie
de la lentille qui définit les rayons qui peuvent entrer dans le
systeme et former une image. Dans cette logique, la surface de
la lentille exposée a la lumiére fonctionne comme une ouver-
ture a travers laquelle I’énergie peut passer. Tout objet obs-
truant, comme le dispositif de maintien de la piece optique
(monture) ou un diaphragme séparé, détermine donc la quan-
tité de lumiére pouvant participer a I’image finale. Pour un
systéeme optique, I’élément de ce type est appelé le dia-
phragme d’ouverture, noté ici A.S. (pour le terme anglais
Aperture Stop). C’est par exemple le cas du diaphragme a iris
que I’on trouve dans les objectifs d’appareils photo reflex.
Comme le montre I’exemple de la figure 5.33, des rayons pos-
sédant un fort angle d’incidence peuvent entrer dans une len-
tille. Bien qu’il soit toujours intéressant d’avoir le maximum
de luminosité sur I’'image, donc de lumiére pénétrant dans le

AS. F.S.

Figure 5.33 Diaphragme d'ouverture (A.S.) et diaphragme de champ
(F.S.).



systeme, de tels rayons peuvent néanmoins nuire a la qualité
de I’'image. En effet, n’oublions pas que les qualités optimales
d’un systéme s’obtiennent dans les conditions de I’optique
paraxiale (optique de Gauss), donc pour des rayons possedant
de faibles angles d’incidence. C’est pour cela qu’il est parfois
intéressant de disposer d’un élément a part, délimitant les
rayons arrivant sur une lentille. Signalons cependant qu’un
systéeme optique, simple ou composé, a toujours un dia-
phragme d’ouverture, que ce soit une monture de lentille ou un
diaphragme indépendant. Insistons aussi sur le fait que pour
un systeme composé de plusieurs lentilles, il y a plusieurs dia-
phragmes (par exemple les montures des lentilles) mais il n’y
a qu’un seul diaphragme d’ouverture pour tout le systéme. De
la méme maniere, I’élément qui limite la taille de I’image dans
le plan d’observation est appelé le diaphragme de champ,
noté ici F.S. (pour le terme anglais Field Stop). Celui-ci déter-
mine le champ que peut voir I’instrument. Dans un appareil
photo argentique, cette limitation du plan image est assurée
naturellement par les bords du film. Si le diaphragme d’ouver-
ture contrdle le nombre de rayons qui atteignent le point image
d’un point objet qui est vu par le systéme, c’est le diaphragme
de champ qui sélectionne les points qui sont vus ou non. Tout
objet situé en dehors du champ de I’appareil (i.e. la zone déli-
mitée par le diaphragme de champ) ne peut donc étre imagé
par le systéme. Finalement, on peut dire que le diaphragme
d’ouverture limite I’angle d’ouverture du faisceau provenant
de I’objet et contrdle donc la luminosité de I’image. Plus il est
ouvert, plus I’énergie lumineuse pénétrant dans le systéme est
grande. En revanche, le diaphragme de champ contrdle I’angle
de champ du systeme, donc I’extension de la zone pouvant
étre imagée. Augmenter le champ permet au systéme d’obser-
ver des zones plus importantes en périphérie. C’est d’ailleurs
le principe des objectifs panoramiques ou « grand angle ».

5.3.2 Pupille d’entrée et pupille de sortie

La notion de pupille représente un autre concept important
pour déterminer si un rayon peut traverser tout le systeme
optique. La pupille est simplement I’image du diaphragme
d’ouverture. 1l faut en revanche préciser ici dans quel espace on
se place pour cette définition. La pupille d’entrée d’un sys-
teme optique est I'image du diaphragme d’ouverture vue
depuis le point sur I’axe de I’objet au travers des éléments
optiques qui précédent le diaphragme (s’ily en a). S’iln’y a
pas de lentilles entre I’objet et le diaphragme d’ouverture, ¢’est
ce dernier qui constitue la pupille d’entrée du systéeme. Pour
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illustrer ce point, examinons la figure 5.34 représentant une
lentille dont le diaphragme d’ouverture est a la sortie. Cette len-
tille fait du diaphragme d’ouverture une image L virtuelle
(tableau 5.3) et agrandie. Celle-ci peut étre localisée en tracant
quelques rayons partant des bords du diaphragme d’ouverture,
de la maniére habituelle. De la méme maniere, on définit la
pupille de sortie d’un systéme comme étant I’image du dia-
phragme d’ouverture vue depuis le point sur I’axe de
I’image au travers des éléments optiques situés a la suite du
diaphragme (s’il y en a). Sur la figure 5.34, il n’y a pas de len-
tilles & la suite du diaphragme d’ouverture et celui-ci est donc
la pupille de sortie. La notion de pupille est intéressante car elle
détermine pratiquement le cone de lumiére (faisceau) qui entre
dans le systeme (déterminé par le point source et les bords de la
pupille d’entrée) et celui qui sort du systéme (déterminé par le
point image et les bords de la pupille de sortie). Tout rayon par-
tant du point source et extérieur a ces deux cones ne peut
atteindre son point image conjugué.

Pour utiliser une lunette d’observation en guise d’objectif
photographique, on doit lui adjoindre un diaphragme d’ouver-
ture externe, afin de contréler I’exposition. C’est la configura-
tion que présente par exemple la figure 5.35 pour laquelle la
disposition des pupilles est évidente. Ces deux figures font
apparaitre un rayon dénommé rayon principal. Le rayon prin-
cipal désigne un rayon issu d’un point objet hors axe qui passe
par le centre du diaphragme d’ouverture. 1l pénétre alors dans
le systeme optique en passant par le centre E,, de la pupille
d’entrée et sort du systeme par le centre E,, de la pupille de

Pupille
d'entrée

Pupille de
sortie

pe

~

L =~ ~ E,-

Diaphragme
d'ouverture

Figure 5.34 Pupille d'entrée et pupille de sortie.
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d'entrée
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Figure 5.35 Exemple ol le diaphragme d'ouverture est situé devant
I'optique.

sortie. Le rayon principal constitue ainsi le rayon central du
cone des rayons utiles issus de ce point. La notion de rayon
principal est importante lorsque 1’on veut corriger les aberra-
tions d’un systéeme optique.

La figure 5.36 décrit un montage plus évolué. Les deux
rayons qui y apparaissent sont ceux que I’on trace générale-
ment dans un systéme optique. L’un est le rayon principal en
provenance d’un point situé en bord de champ. L’autre est
dénommé rayon marginal. Le rayon marginal est celui qui,
partant du centre de I’objet, sur I’axe optique, passe par le
bord du diaphragme d’ouverture.

Dans le cas ou I’on ne sait pas exactement quel élément est le
diaphragme d’ouverture, on doit faire I’image de chaque com-
posant possible par I’ensemble des optiques se trouvant a sa
gauche. La pupille d’entrée est I’image qui, vue depuis le point
axial de I’objet, sous-tend le plus petit angle. L’élément dont
I’image est la pupille d’entrée est alors le diaphragme d’ouver-
ture du systeme pour ce point objet. Pour plus de détails sur ce
raisonnement, on peut voir par exemple le probleme 5.44.

Une derniére notion a aborder est ce qu’on appelle le
vignetage. On voit bien, sur la figure 5.37, que le cbne de
rayons qui peut atteindre le plan image se rétrécit lorsque le
point objet s’éloigne de I’axe. Le diaphragme d’ouverture
effectif (qui était déterminé par les bords de L, pour le point
sur I’axe) vu depuis un point hors axe est en effet une surface
de plus en plus réduite, @ mesure que le point s’éloigne de
I’axe. Le résultat est un assombrissement progressif des bords
de I’image ou vignetage.

Connaitre la position et la taille des pupilles d’un systeme
optique est d’une importance pratique considérable. Dans les
instruments visuels, I’ceil doit par exemple étre placé au centre
de la pupille de sortie (cercle oculaire). Or la pupille de I’ceil
humain varie entre 2 mm et 8 mm (en fonction de I’éclaire-
ment). On voit donc que la pupille de sortie de jumelles ou de
tout autre instrument devant étre utilisé, par exemple, dans de
faibles conditions d’éclairement doit avoir un diamétre d’au
moins 8 mm. En revanche, pour un instrument a utiliser en
plein jour, une pupille de sortie de 3 ou 4 mm suffit.

Plus la pupille de sortie est grande, plus il est facile d’ali-
gner convenablement son ceil. Par exemple, la pupille d’une
lunette de fusil doit étre suffisamment large et de surcroit
assez éloignée a I’arriere de I’instrument afin que le tireur ne
se blesse pas a cause du recul de son fusil. Autant d’exemples
qui montrent donc I’importance de la place et de la taille des
pupilles dans la réalisation d’un instrument d’optique.

5.3.3 Ouverture relative et nombre d'ouverture

Supposons que I’on réalise I’image d’une source de lumiére
étendue en utilisant une lentille ou un miroir. La quantité
d’énergie collectée par I’optique est alors directement propor-
tionnelle a la surface de celle-ci, ou plus généralement a I’aire
de la pupille d’entrée. Si I’on considére I’énergie émise par
une partie élémentaire de la source, on percoit facilement que,
plus I’ouverture collectrice est large, plus elle peut intercepter
un large cone de rayons. Remarquons en revanche que si la
source est un laser et le faisceau extrémement fin, cette consi-
dération n’est plus forcément valable. Du point de vue de
I’image, on peut dire que, si I’on néglige les pertes dues a la
réflexion et a I’absorption, I’énergie incidente provenant d’une
certaine partie de la source objet se retrouve sur la partie cor-
respondante de I’image (figure 5.38). L’ énergie recue par
unité de surface et par unité de temps (i.e. densité de flux par
unité de surface ou éclairement) est inversement proportion-
nelle a I’aire de I’image.

La surface de la pupille d’entrée, si elle est circulaire, varie
comme le carré de son rayon ; elle est ainsi proportionnelle au
carré de son diametre D. D’autre part, la surface de I’image
varie comme le carré de sa dimension latérale [équation (5.24)
et équation (5.26)], lui-méme proportionnel a f2 (gardons en
téte que nous considérons ici le cas d’un objet étendu et non
pas un point source ; dans ce dernier cas, I’image serait effec-
tivement une région extrémement réduite indépendante de f).
Ainsi, I’éclairement dans le plan image varie comme (D/f)?.
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Figure 5.36 Diaphragmes et
pupilles pour un systéme a trois len-
tilles.

Le rapport D/f est appelé I’ouverture relative et son inverse ~ Remarquons que « f/# » doit étre lu comme un symbole
est le nombre d’ouverture (ou nombre f), noté N.O. ou f/#  unique et non pas comme un rapport. Par exemple, une len-

(pour le terme anglais f-number) tel que : tille qui a une ouverture D = 25 mm et une distance focale
_ f f =50 mm a un nombre d’ouverture de 2. On dit alors usuelle-
f/# = D (5400 ment que le systeme est ouvert a f/2. La figure 5.39 illustre

cette notion de nombre d’ouverture. Elle représente une

Figure 5.37 Vignetage.

Diaphragme
d'ouverture effectif
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Obturateur

Diaphragme

Figure 5.38 La structure d'un appareil photographique argentique
peut se résumer a quatre éléments principaux : un objectif, un dia-
phragme de taille ajustable, un obturateur qui peut s'ouvrir et se refer-
mer en un temps trés bref et un film photosensible sur lequel image se
forme.
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Figure 5.39 (a) Deux configurations de diaphragme correspondant a
deux nombres d'ouverture. (b) Représentations de plusieurs configura-
tions du diaphragme dans un objectif photographique.
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lentille mince disposée a I’arriére d’un diaphragme a taille
réglable (iris) opérant a f/2 ou f/4. On comprend donc ici
qu’un petit nombre d’ouverture correspond & une grande
ouverture : d’autant plus de lumiére peut alors atteindre le
plan image.

Les objectifs photographiques sont habituellement spéci-
fiés par leur distance focale et par leur ouverture la plus
grande (ou nombre d’ouverture le plus petit). On peut par
exemple lire sur un objectif : « 50 mm, f/1,4 ». Comme le
temps d’exposition est proportionnel au carré du nombre
d’ouverture, f/# est parfois qualifié de vitesse de I’objectif.
On dit par exemple qu’un objectif f/1,4 est deux fois plus
rapide qu’un objectif f/2. Habituellement, les marquages sur
les objectifs photographiques ont les valeurs : 1, 1,4, 2, 2,8, 4,
5,6, 8,11, 16, 22, et ainsi de suite. L ouverture la plus large
dans ce cas correspond a f/1, ce qui est trés ouvert : f/2 est
plus courante. On voit donc que I’on passe d’un nombre d’ou-
verture particulier au suivant en le multipliant par un facteur
V2 (arrondi numériquement). Cela correspond donc a un fac-
teur 1/V/2 pour I’ouverture relative et a un facteur 1/2 pour
I’éclairement. Ainsi, la méme quantité de lumiére atteint le
film photographique si I’on a un nombre d’ouverture f/1,4
pour un temps d’exposition de 1/500 de seconde, f/2 pour
1/2505, ou f/2,8 pour 1/125s.

La plus grande lunette astronomique du monde, située au
Yerkes Observatory de I’université de Chicago a un objectif
d’environ un métre de diamétre et une distance focale d’envi-
ron 18,9 metres, et donc un nombre d’ouverture de 18,9. Les
systemes a miroirs ont eux aussi un nombre d’ouverture déter-
miné par le diameétre de la pupille d’entrée et leur distance
focale. Ainsi, le télescope du Mont Palomar dont le miroir fait
5,08 métres de diametre pour une focale d’environ 16,9 métres
a un nombre d’ouverture de 3,33.

5.4 Miroirs

Les systemes a miroirs sont extrémement utilisés, en parti-
culier en infrarouge, en ultraviolet et pour les rayons X, car ils
ont effectivement des propriétés intéressantes. Il est, entre
autres, relativement simple de construire un systeme a miroir
qui fonctionne sur une large bande spectrale, a la différence
des systémes a réfraction. Par exemple, une lentille au silicium
ou au germanium transparente en infrarouge sera compléte-
ment opaque dans le visible (voir photo p. 79). Comme nous le
verrons plus tard (p. 269), les miroirs ont d’autres avantages
qui contribuent d’autant plus a leur utilité.




Un miroir est un élément réfléchissant qui pourrait étre, par
exemple, un morceau de verre noir ou une surface métallique
finement polie. Dans le passé, les miroirs étaient souvent faits
de verre recouvert d’une couche d’argent, choisi du fait de ses
bonnes performances de réflexion dans I’UV et dans I'IR
(figure 4.59). Aujourd’hui, on utilise plutét de I’aluminium
déposé sur un substrat trés finement poli par évaporation sous
vide. On peut aussi déposer sur de I’aluminium des couches de
protection en monoxyde de silicium ou en fluorure de magné-
sium. Pour certaines applications particuliéres (lasers...), ou
méme les petites pertes dues a des surfaces métalliques ne
peuvent étre tolérées, il est indispensable d’utiliser des miroirs
formés de films diélectriques multicouches (paragraphe 9.9).

En astronomie, de nouveaux types de miroirs allégés sont
également en développement pour servir, par exemple, dans
les télescopes orbitaux de grande dimension (type Hubble).

5.4.1 Miroirs plans

Comme pour tous les miroirs, les miroirs plans peuvent avoir
leur couche réfléchissante sur la face avant ou sur la face
arriere. Les derniers sont les plus courants dans la vie de tous
les jours car leur couche métallique est complétement proté-
gée derriére le support de verre. Au contraire, la plupart des
miroirs utilisés dans les applications scientifiques ou tech-
niques ont leur couche réfléchissante sur la face avant
(figure 5.40).

On a vu précédemment (paragraphe 4.3.1), qu’il est assez
facile de déterminer les caractéristiques d’une image formée
par un miroir plan. Examinons par exemple I’arrangement de
la figure 5.40. On peut facilement montrer que |s,| = |s;|. Cela
étant, I’image P et I’objet S sont équidistants de la surface. En
effet, on tire que 6, = 6, de la loi de la réflexion. Par ailleurs,
6, + 6, est I’angle extérieur du triangle SPA et il est donc égal
a la somme des deux autres angles intérieurs alternés X VSA +
X VPA. Or, XVSA = 6, etdonc X VSA = x VPA. Les triangles
VAS and VPA sont donc congruents, ce qui donne bien que
s, = Isi|.

Nous devons maintenant résoudre le probléme de détermi-
ner une convention de signe pour les miroirs. Quel que soit ce
choix, il faut d’abord garder en téte que ce n’est qu’une
convention arbitraire, méme s’il faut lui étre fidéle d’un bout &
I’autre du probléme. La différence évidente par rapport aux
lentilles est qu’ici, I'image virtuelle est a la droite de I’inter-
face. Un observateur voit P derriere le miroir parce que son
il (ou le systéme d’observation) ne peut percevoir la véri-
table réflexion. Celui-ci ne fait donc qu’interpoler simplement
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les rayons réfléchis en ligne droite. Sur la figure 5.41, les
rayons provenant de P sont divergents et aucune lumiére ne
peut étre projetée sur un écran se trouvant en P : I’image est
certainement virtuelle. Avec cette considération, le signe de s;
est donc une question de choix de commaodité personnelle. Si
I’on préfere I’idée que les distances pour des objets ou des
images virtuels doivent étre négatives, on définit s, et s; de la
sorte, car elles se trouvent a la droite du sommet du compo-
sant V. Cette convention de signe a I’avantage de conduire a

(a)

(b)

Figure 5.40 Miroir plan : (a) Réflexion d’'ondes (b) Réflexion
de rayons.
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Figure 5.41 (a) Image d'un objet étendu dans un miroir plan. (b) Images formées par un miroir plan.

une « formule des miroirs » identiques a la relation de conju-
gaison des lentilles simples [équation (5.17)]. De la méme
maniére, nous avons toujours la méme définition pour le gran-
dissement transversal [équation (5.24)]. Comme précédem-
ment, My = +1 indique une image droite, virtuelle et de
méme taille que I’objet de départ.

On voit sur la figure 5.41 que chaque point d’un objet
étendu, situé a la distance perpendiculaire s; du miroir, est
imagé a la méme distance derriére le miroir. Ce principe est
donc complétement différent du positionnement d’une image
par une lentille. Rappelons-nous en particulier que I’image
d’une main gauche par une lentille était aussi une main gauche
(figure 5.27). Cette image pouvait également étre distordue (car
M, # M), mais, quoi qu’il en soit, ¢’était toujours une main
gauche. Le seul changement notable entre I’objet et I’image
était un renversement complet (rotation de 180° autour de I’axe
optique). Au contraire, dans le cas du miroir, I’image d’une
main gauche, déterminée en faisant la perpendiculaire de
chaque point de I’objet, est une main droite (figure 5.42). On
qualifie d’ailleurs parfois les images obtenues avec des miroirs
plans de « chirales ». Ce terme, provenant du mot grec signi-
fiant « main », désigne justement deux figures, symétriques par
rapport a un plan, comme la main gauche et la main droite. Le
processus qui convertit un systeme de coordonnées droite dans
I’espace objet en un systéeme gauche dans le plan image est
d’ailleurs appelé I’inversion chirale. On peut ainsi utiliser des

systemes comportant plusieurs miroirs plans pour réaliser plu-
sieurs inversions. Dans le cas de la figure 5.43, un objet droit
(noté ici r-h pour le terme anglais right-handed) redevient droit
aprés une double réflexion, aprés avoir été gauche (noté I-h
pour le terme anglais left-handed).

Figure 5.42

Image dans un miroir — inversion chirale.
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Un grand nombre d’appareillages utilisent des systémes a
miroirs plans rotatifs : par exemple, les « choppers », les
déflecteurs, les rotateurs d’image ou les scanners. Les miroirs
sont fréquemment utilisés pour amplifier et mesurer les tres
légéres rotations de certains dispositifs de laboratoires (galva-
nometres, pendules a torsions, balances, etc.). Comme le
montre la figure 5.44, si le miroir tourne d’un angle «, le fais-
ceau ou I’image réfléchie se déplace d’un angle 2a.

La capacité de rediriger rapidement un faisceau de lumiere
est une vertu des miroirs plans connue et utilisée depuis des
siécles. On peut par exemple citer le cas du principe de fonc-
tionnement de I’appareil photo reflex (voir photo p. 186).
Aujourd’hui, on réalise également des micro miroirs, assez
petits pour passer dans le chas d’une aiguille dans le cadre des
nouvelles technologies MOEMS (Micro-OptoElectroMecha-
nical Systems). Celles-ci participent a la petite révolution tech-
nique que connait le monde des télécommunications
(téléphone, fax, Internet) ou I’optique est promise a remplacer
I’électronique, dont les composants sont plus chers, plus
encombrants et surtout considérablement lents par rapport aux
standards de I’optique. Pour réaliser les transitions extréme-
ment rapides qu’exigent les télécommunications a haut-débit,
le composant clé (Switch) est le commutateur optique. Les
micro miroirs qui peuvent changer d’orientation (haut/bas et
droite/gauche) en quelques millisecondes sont a présent I’une
des approches les plus prometteuses (p. 209).

o \

Figure 5.43 Inversions par réflexion.
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Figure 5.44 Effet de la rotation d’'un miroir sur un faisceau.

5.4.2 Miroirs asphériques

Les miroirs courbes sont connus et utilisés pour donner des
images au moins depuis I’ Antiquité. Ainsi, Euclide, auteur
présumé de I’ouvrage Catoptrique, aborde déja le cas des
miroirs concaves et convexes*. Heureusement, les bases
conceptuelles que nous avons déja établies autour du prin-
cipe de Fermat pour I’imagerie par des systemes a réfraction

*La dioptrique fait référence a la science des composants réfringents
alors que la catoptrique concerne celle des composants réfléchissants.

Appareil photo reflex mono-objectif. La lumiére traverse I'objectif, ren-
contre un miroir et un prisme avant de pénétrer dans I'ceil. Lorsque le
déclencheur est poussé, le miroir bascule, la lumiére impressionne la
pellicule, puis le miroir se remet en place. (Photo E.H.)

s’appliquent aussi & la conception des miroirs. Par consé-
quent, déterminons quelle configuration doit avoir un miroir
pour qu’une onde plane incidente devienne sphérique et
convergente aprés une réflexion (figure 5.45). Comme
I’onde plane doit converger en définitive au point F, les

Ce petit miroir orientable (si petit qu'il pourrait passer dans le chas
d'une aiguille) est utilisé pour défléchir des faisceaux lumineux dans 'un
des composants de base de systémes de télécommunications actuels.
(Photo Lucent Technologies' Bell Laboratories)



N

5.4 Miroirs 187

w, 4

F\/
WZ

Ay

() (b)

chemins optiques doivent étre égaux pour tous les rayons.
Par exemple, pour des points quelconques A; et A, on a:
OPL = W,A; + AJF = W, A, + AF (5.41)

Puisque le plan X, est paralléle aux fronts d’ondes incidents :

W,A; + A;D, = W, A, + A,D, (5.42)

L’équation (5.41) sera donc satisfaite pour une surface pour
laquelle A;F = A,D, et A,F = A,D, ou, plus généralement,
une surface pour laquelle AF = AD quel que soit le point A sur
le miroir. En général, AF = e(AD), ou e est I’excentricité
d’une section conique. Précédemment (paragraphe 5.2.1),
nous avions étudié le cas ou la forme était une hyperbole, pour
laquelle e = n;; > 1. Dans le probléme 5.3, la forme était une
ellipse ete = n,; < 1. Ici, le second milieu est identique au pre-
mier et n, = n;, et e = n; = 1. En d’autres termes, la surface
est un paraboloide, F est son foyer et 3., sa directrice. Par
ailleurs, les rayons peuvent étre renversés : un point source au
foyer d’un paraboloide donne donc en sortie des ondes planes

Figure 5.46 Images réelle et vir-
tuelle pour un miroir parabolique.

) D
D

Figure 5.45
Miroir parabolique.

paralleles. Les paraboloides sont utilisés dans beaucoup d’ap-
plications allant des lampes torches aux réflecteurs de phare de
voitures, en passant par les antennes géantes des radiotéles-
copes (voir photos), les réflecteurs radars et acoustiques, les
télescopes optiques, les antennes de communications lunaires,
etc. Le miroir paraboloidal convexe constitue également une
solution possible mais il est beaucoup moins utilisé. Si I’on
applique ce que I’on sait déja au cas de la figure 5.46, on
comprend que le systéeme donne de F une image virtuelle
lorsque le miroir est convexe et une image réelle lorsqu’il est
concave.

En plus des paraboloides, d’autres cas de miroirs asphé-
riques sont intéressants, en particulier les ellipsoides (e < 1)
et les hyperboloides (e > 1). Les deux produisent des condi-
tions d’imagerie parfaites entre deux points axiaux conju-
gués, correspondants a leurs deux foyers (figure 5.47).

La grande antenne paraboloidale du radiotélescope du Goldstone Deep
Space Communications Complex. (Photo NASA.)
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Comme nous le verrons plus tard, les configurations de téles-
copes Cassegrain et Gregory utilisent des miroirs secondaires
convexes qui sont respectivement un hyperboloide et un
ellipsoide. Comme dans beaucoup d’instruments modernes,
le miroir primaire du télescope spatial Hubble est lui un
hyperboloide (voir photo).

Une large variété de miroirs asphériques est disponible
dans le commerce. En fait, on peut méme acheter des compo-
sants travaillant hors axe, en plus des systémes centrés qui
sont plus courants. Ainsi, on voit a la figure 5.48 que le fais-
ceau focalisé peut étre récupéré par la suite sans obstruer le
miroir. Cette géométrie se retrouve par exemple dans les
grandes antennes des radars.

5.4.3 Miroirs sphériques

Les surfaces asphériques de précision sont considérablement
plus difficiles a fabriquer (et donc plus chéres) que les surfaces
sphériques. C’est pourquoi nous revenons encore une fois aux
surfaces sphériques pour bien comprendre leur principe de
fonctionnement.

(¢) Hyperbole concave

(d) Ellipse concave

Figure 5.47 Miroirs hyperboliques et elliptiques.

Le miroir hyperbolique de 2,4 m de diametre du télescope spatial
Hubble. (Photo NASA.)

La région paraxiale (conditions de Gauss)

Pour une surface sphérique (figure 5.49a), on a I’équation bien
connue :

y? + (x — R)? = R? (5.43)

Figure 5.48 Elément de miroir parabolique hors axe.



ou le centre C est décalé par rapport a I’origine d’une longueur
de rayon R. On a donc, apreés réécriture :

y2—2Rx + x> =0
On peut alors chercher les solutions pour X :

x=R=* (R*—y)"? (5.44)

Limitons-nous aux valeurs de x inférieures a R. Cela étant, on
étudie donc un hémispheére, ouvert sur la droite, correspondant
au signe moins dans I’équation (5.44). Apres développement
en séries binomiales, on peut exprimer x sous la forme :

_ Y 1y* +1-3y6
2R 2%22IR®  283IRS

2

X + o (5.45)
Cette expression devient significative lorsque I’on réalise que
I’équation standard pour une parabole dont le sommet est a
I’origine et le foyer a une distance f sur la droite (figure 5.49b)
est simplement :

y? = 4fx (5.46)
En comparant ces deux formules, nous voyons que si 4f = 2R
(i.e. si f = R/2), le premier terme du développement peut étre
considéré comme parabolique, tandis que les termes suivants
représentent la déviation par rapport au modele de la parabole.
Si I’on note cette déviation Ax, ona:

y* y°
Ax =Y+
T B8R  16R5

+ ..

Evidemment, cette différence n’est appréciable que lorsque y
est relativement grand (figure 5.49c) devant R. Dans la région
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paraxiale, c’est-a-dire dans le voisinage immédiat de I’axe
central, ces deux configurations sont pratiqguement impos-
sibles a distinguer. Si I’on reste, en premiére approximation,
dans le cadre de la théorie paraxiale des miroirs sphériques, les
conclusions que I’on a tirées de I’étude de I’'imagerie stigma-
tique des paraboloides sont donc encore applicables. Cepen-
dant, en pratique, y a une dimension finie et les aberrations
apparaissent. De plus, signalons bien que les surfaces asphé-
riques ne sont parfaitement stigmatiques (images parfaites)
que pour une seule paire de points axiaux ; elles aussi sont
donc soumises aux aberrations.

Formule des miroirs

Pour un miroir sphérique, I’équation paraxiale reliant les posi-
tions des deux points conjugués aux autres parametres phy-
siques peut étre déduite de la figure 5.50. On remarque
effectivement que, comme 6, = 6,, le X SAP a pour bissectrice
le segment CA. Ce dernier divise donc le coté SP du triangle
SAP en segments de longueurs proportionnelles aux deux
cotés restants. Ainsi :

5 _
SA

2|9

(5.47)
Par ailleurs,
SC=s,—|R| et CP=|R|—s;

Ou s, et s; sont situés sur la gauche, donc positifs. En utilisant
la méme convention de signe que celle qui a été employée

y Figure 5.49

_ Parabole Comparaison de miroirs
-

e sphérique et parabo-
P lique.

(a)

(b)
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pour I’étude de la réfraction, remarquons aussi que R est néga-
tif car C est a la gauche de V (i.e. la surface est concave). Ainsi
IR| = —Ret:

SC=s,+R et CP=—(si+R)

Dans la région paraxiale, SA = s, PA = s;, et I’équation (5.47)
devient :

sstR s +R
So S
. 1 1 2
Ou bien o =t (5.48)
So S R
S
>
A
oi////
_ 0,
s c .-"p F V|
f
Si
R
SO

Figure 5.50 Miroir sphérique concave (points conjugués).

Cette derniére équation est connue sous le nom de formule
des miroirs. Elle peut étre appliquée aux miroirs concaves
(R < 0) et convexes (R > 0). Le foyer objet est encore une fois
défini par :

lim s, =f,

Sj—>
Et le foyer image correspond a :

lim Si = fi

Sg—>*
Par conséquence, on a d’apres I’équation (5.48) :

J1__2
fi

1
= R

11
f, o

Ce qui donne :

_.,
o

I
=

Il

|

(5.49)

Comme on peut le voir sur la figure 5.49c. Aprés remplace-
ment, on arrive aussi a :
1,1 1

— ==
f

5.50
5 S (5.50)

Notons que f est positive pour un miroir concave (R < 0) et
négative pour un miroir convexe (R > 0). Dans ce dernier cas,

Exemple de miroir sphérique convexe formant une image virtuelle redres-
sée. Pouvez-vous voir le photographe ? (Photo E.H.)



I’image se forme donc a I’arriére du miroir et elle est virtuelle
(figure 5.51).

Images d’'objets étendus a distance finie

Les propriétés des miroirs étant trés proches de celles des len-
tilles et des dioptres sphériques, nous nous contenterons ici de
les annoncer briévement sans refaire tout le développement.
Comment construire un rayon réfléchi quelconque ? Dans les
conditions de la théorie paraxiale, nous savons qu’un pinceau
quelconque de rayons paralléles provenant d’un point hors
axe se focalise en un point du plan focal. Comme dans le cas
des lentilles, ce point est localisable sur le plan focal grace au
rayon incident passant par F et qui est donc paralléle a I’axe
optique aprés réflexion. De méme, un objet plan, étendu et
fini, perpendiculaire a I’axe optique est imagé (en premiére

Figure 5.51 Focalisation de rayons par un miroir sphérique. (Photo E.H.)
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approximation) sur un plan possédant la méme orientation,
chaque point objet ayant un point image correspondant sur ce
plan. Signalons que cette considération est rigoureusement
exacte dans le cas du miroir plan mais n’est qu’une approxi-
mation pour les autres configurations.

Pour obtenir des images convenables d’objets étendus avec
un miroir sphérique, il faut en effet que les ondes réfléchies
provenant de chaque point objet se rapprochent d’ondes sphé-
riques. Cette approximation ne peut étre validée que sous cer-
taines conditions uniquement.

De méme que, dans une lentille, I’image d’un point se
trouve sur la droite définie par le point objet et le centre
optique O de la lentille, de méme dans un miroir, I’image d’un
point se trouve sur la droite joignant ce point au centre de
courbure C du miroir (figure 5.52). Comme dans le cas d’une
lentille mince (figure 5.21), la procédure graphique pour
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Rayon 2
\%l ayon )
c F Y
Rayon 3

Rayon 1

Figure 5.52 Quatre rayons caractéristiques : le rayon 1 se prolonge en
C et se réfléchit sur lu-méme. Le rayon 2 est parallele a 'axe optique et
se réfléchit en passant par F. Le rayon 3 se dirige vers F et se réfléchit
parallelement a I'axe optique. Le rayon 4 rencontre le miroir au point V et
se réfléchit de telle sorte que : 6, = 6,.

positionner I’image est assez directe (figure 5.53). Le sommet
de I’image se trouve a I’intersection de deux rayons, le premier
qui est initialement paralléle a I’axe optique et qui passe par F
apres réflexion, le deuxieme qui passe par C et qui revient
donc sur son propre trajet aprés réflexion (figure 5.54). On
peut aussi se servir du rayon qui passe initialement par F et qui
est donc réfléchi parallélement & I’axe optique. Le sommet du
miroir possede également des propriétés intéressantes. Un
rayon provenant d’un point objet situé en dehors de I’axe et
qui arrive au sommet du miroir est réfléchi avec un angle égal
par rapport a I’axe optique. Celui-ci forme donc la bissectrice
de I’angle formé par le rayon incident et le rayon réfléchi.

Notons que les triangles S;S,V et P,P,V de la figure 5.53a
sont semblables et que leurs cotés ont donc des longueurs pro-
portionnelles. En prenant y; négatif, comme nous I’avons fait
auparavant, car il est en dessous de I’axe, on a alors : y;/y, =
—5s;/So, Ce qui est égal a M+. Cela constitue le grandissement
transversal, comme nous I’avions défini pour les lentilles
[équation (5.25)].

Tableau 5.4 Convention de signe
pour les miroirs sphériques

Quantité Signe
+ —

So A gauche de V, objet réel Droite de V, objet virtuel
S; A gauche de V, image réelle  Droite de V, image virtuelle
f Miroir concave Miroir convexe
R C a droite de V, convexe C a gauche de V, concave
Yo Au-dessus de I’axe, En dessous de I’axe,

objet redressé objet renversé
Vi Au-dessus de I’axe, En dessous de I’axe,

image redressée image renversée

Figure 5.53

Image d'un objet étendu avec des miroirs sphériques.
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Figure 5.54 (a) Réflexion sur un miroir concave. (b) Réflexion sur un miroir convexe.

La seule équation qui contienne des informations structu-
relles sur les éléments optiques (n, R, etc.) est celle qui donne
I’expression de f. De par le principe de fonctionnement trés dif-
férent des deux composants, I’expression obtenue pour la len-
tille mince [équation (5.16)] est différente de celle du miroir
sphérique [équation (5.49)]. En revanche, les autres relations
qui expriment s,, S;, et f, ou bien y,, y;, et Mt sont les mémes.
Le tableau 5.4 rappelle la convention de signe choisie pour les
miroirs sphériques. On y constate la seule modification par
rapport aux conventions précédentes : s; est maintenant a la

Tableau 5.5 Images d’objets réels formées
avec des m|r0|rs spherlques

Concave
Objet Image
Localisation Type Localisation  Orientation Taille relative
o >3, > 2f Réel f<g <2f Renversée Réduite
S, = 2f Réel s; = 2f Renversée Méme taille
f <s, < 2f Réel o >s; > 2f Renversée Agrandie
So =f +oo
So < f Virtuel  [s;| > s, Redressée Agrandie

~ Convexe
Objet Image
Localisation Type Localisation ~ Orientation  Taille relative
Quelconque | Virtuel [si] < |f], Redressée Réduite

So > |5i|

gauche de V et est ici considérée comme une grandeur positive.
On voit aussi, en comparant les tableaux 5.5 et 5.3, les grandes
similarités entre les propriétés des miroirs concaves et celles
des lentilles convexes. On constate la méme analogie entre les
miroirs convexes et les lentilles concaves.

Ces propriétés des miroirs sphériques, que I’on peut visuali-
ser également sur la figure 5.55, peuvent étre facilement véri-
fiées expérimentalement. Si vous ne disposez pas d’un
veéritable miroir sphérique, vous pouvez deja en fabriquer un en
pliant une feuille de papier d’aluminium sur une surface appro-
priée, comme I’extrémité d’une ampoule électrique (dans ce
cas, R et donc f seront assez petits). On peut alors, par exemple,
étudier I’image d’un petit objet formée par un miroir concave
de courte distance focale. Si I’on rapproche I’objet du miroir en
partant d’assez loin, I’image grandit jusqu’a ce que |’objet
atteigne la distance s, = 2f =R, ou I’image apparait inversée et
de méme taille que I’objet. Si I’on continue a rapprocher I’ob-
jet, I’image continue & grandir jusqu’a occuper tout le miroir et
devenir une tache floue. Lorsque s, devient de plus en plus
petite, I’image, dorénavant redressée et agrandie, décroit jus-
qu’a redevenir de méme taille que I’objet lorsque celui-ci vient
au contact du miroir. Cette succession de conjugaisons est trés
intéressante. Et si I’on n’a vraiment aucun matériel sous la
main, on peut méme réaliser ces observations en regardant dans
une cuillére en métal. Les deux faces sont intéressantes !

5.5 Prismes

Les prismes peuvent étre employés de différentes fagons en
optique. On peut, par exemple, les utiliser en tant que sépa-
rateurs de faisceau (p. 133), comme éléments polarisants
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(paragraphe 8.4.3) ou comme interférometres. En fait, les
prismes possédent deux propriétés principales dont décou-
lent leurs utilisations. Un prisme est tout d’abord un compo-
sant dispersif qu’on peut par exemple trouver dans certains
analyseurs de spectre (p. 195). Il est ainsi capable de séparer,
dans une certaine mesure, les différentes composantes

Figure 5.55 Principe de formation des images avec
un miroir sphérique concave.

spectrales d’un faisceau de lumiére polychromatique. Souve-
nons-nous que nous avons déja introduit le terme dispersion
(p. 75) lorsque nous avons parlé de la dépendance en lon-
gueur d’onde de I’indice de réfraction, n(A), pour les diélec-
triques. En fait, les prismes vont pouvoir servir a mesurer
cette dépendance n(\) pour une large gamme de longueurs



d’onde et pour une grande variété de matériaux (incluant les
gaz et les liquides).

La seconde grande propriété des prismes est leur capacité a
modifier I’orientation d’une image ou la direction de propaga-
tion d’un faisceau. Les prismes sont utilisés a ce propos dans
de nombreux instruments, souvent pour faire tenir le systéme
optique dans un espace limité. On trouve des prismes inver-
seurs, des prismes redresseurs et d’autres pouvant dévier un
faisceau sans I’inverser ou le renverser, et tout cela sans dis-
persion de la lumiére.

5.5.1 Prismes dispersifs

On compte une grande variété de prismes de toutes tailles et de
toutes formes, pouvant remplir toutes sortes de fonctionnalités
(voir photo). Considérons tout d’abord le groupe dit des
prismes dispersifs. Typiquement, un rayon entrant dans un
prisme dispersif (figure 5.56) en émerge en ayant subi par rap-
port a sa direction d’origine une déviation angulaire d’un
angle . Lorsqu’il rencontre la premiére face du prisme, le
rayon subit en effet une premiere déviation (6;; — 6,1). Sur la
seconde face, le rayon subit une deuxieme déviation
(6> — 6:,). La déviation totale est alors :

8 = (61— 6u) + (62 — 6i)

Différents exemples de prismes. (Photo Melles Griot.)

5.5 Prismes 195

Figure 5.56 Géomeétrie d'un prisme dispersif.

Comme le polygone ABCD contient deux angles droits,
X BCD est le supplément de «, angle au sommet du prisme.
Par géométrie, o est aussi I’angle extérieur du triangle BCD. Il
est donc équivalent a la somme des angles intérieurs alternés,
ce qui donne :
o = Otl + 9i2 (551)

Ainsi

S = 0i1 + 912 - (552)
Le but est ici d’exprimer 8 uniquement en fonction de I’angle
d’incidence du rayon sur le prisme (i.e. 6;1) et de I’angle au
sommet «. Si le prisme a pour indice n et qu’il est dans I"air
(nay = 1), il découle de la loi de Snell-Descartes que :

6, = sin" ! (nsin B,,) = sin" ! [nsin (@ — 64)]

Cette expression donne, en remplagant cos 6, par (1 — sin?
6)*/? et en utilisant & nouveau la loi de Snell-Descartes :

6> = sin” L [(sin &) (n? — sin? 6;1)/2 — sin 6;; cos ]
On obtient alors pour la déviation angulaire :

8 = 61 + sin L [(sin a)(n? — sin? 6,,)/?

—sin 6y cos a] — a (5.53)
Il apparait donc que 3 augmente avec n, qui varie lui-méme en
fonction de la longueur d’onde. La déviation angulaire d’un
prisme est donc fonction de la longueur d’onde de la lumiére
et I’on peut la noter 8(\). Dans le visible, n(\) décroit lorsque
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la longueur d’onde augmente pour la plupart des matériaux
diélectriques transparents d’usage courant, (par exemple la
figure 3.41 : tracé de n(\) en fonction de A pour différents
verres). Il en est donc de méme pour la déviation d’un prisme.
Ainsi, 3(\) sera plus petite pour de la lumiére rouge que pour
de la lumiére bleue.

Certains récits de missionnaires ayant voyagé en Chine,
indiquent qu’au début du xvn® siecle, les prismes y étaient
déja bien connus et fort appréciés pour leur capacité a générer
des couleurs. De nombreux savants européens de cette
époque, comme Marci, Grimaldi ou Boyle, en utilisérent pour
leurs observations. Mais I’utilisation du prisme reste surtout
rattachée aux célébres expériences de Newton sur la disper-
sion de la lumiére. Le 6 février 1672, le grand savant présenta
a la Royal Society un article intitulé « A New Theory about
Light and Colours » (« une nouvelle théorie sur la lumiere et
les couleurs »). Newton annoncait que la lumiére blanche
consistait en un mélange de différentes couleurs et que le phé-
nomene de réfraction dépendait de celles-ci. En fait, c’est
grace a des observations menées avec des prismes qu’il avait
pu arriver a de telles conclusions.

Examinons a nouveau I’équation (5.53). 1l est évident que,
pour un rayon de lumiére monochromatique qui traverse un
prisme donné (i.e. n et « fixés), la déviation ne dépend plus
que de I’angle d’incidence sur la premiere face, 6;;. La figure
5.57 représente la courbe de 8(6;;) pour un prisme de verre
usuel. On constate sur la figure que cette courbe posséde un
minimum 3,,. Cette plus petite valeur de &, appelée mini-
mum de déviation est particulierement intéressante pour

& (degrés)

0;, (degrés)

Figure 5.57 Déviation en fonction de I'angle d'incidence.

certaines expériences. La valeur de 3, peut étre déterminée
graphiquement ou bien analytiquement, en différentiant
I’équation (5.53) et en écrivant dd/d6;; = 0. On peut aussi
choisir une méthode plus indirecte mais certainement plus
simple. En différentiant I’équation (5.52) et en écrivant qu’elle
est nulle, on obtient :
d 46
déi; déi;
Ce qui donne : d6;,/d6;; = —1. En faisant alors la dérivée de
la loi de Snell-Descartes a chaque interface, on obtient :

=0

€os 61 d6;; = n cos 6,1 d6y
et cos 6;, d6;, = n cos 6, db;,

Par ailleurs, en différentiant I’équation (5.51), on obtient
d6y = —d6;, car da = 0. En divisant les deux derniéres équa-
tions, on obtient donc :

cos 6;;

CoS 6
cos 6,

cos 6,

En appliquant encore une fois la loi de Snell-Descartes, on
peut écrire cela sous la forme :

n? — sin? 6,
n? — sin® 6,

1 — sin® 6, _

1 —sin? 6,,

La valeur de 6, pour laquelle cette relation est vraie est celle
pour laquelle d3/d6;; = 0. Comme n # 1, il S’ensuit que :

61 = 62
Et donc :
0u = 6,

Ce résultat signifie que le rayon pour lequel la déviation est
minimale traverse le prisme de maniére symétrique, c’est-a-dire
parallelement a sa base. Remarquons, soit dit en passant, que le
sens physique fournit logiquement un autre raisonnement, un
peu moins mathématique, pour expliquer pourquoi 6;; doit étre
égal & 6,,. En effet, supposons qu’un rayon passe par un mini-
mum de déviation mais que 6;; # 6;,. Connaissant le principe
du retour inverse de la lumiere, on sait aussi que le rayon allant
dans le sens inverse va passer par le méme chemin et que & reste
donc inchangé (i.e. 8 = 3,,). Mais cela implique qu’il y a alors
deux angles d’incidence différents pour lesquels la déviation est
minimale, ce qui n’est pas vrai physiquement. Donc, 6;; = 6;».



Dans le cas ou & = d,,, il résulte des équations (5.51) et
(5.52) que 6;; = (3, + «)/2 et 6; = «/2. En appliquant la
loi de Snell-Descartes a la premiére interface, on obtient
donc :

sin «/2 (5:54)

Cette équation est a la base d’une des méthodes les plus pré-
cises pour déterminer I’indice de réfraction d’une substance
transparente. En effet, on peut fabriquer un prisme dans le
matériau en question et réaliser un protocole expérimental
pour mesurer « et 8,,(N). n(\) est alors calculé grace a I’équa-
tion (5.54) pour différentes longueurs d’onde. Ce procédé
n’est pas exclusivement réservé aux substances solides. Pour
mesurer I’indice d’un liquide ou d’un gaz, on fabrique des
prismes creux constitués par des assemblages de lames de
verre a faces paralléles. Ces enveloppes sont ensuite remplies
avec le fluide a étudier : liquide ou gaz a haute pression.
Comme les lames de verre planes n’induisent pas de déviation
par elles-mémes, on peut donc mesurer la déviation et I’indice
de la substance étudiée.

Les figures 5.58 et 5.59 montrent deux exemples de
prismes dispersifs a déviation constante, qui jouent un réle
tres important en spectroscopie. Le prisme dit de Pellin-Broca

Figure 5.58

Prisme de Pellin-Broca.
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Figure 5.59 Prisme d’Abbe.

est certainement I’un des plus communs de cette catégorie. Ce
type de prisme, fabriqué dans un unique bloc de verre, peut
étre vu comme I’association de deux prismes d’angles
30°-60°-90° et d’un autre prisme d’angles 45°-45°-90°. Dans
la configuration de la figure 5.58, on voit effectivement que si
un rayon de lumiére monochromatique de longueur d’onde A
traverse le prisme DAE de maniére symétrique, il est ensuite
réfléchi a 45° sur la face AB. Continuant sa course, le rayon
traverse ensuite le prisme CDB également de maniére symé-
trique. Au final, le rayon a subi une déviation totale de 90°.
Ainsi, tout se passe comme si le rayon était passé au minimum
de déviation pour cette longueur d’onde et obtenu avec un
prisme triangulaire classique d’angle 60° (DAE combiné avec
CDB). Si le rayon est polychromatique, les autres longueurs
d’onde vont effectivement émerger a des endroits différents,
vu qu’a une longueur d’onde ne correspond qu’un seul mini-
mum de déviation. On comprend aussi que si le prisme subit
une légere rotation suivant un axe normal a la page du livre, le
faisceau va avoir un nouvel angle d’incidence. Cette position
va peut-étre correspondre au minimum de déviation pour une
longueur d’onde parmi celles qui sont présentes dans le fais-
ceau. Ce minimum de déviation correspondra toujours a une
déviation totale de 90°, d’ou le terme de prisme a déviation
constante. Avec un prisme de la sorte, on pourra donc, en
observant toujours a 90°, sélectionner une longueur d’onde
particuliére grace a la rotation précédente. L’appareil pourra
méme étre calibré de maniére a ce que la platine de rotation du
prisme soit directement graduée en longueurs d’onde.
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5.5.2 Prismes réflecteurs

Nous allons maintenant étudier le cas des prismes réflecteurs
pour lesquels la dispersion n’est plus I’effet recherché. Pour ce
type de prismes, le faisceau incident doit subir au moins une
réflexion totale interne afin d’obtenir I’effet voulu : un chan-
gement dans la direction de propagation, dans I’orientation de
I’image ou bien les deux a la fois.

Nous allons tout d’abord établir qu’il est possible d’obtenir
une réflexion interne sans avoir de dispersion. En d’autres
termes, 8 peut-il étre indépendant de N\ ? Examinons le schéma
de la figure 5.60 ou nous observons un prisme dans la confi-
guration commune du triangle isocele. Le rayon réfracté sur la
premiére interface AF est ensuite totalement réfléchi par la
face FG. Comme nous I’avons vu précédemment (paragraphe
4.7), ce phénomene peut arriver si I’angle d’incidence est
supérieur a un angle critique 6.. Pour la réflexion interne au
prisme, celui-ci est défini par :

sin 6; = ny [4.69]

Pour une interface verre/air, cette condition est obtenue pour un
angle 6; supérieur a 42° environ. Afin d’éviter les difficultés
pour des angles plus petits, supposons que la base du prisme est
de toute facon recouverte d’un film d’argent réfléchissant (cer-
tains prismes nécessitent en fait cette argenture). L’angle de
déviation entre le rayon incident et le rayon réfléchi est :

o = 180° — X BED

(5.55)

g

Ey
(a) /

Or, aprés étude du polygone ABED, il ressort que :
o + XADE + xBED + xABE = 360°
D’autre part, on a, sur les deux interfaces du prisme :
X ABE = 90° + 6;;
et X ADE = 90° + 6,
En substituant X BED dans I’équation (5.55), on obtient donc :

8 = 9i1 + 9t2 + « (556)
Puisque le rayon incident au point C a des angles d’incidence
et de réflexion égaux, X BCF = x. DCG. Or, comme le prisme
est isocéle, X BFC = X DGC, les triangles FBC et DGC sont
semblables. 1l s’ensuit que x. FBC = X CDG, donc que : 6;; =
6;,. D’apres la loi de Snell-Descartes, nous savons que cela est
équivalent a 6;; = 6;,. L expression de la déviation devient
alors :

3 =264+« (5.57)
qui est tout a fait indépendante de \ et de n. La réflexion totale
a donc lieu quelles que soient les longueurs d’onde et ¢’est pour
cela que ce type de prisme est dit achromatique. De plus, si I’on

Figure 5.60 Géométrie d’un prisme en
(b) réflexion.



« déplie » le systeme optique que constitue le prisme, et si I’on
dessine son image par la surface réfléchissante FG, on voit qu’il
est optiquement équivalent, en un sens, a une lame de verre a
faces paralléles (figure 5.60b). L’image du rayon incident
émerge paralléle a lui-méme, sans critére de longueurs d’onde.

Les figures suivantes représentent quelques-uns des nom-
breux types de prismes réflecteurs. Ces illustrations sont
d’elles-mémes assez significatives. Des reperes schématisés
sur les faisceaux incidents et émergents permettent par
exemple de visualiser les effets d’orientation des images qui
sont introduits par ces prismes. Structurellement, commen-
cons par signaler que tous ces prismes sont généralement
fabriqués dans du verre BSC-2 ou dans du C-1 (tableau 6.2).

Le prisme a angle droit (figure 5.61) provoque une dévia-
tion de 90° pour les rayons incidents normaux a sa face d’en-
trée. Cette transformation provoque également un
renversement d’image (entre le haut et le bas). Sur la figure,
on voit effectivement que la fleche noire a été retournée mais
que les reperes gauche et droit n’ont pas été affectés. Le
prisme & angle droit constitue donc un systeme redresseur dont
la face avant agit comme un miroir plan. Pour voir cela, on
peut considérer le produit vectoriel des deux vecteurs matéria-
lisés ici par la fleche noire et la figure en forme de sucette. La
résultante est a I’origine dans le sens de propagation mais se
retrouve dans I’autre sens apres passage dans le prisme.

Le prisme de Porro (figure 5.62) est physiquement iden-
tique & un prisme a angle droit, mais il est utilisé dans une
orientation différente. L effet obtenu est une déviation de fais-
ceau de 180° causée par une double réflexion. Une figure
orientée vers la droite (dextre) va donc le rester apres passage
dans le prisme.

Le prisme de Dove (figure 5.63) est un modéle tronqué du
prisme a angle droit (afin de réduire la taille et le poids de

Figure 5.61 Prisme a angle
droit.
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I’ensemble) que I’on utilise presque exclusivement en lumiére
collimatée. Lorsqu’on lui fait subir une rotation longitudinale,
ce prisme présente I’effet intéressant d’induire une rotation de
I’image deux fois plus importante (probleme 5.70).

Le prisme d’Amici (figure 5.64) est également un modéle
tronqué du prisme a angle droit dont on a biseauté I’hypoté-
nuse (prisme en toit). Il présente I’effet de couper une image
en deux portions et d’interchanger la partie droite et la partie
gauche*. Ces prismes sont trés onéreux car leur fabrication
doit étre tres minutieuse. L’angle de 90° de la « toiture » doit
étre taillé avec une précision de I’ordre de 3 ou 4 secondes

*On peut par exemple se rendre compte de son fonctionnement en pla-
cant deux miroirs plans a angle droit et en regardant directement dans la
combinaison. Sil'on ferme I'ceil droit, c’est également celui-ci qui se
ferme sur image. Soit dit en passant, remarquez que si la vue de I'obser-
vateur est identique sur les deux yeux, on doit voir un trait (image de la
ligne de contact entre les miroirs) au niveau du milieu de chaque celil,
avec le nez entre eux. Si un ceil est plus fort que I'autre, on ne doit voir
qu'un seul trait au milieu de cet ceil. Si on le ferme, on doit observer ce
trait sur l'autre ceil. Il faut réaliser cette petite expérience pour se rendre
compte parfaitement de son résultat.

Figure 5.62 Prisme de
Porro.

Figure 5.63 Prisme de Dove.
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d’arc, sous peine d’introduire un effet de double image
néfaste. Ces prismes sont souvent utilisés dans les systéemes
tels que les lunettes astronomiques pour corriger le renverse-
ment introduit par les lentilles.

Le prisme rhomboidal (figure 5.65) possede une base en
forme de parallélogramme. Ce prisme a la propriété de dépla-
cer la ligne de visée sans introduire de déviation angulaire ou
de changement dans I’orientation de I’image.

Le penta prisme (figure 5.66) est un prisme a base penta-
gonale qui a la propriété de pouvoir faire subir a un faisceau
une déviation de 90° sans affecter I’orientation de I’image.
Notons que deux de ces surfaces doivent étre argentées. Ces
prismes sont souvent utilisés comme réflecteurs terminaux
dans les jumelles.

Le prisme de Leman-Springer (figure 5.67) possede éga-
lement une face biseautée a angle droit. Ce prisme induit un
déplacement de la ligne de visée sans introduire de déviation.
L’image de sortie reste dextre mais elle a subi une rotation de
180°. Cette variété de prismes peut ainsi servir a redresser les
images inversées par des systémes télescopiques, comme par
exemple dans certaines lunettes de tir.

Il existe bien d’autres sortes de prismes a réflexion, adaptés
a des fonctions tres spécifiques. On peut par exemple citer le
prisme en coin de cube, aux trois faces perpendiculaires,
obtenu comme si I’on avait coupé la pointe d’un cube parallé-
lement a I’une de ses diagonales. Ces prismes ont la propriété
d’étre rétroréflecteurs : ils réfléchissent tous les rayons inci-
dents dans leur direction d’origine. Ces prismes présentent

Figure 5.64 Prisme d’Amici.

(a) (b)

Figure 5.65 Rhomboedre et son miroir équivalent.

(by  Figure 5.66 Pentaprisme et son miroir équivalent.



Figure 5.67 Prisme de Leman-Springer.

donc un intérét tout particulier pour la réflexion de signaux. Ils
composent, par exemple, le réflecteur installé sur la surface de
la lune par les astronautes américains d’Apollo XI, lors de leur
mission de juillet 1969*.

L’un des systemes les plus communs pour redresser une
image dans le bon sens utilise également une combinaison de
prismes. Il s’agit d’un systéme de deux prismes de Porro,
comme on peut le voir a la figure 5.68. Le faisceau y subit
quatre réflexions et I’image a la méme orientation (droite ou
gauche) que I’objet. Comme on peut le voir sur la figure 5.68,
il arrive qu’on biseaute les coins et qu’on arrondisse les angles
de ces prismes afin de réduire leur poids et leur taille. Dans ce
cas, on creuse également une petite fente dans la face hypoté-
nuse. Celle-ci sert a obstruer les rayons parasites provenant de
réflexions internes sur les faces abrasées.

5.6 Fibres optiques

L’idée de transmettre la lumiere & I’intérieur d’un céble diélec-
trique, en se servant du phénomene de réflexion totale, ne date
pas d’hier. Des 1870, le physicien irlandais John Tyndall

*J. E. Foller et E. J. Wampler, « The Lunar Laser Reflector », Sci. Am.,
mars 1970, p. 38.
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(1820-1893) démontrait qu’on pouvait contenir et guider de la
lumiére a I’intérieur d’un mince filet d’eau. Peu apres, le
méme effet fut expérimenté avec des « tuyaux de lumiere » en
verre, puis des tubes en quartz fondu. Cependant, il fallut
attendre le début des années 1950 pour que I’on réalise les pre-
miéres études sérieuses sur la possibilité de transporter des
images avec des faisceaux de courtes fibres de verre.

Dés les années 1960, I’avénement du laser permit de réali-
ser I’intérét de transmettre de I’information grace a la lumiére,
comme on le faisait avec du courant électrique ou méme des
micro-ondes. Les fréquences optiques étant trés hautes (de
I’ordre de 10 Hz), il devenait possible de transmettre de trés
grandes quantités d’information, par exemple, cent mille fois
plus qu’on pouvait le faire avec des micro-ondes. Théorique-
ment, cela revenait a transmettre dix millions de programmes
de télévision dans un seul faisceau lumineux. Tres vite (1966),
I’idée vint aussi de coupler des lasers avec des fibres optiques
pour réaliser des procédés de communications a longue dis-
tance. Ces quelques découvertes allaient entrainer de pro-
fondes mutations technologiques, a la base de la révolution
des télécommunications qui continue encore aujourd’hui.

En 1970, des chercheurs de la société Corning Glass Works
réussissaient a mettre au point un type de fibre en silice dont le
facteur de transmission était supérieur a 1 % par km (i.e. une
atténuation de 20 dB/km), comparable aux performances des
fils de cuivre pour les transmissions électriques. Au cours des

Figure 5.68 Double Porro.
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deux décennies suivantes, cette transmission fut sans cesse
améliorée jusqu’a atteindre une valeur de 96 % par km (cor-
respondant a une atténuation de 0,16 dB/km).

De ce fait, grace a leurs avantages étonnants : capacité a
transmettre de grandes quantités d’information, peu de pertes
de transmission, insensibilité aux interférences électromagné-
tiques, robustesse incomparable du signal, faibles dimensions
et poids, faibles colts dus a I’abondance du matériau de base
(du sable ordinaire), les fibres de verre ultra-pur sont devenues
le vecteur le plus important des télécommunications.

Comment se transporte la lumiere a I’intérieur d’une fibre
optique ? Tant que le diametre de la fibre est grand devant la
longueur d’onde de I’énergie introduite, le principe de propa-
gation obéit aux lois de I’optique géométrique, sans tenir
compte de la nature ondulatoire de la lumiére. En revanche,
dés que ce diametre devient de I’ordre de \, le mode de trans-
mission ressemble & la maniére dont se propagent les micro-
ondes le long des guides d’ondes. Certains de ces modes sont
évidents lorsqu’on observe la microphotographie de I’extré-
mité d’un faisceau de fibres, comme a la figure 5.69. Ici, il
faut tenir compte de la nature ondulatoire de la lumiére et
I’étude de ces cas appartient au domaine de I’optique phy-
sique. Cependant, bien que les guides d’ondes optiques (parti-
culiérement les films minces) soient d’un intérét croissant,
notre discussion se limitera ici aux cas des fibres optiques a
diamétre relativement large, celles ayant environ I’épaisseur
d’un cheveu.

Figure 5.69 Guide d'onde optique : on distingue bien les modes véhicu-
|és a l'extrémité de ces fibres de petit diametre. (Photo Narinder S. Kapany,
AMP Fellow.)

Figure 5.70 Réflexions des rayons a l'intérieur d'un cylindre diélectrique.

Considérons la figure 5.70 représentant un cylindre de
verre d’indice n, entouré par un milieu que I’on suppose étre
de I’air : n; = n,. Afin de se propager, la lumiére doit subir
uniquement des réflexions totales sur les parois du cylindre.
De ce fait, les angles d’incidence doivent donc étre toujours
supérieurs a 6, = sin”_* n,/n;. Comme nous le montrerons, un
rayon méridional (c’est-a-dire coplanaire a I’axe optique) peut
subir des milliers de réflexions par métre, en « rebondissant »
sur les parois de la fibre, avant d’en atteindre I’extrémité (voir
photo). Si la fibre a un diamétre D et une longueur L, le che-
min optique € du rayon est alors :

€ = L/cos 6 (5.58)

Lumiere émergeant de I'extrémité d'un faisceau de fibres optiques.
(Photo E.H.)



Ou bien, en utilisant la loi de Snell-Descartes :

€ = neL(n? — sin? ) /2 (5.59)
Le nombre de réflexions N est alors donné par :
4
N = m +1
Et donc : N L sin 6 (5.60)

- +1
D(n? — sin® 6,2

qui doit étre arrondi au nombre entier le plus proche. Le terme
correcteur =1, qui dépend de I’endroit par lequel ressort le
rayon sur la face de sortie, n’est pas significatif lorsque N est
grand, ce qui est vrai en pratique. Ainsi, si D =50 pwm (approxi-
mativement le diamétre d’un cheveu humain), n; = 1,6 et 6, =
30°, on trouve pour N une valeur supérieure a 6 500 réflexions
par metre. Les fibres optiques d’usage courant ont en fait un dia-
meétre supérieur ou égal a 10 um. Il existe encore des fibres de
diametre plus petit (jusqu’a 2 wm). Celles-ci, réalisées en verre
ou en plastique, sont tres souples et peuvent méme étre tressees.

Pour ne pas perturber le phéno-
meéne de réflexion totale (par I’inter-
médiaire d’un changement de
gradient d’indice entre la fibre et le
milieu extérieur), on comprend que
les fibres optiques doivent rester
propres (humidité, poussiére, huile,
etc.). Pour les mémes raisons, il
s’agit de prendre des précautions
particuliéeres  lorsqu’un  grand
nombre de fibres sont rassemblées
en faisceau, trés proches I’une de
I’autre, comme dans la plupart des
cables a fibres optiques. En effet, de
la lumiére provenant d’une fibre
peut s’introduire dans une autre
(phénomene parasite connu sous le
nom de cross-talk ou diaphotie) et
provoquer des interférences de
signal. Pour cette raison, chaque
fibre est généralement recouverte
d’une gaine de matériau transparent
d’indice moins élevé (« cladding »).
Cette couche doit étre suffisamment
épaisse pour garantir une bonne iso-
lation et, en pratique, elle occupe

/,

Un faisceau cohérent de fibres optiques de 10 pum:
méme fortement plié, il transmet une image.
(Photo American ACMI Div., American Hospital Supply Corp.)
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Figure 5.71 Rayons dans une fibre gainée.

généralement environ un dixiéme de la surface totale de la sec-
tion de la fibre. Ce gainage des fibres optiques a une impor-
tance toute particuliére. Si les premiéres références aux
simples « tubes » de lumiére datent d’une centaine d’années,
c’est I’introduction des fibres gainées, en 1953, qui a marqué
le véritable avénement de cette technologie.

Typiquement, une fibre est donc composée de deux par-
ties : le ceeur, d’indice n; de 1,62 et la gaine, d’indice n. infé-
rieur, (généralement égal 2 1,52). La
figure 5.71 représente la structure
schématique d’une fibre gainée.
Notons qu’il existe une valeur maxi-
male 6., de 6, pour laquelle un
rayon intérieur se réfléchit avec
I’angle critique 6.. Les rayons arri-
vant sur cette face avec des angles
supérieurs a 6., Se réfléchissent
donc sur les parois internes de la
fibre avec des angles inférieurs a 6,.
A chaque impact avec I’interface
ceeur/gaine, ceux-ci sont donc par-
tiellement réfléchis et ils s’atténuent
rapidement. 6, st défini comme
étant I’angle d’acceptance, égal au
demi-angle du cone délimitant la
lumiére incidente qui pourra étre
propagée par la fibre. On a en fait :

sin 6, = n./n; = sin (90° — 6,)
et donc

Ne/Ns = COS 6; (5.61)

oubien n./n; = (1 — sin? §)Y/2
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En utilisant la loi de Snell-Descartes et en réarrangeant les
termes, on obtient :

1
(i i

SiN Bmax = (5.62)
La quantité n; sin 6.y est définie comme étant I’ouverture
numérigque (ON ou NA pour le terme anglophone numerical
aperture). Le carré de cette grandeur est une mesure de la
capacité du systeme a laisser entrer la lumiére. Ce terme pro-
vient en fait de la microscopie, ol I’expression équivalente
décrit la méme capacité pour un objectif d’instrument optique.
On le relie en fait tres facilement au nombre d’ouverture f/# :

1
2(NA)

f/# = (5.63)

Ainsi, pour une fibre :

NA = (n? — n?)Y/2 (5.64)

La partie gauche de I’équation (5.62) ne peut dépasser 1, car
dans I’air (n, = 1,00028 = 1), ce qui entraine que la valeur
maximale de NA est 1. Dans ce cas, le demi-angle 6., est
égal a 90°, ce qui signifie que la fibre peut propager par
réflexion totale tout rayon arrivant sur sa face d’entrée (pro-
bléme 5.71). On trouve en fait dans le commerce des fibres
possédant une large gamme d’ouvertures numériques allant de
0,2alinclus.

Un empilement de lames de microscope pris de c6té illustre bien le prin-

cipe des mosaiques cohérentes de fibres optiques. (Photo E.H.)

Cette radiographie montre un colonoscope utilisé pour examiner le
colon d'un patient.

COLON/OBADIAH» M. D.

Exemple d'image détaillée que I'on peut obtenir avec un colonoscope a
fibres optiques.

La plupart du temps, on utilise des faisceaux (ou gerbes)
de fibres optiques, dont les extrémités sont collées (avec de la
colle époxy), limées et polies, et qui forment ainsi des guides
de lumiére flexibles. Si les fibres ne sont pas agencées en
ordre, le faisceau est dit « incohérent ». Ce terme, relative-
ment maladroit ici, (il ne doit pas étre mis en rapport avec la
théorie de la cohérence de la lumiere), signifie simplement
qu’une fibre située en haut sur la face d’entrée du faisceau
pourra étre située n’importe ou sur la face de sortie. La fonc-
tion principale est donc ici de conduire simplement de la
lumiére d’un endroit a un autre. Ces types de tubes optiques
flexibles, « transporteurs de lumiére », sont relativement
aisés a fabriquer et peu onéreux. D’autre part, si les fibres
sont agencées de telle sorte qu’elles gardent leurs positions



relatives sur les deux terminaisons, I’ensemble est dit « cohé-
rent ». De tels arrangements sont donc capables de trans-
mettre des images sans les altérer. Il s’agit alors de cables
flexibles « transporteurs d’image ».

Les faisceaux cohérents sont généralement fabriqués en
dévidant les fibres sur un cylindre afin d’en faire des rubans.
Ceux-ci sont ensuite disposés en couches agencées avec une
grande attention. On comprend alors comment ces agence-
ments de fibres peuvent transporter une image. En effet, lors-
qu’une extrémité de I’un de ces assemblages est placée en
contact avec la surface de I’objet, une image point par point
est visible sur I’autre extrémité du faisceau (voir photo). Si
I’on dispose une petite lentille a I’entrée des fibres, celle-ci n’a
méme plus besoin d’étre en contact avec I’objet pour en faire
I’image. C’est ce principe qu’exploitent les appareils imageurs
a fibres optiques dont on se sert pour observer des endroits dif-
ficiles d’acces ou dangereux comme I’intérieur des réacteurs
nucléaires, les moteurs d’avion, les estomacs ou les organes
sexuels. Lorsqu’ils sont utilisés pour explorer les organes du
corps humain, on parle d’« endoscopes », de « broncho-
scopes » (pour les bronches), « colonoscopes » (pour le
colon), « gastroscopes » (pour I’estomac), etc., tous inférieurs
a deux metres de long. En comparaison, les mémes appareils a
usage industriel sont souvent deux a trois fois plus longs et
peuvent contenir entre 5000 et 50 000 fibres, en fonction de la
résolution que I’on veut obtenir et du diametre que I’on peut
faire passer. En plus du cable cohérent imageur, signalons éga-
lement que ces appareils comportent souvent un cable incohé-
rent, chargé d’assurer I’éclairage de la scéne a observer.

Les systemes de fibres optiques ne sont pas tous flexibles. I
existe notamment des plaques rigides de fibres cohérentes, ou
mosaiques. Celles-ci sont, par exemple, utilisées pour rempla-
cer les feuilles de verre basse résolution des tubes cathodiques,
dans les vidicons, dans les intensificateurs d’image ou autres
dispositifs. Ces mosaiques peuvent étre composées de millions
de fibres gainées, soudées ensemble. Elles ont des propriétés
mécaniques trés proches d’un morceau de verre homogene.
Elles ont de multiples applications. Certains blocs de
mosaiques, « évasés », possedent par exemple une face plus
étendue que I’autre et peuvent servir a agrandir ou diminuer
une image, selon que la lumiére entre par I’'une ou I’autre des
faces. Le principe est alors le méme que celui de I’ceil composé
des insectes, comme la mouche, qui est lui méme composé
d’un faisceau d’un grand nombre de fibres optiques. Cela est
d’ailleurs a rapprocher des cellules cones et batonnets de I’ceil
humain qui canalisent, encore par réflexion totale, la lumiére
projetée sur la rétine. On peut également utiliser les mosaiques
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en tant qu’aplanisseur de champ. Si I’image issue d’un sys-
téme optique se forme sur une surface incurvee, il est souhai-
table de la rendre plane, pour pouvoir par exemple I’adapter &
une plaque photosensible. On peut alors limer et polir la face
d’entrée d’une mosaique afin qu’elle corresponde au plan de
I’image alors que la face de sortie sera en contact avec le détec-
teur. Signalons enfin pour I’anecdote que I’on trouve dans la
nature un cristal fibreux, I’ulexite, qui une fois poli, se
comporte exactement comme une mosaique de fibres optiques
(certains magasins de perles en vendent pour fabriquer des
petits bijoux).

L effet du transport de la lumiére par des mosaiques est tres
particulier. Si vous ne disposez pas de tels objets ou d’un cris-
tal d’ulexite, vous pouvez en avoir un apercu en regardant par
les bords d’un empilement de lames de microscope. C’est
encore mieux (voir photo) si vous disposez de lamelles de
microscope, qui sont encore plus fines (0,18 mm).

A I’heure actuelle, on emploie les fibres optiques dans
trois applications tres différentes. Elles sont d’abord utilisées
pour la transmission directe (courte distance) d’image ou
d’éclairage (endoscopes...). Elles constituent également des
guides d’ondes trés performants pour les télécommunications.
Elles sont enfin le constituant principal d’une nouvelle caté-
gorie de détecteurs. En tant que support pour transmettre des
images, il est effectivement peu rentable d’utiliser les fibres
optiques cohérentes dés que les distances dépassent quelques
meétres. On peut en revanche utiliser les fibres pour trans-
mettre, sur de grandes distances, de I’information lumineuse
codant des sons ou des images. Le potentiel de la fibre
optique faisant voyager de la lumiéere a d’ailleurs fait que
celle-ci a dorénavant remplacé le fil de cuivre et I’électricité
comme premier support pour transmettre de I’information.

A partir des années 1970, 100 millions de kilométres de
fibres furent ainsi installés sur les continents ou au fond des
océans. Et a I’heure actuelle, il est estimé que les fibres
optiques installées chaque jour suffiraient a entourer plusieurs
fois le globe terrestre. En ce qui concerne leur performance
individuelle, il n’est d’ailleurs pas extravagant de dire, que
d’ici une dizaine d’années, les capacités de débit d’informa-
tion d’une seule fibre dépasseront cent térabits par seconde
(100 Th/s =100 x 10*2b/s). Enfin, il faut mentionner les nou-
veaux appareils de détection a fibres optiques permettant de
mesurer des pressions, des sons, des températures, des inten-
sités, des tensions, des champs électriques ou magnétiques,
des rotations ou des niveaux de liquide, etc. Ceux-ci consti-
tuent la derniere manifestation de la grande polyvalence des
fibres optiques.
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5.6.1 Télecommunications par fibres optiques

On comprend que les fréquences optiques trés élevées consti-
tuent un formidable potentiel pour transmettre de I’information
a trés haut débit trés rapidement. Commencons par donner
quelques ordres de grandeur. Avec les technologies les plus
modernes, une paire de fils de cuivre, type fil téléphonique,
peut transmettre deux douzaines de conversations simultanées.
En comparaison, une transmission de télévision est équiva-
lente, en termes de quantité d’information, a 1 300 conversa-
tions téléphoniques simultanées (ou bien a la transmission de
2 500 pages dactylographiées par seconde). On comprend alors
pourquoi il est peu envisageable de transmettre de I’informa-
tion télévisuelle par lignes téléphoniques en cuivre. Les fibres
optiques sont, en revanche, bien moins limitées. Déja, vers le
milieu des années 1980, il était possible de transmettre plus de
12 000 conversations téléphoniques simultanées (soit plus de
neuf programmes de télévision) a travers une seule paire de
fibres optiques. Ces fibres possédent des capacités de debit de
400 millions de bits par seconde (400 Mb/s). Ce sont elles
(munies de répéteurs tous les 40 km) qui constituent le réseau
mondial actuel des télécommunications interurbaines mon-
diales. Au début des années 1990, les chercheurs employant
des solitons, impulsions lumineuses qui se propagent sans se
déformer, ont réussi a atteindre des taux de transmission
d’environ 4 Gb/s. Cela est équivalent a la retransmission de
quelques 70 programmes de télévision en couleur pouvant étre
envoyeés sur plus d’un million de kilometres.

Le premier cable a fibres optiques transatlantique, le TAT-8,
permet de transmettre 40 000 conversations téléphoniques
simultanées. En comparaison, le premier cable transatlantique
TAT-1, réalisé en cuivre et posé en 1956, n’avait qu’une capa-
cité de 51 conversations et le TAT-7 (1983), dernier céble
transatlantique en cuivre, ne pouvait en supporter que 8 000.
Mis en fonction en 1988, le TAT-8 fonctionne a 296 Mb/s (en
utilisant des fibres monomodes a 1 300 nm — p. 207). La ligne
comporte des régénérateurs ou des répéteurs (pour renforcer le
signal) environ tous les 50 km. Ces dispositifs sont extréme-
ment importants pour les télécommunications a longue dis-
tance. Les systemes filaires ordinaires nécessitent par exemple
des répéteurs pratiqguement tous les kilométres, chiffre qui
s’étend entre 2 et 6 km pour les réseaux a cables coaxiaux.
Méme les transmissions radio a travers I’atmosphére doivent
étre régenérées tous les 30 a 50 km. Pour les fibres optiques, les
répéteurs utilisés jusqu’au milieu des années 1990 étaient des
hybrides électro-optiques. Ceux-ci convertissaient le signal
optique affaibli en signal électrique qui était lui-méme amplifié

puis reconverti en signal optique et injecté dans la fibre avec
des lasers a semi-conducteurs.

Les répéteurs sont essentiels pour lutter contre I’atténua-
tion du signal au cours de sa propagation. Leurs espacements
sont d’ailleurs déterminés par ce taux d’atténuation. Pour
caractériser celui-ci, on emploie généralement le décibel (dB),
qui est I’unité couramment utilisée pour comparer I’intensité
d’un signal d’entrée P; et d’un signal de sortie P,. On a alors
un nombre de dB = —10 log (P,/P;). Un ratio de 1/10 corres-
pond donc a 10 dB ; 1/100 correspond a 20 dB, 1/1 000, 30 dB
et ainsi de suite. L atténuation (o) est usuellement exprimée
en decibels par kilomeétres (dB/km) pour une longueur de fibre
(L). Ainsi, —aL/10 = log (P,/P;), ce qui donne donc :

P,/P; = 107/ (5.65)
En régle générale, on considére que le signal doit étre réampli-
fié lorsque son intensité a diminué d’un facteur 10. L atténua-
tion dépend bien slr de la nature du matériau. Pour du verre
optique commercial, celle-ci est d’environ 1 000 dB/km. Cela
signifie donc qu’au bout d’un kilomeétre, I’intensité de la
lumiére transmise par une fibre réalisée avec ce verre a donc
chuté d’un facteur 10°°. Dans ce cas, il faudrait avoir un
répéteur tous les 50 métres (ce qui est a peine meilleur que le
« téléphone » d’enfant réalisé avec deux timbales et une
ficelle). Au début des années 1970, la meilleure atténuation
était de 20 dB/km, obtenue avec de la silice fondue (quartz,
Si0,) et elle fut réduite a environ 0,16 dB/km en 1982. Ces
progres spectaculaires furent obtenus principalement en élimi-
nant les impuretés du matériau (particuliérement les ions fer,
nickel et cuivre) et en réduisant la contamination des groupe-
ments OH (obtenus principalement en éliminant scrupuleuse-
ment toute trace d’eau présente dans le verre — p. 78). De nos
jours, les fibres optiques les plus pures peuvent transmettre un
signal jusqu’a 80 km sans réamplification.

A la fin du xx® siécle, deux innovations majeures ont per-
mis d’accroitre considérablement les capacités de transmis-
sion des fibres optiques sur de longues distances. La
premiére fut I’introduction des amplificateurs a fibres
dopées a I’erbium (Erbium Doped Fiber Amplifier, EDFA).
Celles-ci sont des fibres monomodes dont les cceurs sont
dopés avec des ions d’éléments de la famille des terres rares
(lanthanides), en particulier I’erbium, a raison de 100 a
1 000 ppm. Ceux-ci possedent effectivement des propriétés
intéressantes au niveau de leur structure électronique. Les
ions erbium peuvent étre excités (ou « pompés ») a diffé-
rentes longueurs d’onde. Cette étape est accomplie a I’aide



de diodes laser de 200 mW émettant par exemple a 980 nm
pour le maximum d’inversion et 1480 nm pour le maximum
d’efficacité quantique. Etant dans un état excité, les ions
erbium se désexcitent par émission stimulée et libérent de
I’énergie photonique a des fréquences induites par celles du
signal affaibli. Les photons ainsi libérés contribuent par la
méme a renforcer le flux initial (quelques milliwatts) et cela
pour une large gamme de fréquences simultanément. Un
EDFA se présente donc comme un segment de quelques
métres de fibre dopée a I’erbium sur laquelle arrivent a la
fois le signal d’information et le signal du laser de pompe. La
mise au point de ces amplificateurs a permis d’éliminer le
goulet que constituait la précédente génération de répéteurs
électroniques hybrides.

La seconde innovation majeure fut I’introduction d’un
nouveau procédé de transfert de I’information appelé multi-
plexage dense en longueurs d’onde (DWDM pour Dense
Wavelength Division Multiplexing). Le terme « multi-
plexage » désigne I’utilisation d’un seul canal pour trans-
mettre simultanément plusieurs signaux indépendants les uns
des autres. A I’heure actuelle, cette technique permet d’utili-
ser simultanément sur une fibre jusqu’a 160 canaux optiques
transportant des signaux a des fréquences (longueurs d’onde)

Figure 5.72 Les trois configurations principales des fibres optiques
et leurs profils d'indice : (a) Fibre multimode a saut d'indice, (b) fibre
multimode a gradient d'indice, (c) fibore monomode a saut d'indice.
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différentes. Bientdt, il est probable qu’on pourra obtenir jus-
gu’a 1 000 canaux par fibre optique. En pratique, les canaux
ont chacun une capacité de débit d’information de 10 Gb/s et
ils sont espacés entre eux de 50 a 100 GHz. La technologie
DWDM est déja utilisée depuis un certain temps. Les cables
transatlantiques les plus récents sont ainsi constitués de
quatre paires de fibres optiques qui ont une capacité indivi-
duelle de 48 canaux DWDM pour un débit de 10 Gb/s. Ces
cables ont donc une capacité globale de 4 X 48 X 10 Gb/s,
c’est-a-dire 1,9 Th/s. Des réseaux commerciaux a 40 Gb/s
par canal sont déja en service.

La figure 5.72 représente les trois principales configura-
tions de fibres utilisées aujourd’hui pour les télécommunica-
tions. Le schéma (a) représente une fibre a saut d’indice,
caractérisée par un cceur transparent d’indice constant (épais-
seur de 50 & 200 pm) et une gaine sombre. Iy a alors réflexion
du rayon lumineux a la frontiere entre les deux matériaux. Ce
type de fibre fut utilisé dans les systemes de premiére généra-
tion (1975-1980). Du fait de la relativement grande largeur du
ceeur, la lumiere y est aisément injectable et elle est identique-
ment facile a coupler ou a interrompre. C’est aussi la moins
onéreuse des trois sortes de fibres. Néanmoins, c’est égale-
ment la moins efficace et elle possede de sérieux désavantages
pour la propagation d’information a longue distance.

Selon I’angle d’incidence a I’entrée de la fibre, on peut y
injecter des centaines, voire des milliers de rayons différents.
Ceux-ci vont suivre des chemins optiques (ou « modes ») dif-
férents suivant lesquels I’énergie va pouvoir se propager dans
la fibre (figure 5.73). Une telle fibre constitue de fait ce que
I’on appelle une fibre multimode, ou chaque mode corres-
pond & un temps de parcours légérement différent. Les rayons
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Figure 5.73 Dispersion intermodale dans une fibre multimode a saut
d'indice.
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possédant a I’entrée I’angle le plus ouvert voyagent plus long-
temps du fait de leurs multiples réflexions entre le ceeur et la
gaine. lls mettent donc plus de temps a atteindre la sortie de la
fibre que les rayons proches de I’axe. Cela entraine logique-
ment ce que I’on appelle une dispersion intermodale (ou plus
simplement « dispersion modale »), bien que cela n’ait aucun
rapport avec la dispersion des fréquences due a I’indice de
réfraction du matériau. Cela peut étre trés génant dans la pro-
pagation d’information. En effet, celle-ci est codée sous forme
de millions d’impulsions (ou bits) lumineuses par seconde
avant d’étre envoyée dans la fibre. Comme chacune d’entre
elles a un temps de parcours différent, un signal d’entrée par-
faitement rectangulaire se déforme rapidement au bout de
quelques kilometres (figure 5.74).

Posons At = tax — tmin, 1€ temps de retard a I’arrivée entre
le rayon le plus rapide (axial) et le rayon le plus lent (le plus
incliné). Le calcul de ty,;, revient simplement a diviser la lon-
gueur de la fibre L par la vitesse de la lumiére dans le maté-
riau. On a alors :

_Lb_ L _Lm

(5.66)
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Figure 5.74 Impulsions rectangulaires déformées par une dispersion
croissante : notez comment deux impulsions rapprochées se dégradent
plus rapidement.

La longueur du chemin non axial (€ ), donné par I’équation
(5.58), est maximale lorsque le rayon est orienté suivant
I’angle critique, exprimé par I’équation (5.61). En combinant
les deux, on obtient : € = Ln;/n. et donc :

¢ Lng/n Ln?
- L _ =" (5.67)
Vs c/n cne

tmax -

En soustrayant I’équation (5.66) a I’équation (5.67), on obtient

donc :
Ln; [ n
m:_f(_f_l)
c \ng

Supposons par exemple que n; = 1,500 et n, = 1,489. Le
retard, At/L, est donc égal a 37 ns/km. En d’autres termes, un
pic de lumiére injectée a I’entrée de la fibre va s’élargir de
37 ns par kilometre traversé. Comme la lumiére voyage dans la
fibre & la vitesse de vy = ¢/n¢ = 2,0 X 10® m/s, cela correspond
a une déformation spatiale de 7,4 m/km. Or, pour étre sir de
pouvoir décoder le signal transmis, il s’agit d’avoir entre deux
pics une séparation spatiale (ou temporelle) au moins deux fois
plus grande que I’épaisseur d’étalement d’un pic (figure 5.75).
Imaginons alors que la ligne fasse 1,0 kilométre de long. Dans
ce cas, chaque impulsion a, a la sortie, une longueur de 7,4 m et
I’on veut donc avoir au moins 14,8 m entre deux impulsions.
De ce fait, les impulsions doivent étre séparées d’au moins
74 ns, ce qui correspond a un débit maximal de 13 millions
d’impulsions par seconde. On comprend ainsi pourquoi la dis-
persion intermodale (typiquement de I’ordre de 15 a 30 ns/km)
limite la fréquence du signal d’entrée et donc le débit d’infor-
mation du systeme. C’est pour cela que ces fibres multimodes
a saut d’indice ne sont plus guére utilisées que pour les télé-
communications a faible vitesse, sur des distances courtes.

On utilise essentiellement des fibres épaisses pour la trans-
mission d’images ou I’éclairage. Leur gros diamétre permet
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Figure 5.75 Etalement d'un signal incident dii au phénomeéne de dispersion intermodale.



aussi de faire transiter, sans dommage, des faisceaux laser de
haute énergie.

Le probléme de la différence de temps de parcours peut étre
considérablement réduit en utilisant des fibres multimodes a
gradient d’indice (figure 5.72b). Dans celles-ci, I’indice
diminue graduellement du centre a la gaine. Cette différence
progressive d’indice fait que les rayons ne zigzaguent plus
brutalement comme précédemment, mais qu’ils ondulent
autour de I’axe central. Parce que I’indice de réfraction est
plus élevé au centre de la fibre, les rayons qui suivent le plus
court chemin sont ralentis alors que les rayons passant par les
bords vont plus vite, mais sur un chemin plus long. Le résultat
est que les rayons restent groupés dans le temps. En pratique,
les fibres a gradient d’indice ont un diamétre de coceur compris
entre 20 et 90 um pour une dispersion intermodale d’environ
2 ns/km. D’un prix intermédiaire, elles sont largement utili-
sées pour les télécommunications interurbaines a moyennes
distances.

Les fibres multimodes dont les cceurs ont un diamétre supé-
rieur de 50 um ou plus sont souvent alimentées avec des diodes
électroluminescentes (LEDs pour « Light Emitting Diodes »).
Ces composants peu onéreux sont utilisés communément dans
le cadre des transmissions a faible débit sur de courtes dis-
tances. Cependant, I’un de leurs inconvénients est qu’elles
émettent une assez large gamme de fréquences. Or, I’indice du
matériau constituant la fibre est fonction de la longueur
d’onde. Il s’ensuit un phénomeéne de « dispersion spectrale »
ou « dispersion chromatique », qui peut constituer un facteur
limitant. On peut éviter ce probléme en utilisant des faisceaux
laser spectralement tres purs. Alternativement, on peut aussi
travailler a des longueurs d’onde proches de 1,3 um ou la silice
a une dispersion assez faible (figure 3.40 et figure 3.41).

La meilleure solution au phénomene de dispersion intermo-
dale est apportée par la derniére catégorie de fibres optiques.
L’idée est d’avoir un cceur extrémement fin (moins de 10 um)
de maniére a ce qu’un seul mode, correspondant au rayon
paralléle a I’axe central, puisse se propager. Ces fibres mono-
modes (figure 5.72c), réalisées en verre extrémement pur, peu-
vent étre & saut ou a gradient d’indice. Typiquement, elles
possédent un cceur dont le diamétre est compris entre 2 et 9 um
(de I’ordre de grandeur de 10 longueurs d’onde). Pratique-
ment, ces fibres fonctionnent a des longueurs d’onde de
1,55 pm ou leur atténuation est de I’ordre de 0,2 dB/km
(0,1 dB/km étant la valeur idéale que I’on puisse obtenir avec
de la silice). Bien qu’elles soient relativement onéreuses et
qu’elles nécessitent des sources laser, ces fibres sont de loin les
plus performantes, ce qui explique qu’elles soient devenues le
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premier vecteur d’information pour les télécommunications
sur longues distances. Ce sont ces fibres qui permettent quoti-
diennement de connecter votre ordinateur personnel au réseau
mondial des télécommunications.

« Surfer » sur Internet demande d’aiguiller trés rapidement
de vastes quantités de données entre les canaux optiques. A la
fin des années 1990, cette tache était accomplie dans des cen-
trales réseau, ou les impulsions de lumiére étaient converties
en impulsions électriques qui pouvaient donc étre redirigées
électroniquement. Ces signaux étaient alors reconvertis sous
forme de lumiere afin de continuer leur trajet. Malheureuse-
ment, les commutateurs (switchs) électroniques sont encom-
brants, colteux et relativement lents ; ils ne sont pas a la
hauteur des demandes futures. Jusqu’a trés récemment, on
n’avait que peu d’espoir de supprimer ces goulets d’informa-
tion. A la fin du xx® siécle, les progrés de la photonique ont
cependant permis la mise au point de commutateurs optiques.

La figure 5.76 représente I’un de ces commutateurs « tout
optique » utilisant la technologie MOEMS (pour « Micro-
OptoElectroMechanical Systems », p. 185). Ce composant
réalise I’aiguillage de I’information entre deux cables optiques
pouvant rassembler des centaines de fibres monomodes. Lors-
qu’une impulsion lumineuse arrive a la sortie d’une fibre
amont, elle rencontre une microlentille qui la focalise sur un
micro miroir (de seulement 0,5 mm de diametre) dont I’orien-
tation, controlée électroniquement, peut varier en quelques
millisecondes. L’ impulsion est ensuite réfléchie sur un réflec-
teur, puis rencontre un second micromiroir orientable qui la
réinjecte finalement dans la fibre aval voulue. Les
commutateurs MOEMS sont déja en service sur le réseau
mondial. On prévoit également qu’ils deviendront I’un des
composants déterminants du futur systéme de télécommunica-
tions pétabits (10*° b/s). Avec un réseau mondial purement
optique, il est probable que la télévision, Internet et le télé-
phone prendront dans quelques années des dimensions encore
inimaginables.

Optique capillaire

On a vu que le principe général de fonctionnement des fibres
optiques reposait sur une réflexion totale interne du rayonne-
ment (de fréquence relativement basse : visible ou IR) sur I’in-
terface de deux matériaux d’indices différents. Le résultat est
gu’elles constituaient des guides d’ondes solides pour ces fré-
guences. De la méme maniére, les ondes électromagnétiques
de haute fréquence, en particulier les rayons X, peuvent étre
confinées par réflexion totale (p. 128) sur une interface
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Figure 5.76 (a) Schéma de principe d'un commutateur optique, utili-
sant des miroirs orientables pour rediriger des impulsions de lumiére.
(b) Réseau de miroirs orientables. (Photo Lucent Technologies’ Bell
Laboratories.)

air/verre (et non plus une interface verre/air). L’angle critique,
mesuré a partir de la surface, n’est typiquement que de 0,2°
pour des rayons X de 10 keV (= 0,12 nm). La figure 5.77
montre comment un tel faisceau suit la courbure d’un tube
capillaire creux grace a des réflexions multiples sous inci-
dence rasante sur I’interface air/verre. Par d’autres méthodes
que celle-ci, dévier des rayons X est un vrai casse-téte.

On peut réaliser des composants de 300 a 600 um de dia-
meétre contenant des milliers de tubes capillaires de 3 & 50 um
de diamétre (voir photo). Avec un grand nombre de ces compo-
sants, on peut directement agir sur la trajectoire de rayons X en

manipulant le faisceau de tubes capillaires (figure 5.78). On
peut ainsi arriver a focaliser ou a collimater des rayons X avec
des qualités que I’on ne savait pas obtenir auparavant.

Figure 5.77 Multiples réflexions a incidence rasante de rayons X dans
un microtube de verre

.

MY NG

Figure 5.78 Faisceau de microtubes utilisé pour (a) focaliser ou
(b) collimater les rayons X émis par un point source.

Microphotographie (réalisée par balayage d'électrons) d'un cristal consti-
tué de centaines de microtubules. (Photo X-Ray Optical Systems, Inc. Albany, NY,
USA.)



5.7 Systémes optiques

Les connaissances que nous avons acquises sur les principes
de I’optique géométrique et la théorie paraxiale nous permet-
tent a présent d’étudier plus en détail certains systemes
optiques parmi les plus courants. 1l est sdr que les subtilités du
contrdle des aberrations sont extrémement importantes et
qu’elles se situent au-dela de cette discussion. Cependant, il
est possible de construire, par exemple, un télescope (qui ne
sera peut-étre pas excellent, mais qui sera un télescope tout de
méme) en s’en tenant aux conclusions issues de la théorie du
premier ordre.

Commengons notre étude avec la description de I’instru-
ment optique le plus courant : I’ceil.

5.7.1 Lceil

Avant d’aller plus loin, signalons qu’on peut distinguer trois
catégories d’ceil. Certains yeux forment les images a I’aide
d’un seul systéeme centré composé de lentilles. D’autres utili-
sent une structure a plusieurs facettes composée d’un grand
nombre de petites lentilles (ils canalisent la lumiére comme
dans des fibres optiques). Les plus rudimentaires sont enfin
ceux qui n’utilisent qu’un petit trou dépourvu de dioptre
(p. 227). Cette derniére catégorie inclut d’ailleurs d’autres sys-
témes que ceux uniquement sensibles a la lumiere, comme la
fossette nasale des crotales, qui leur permet de « voir » leurs
proies en infrarouge.

Fibres nerveuses
reliées au cerveau

(a)
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Il est par ailleurs étonnant de constater a quel point les
organes de vision du premier type ont évolué selon des confi-
gurations treés proches, au moins pour trois especes d’orga-
nismes trés différentes. Chez certains mollusques supérieurs,
comme le poulpe, et chez certaines araignées (par exemple,
I’aviculaire), le principe de vision est le méme que chez les ver-
tébrés, qui comprennent bien entendu les humains. Chaque ceil
forme en continu, une image réelle sur un écran sensible a la
lumiére : la rétine. Par comparaison, I’ceil composé multifa-
cettes a évolué de maniere trés différente chez les arthropodes
(invertébrés a squelette externe), comme les insectes et les crus-
tacés. Celui-ci produit une image en mosaique, composée de la
contribution élémentaire de chaque segment de I’ceil (comme
s’il regardait une scéne a travers un grand nombre de petits
tubes). Comme une image de télévision, I’ceil composé divise
puis digitalise la scene extérieure. Ici, il n’y a donc pas d’image
formée sur une rétine. La synthése se fait de maniere électrique
dans le systeme nerveux. Le nombre d’unités optiques varie
beaucoup suivant les especes (50 pour certaines fourmis, 7 000
pour le taon, 30 000 pour la libellule). Bien entendu, plus il y a
de facettes, plus il y a de « pixels » et meilleure est la résolution
de I’image obtenue. L ceil composé est sans doute le plus ancien
parmi le régne animal : de tels systemes bien développés équi-
paient déja les trilobites, ces petites créatures marines, il y a
500 millions d’années. Les trois types d’yeux existants témoi-
gnent de la richesse de la diversité animale. Ce qui est remar-
quable est que méme si les optiques sont trés différentes, les
procédés chimiques a la base des mécanismes de traitement de
I’image sont restés trés similaires chez toutes les espéces.

Lentille cornéenne

Cone cristain
Cellules pigmentées
del’iris . . .
Rabdome Figure 5.79 (a) L'ceil composé est consti-
tué de nombreuses ommatidies. (b) Une
ommatidie, unité fonctionnelle, « voit » une
petite région dans une direction particuliére.
La lentille cornéenne et le cone cristallin
canalisent la lumiere vers une structure pho-
tosensible en batonnet, le rhabdome. Ce

Cellules rétiniennes

Cellules pigmentées prolongement nerveux est recouvert de cel-

lules rétiniennes qui véhiculent l'information
visuelle jusqu’au cerveau. (D'aprés Ackerman et
al., Biophysical Science, © 1962, 1979. Englewood
Cliffs, NJ : Prentice-Hall, Inc., p. 31. After R. Bushman,

Fibres nerveuses

(b) Animals Without Backbones.)
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Structure de I'eeil humain

L’ceil humain peut étre considéré comme une association de
deux lentilles convergentes qui reproduit une image réelle sur
une surface photosensible. Cette description fut apparemment
introduite par Kepler, qui écrit déja en 1604 : « La vision, je
dis, a lieu lorsque I’image du... monde extérieur... est proje-
tée sur la rétine concave ». Il fallut cependant attendre 1625
pour que I’assertion de Kepler soit acceptée, a la suite d’une
étonnante expérience réalisée par le jésuite allemand Chris-
tophe Scheiner (et également par Descartes, cing ans apres).
Scheiner préleva la partie arriére du globe oculaire d’un ani-
mal jusqu’a atteindre la rétine, légérement transparente. En
observant soigneusement I’arriére de celle-ci, il fut aussi
capable de distinguer une image réduite et renversée de la
scene environnante. Bien qu’il ressemble a un simple appareil
photographique (p. 182), le systeme de vision (ceil, nerf
optique et cortex visuel) fonctionne beaucoup plus comme un
systeme de telévision informatisé en circuit fermé.

L’ceil humain (figure 5.80) peut étre décrit comme une
masse gélatineuse pratiqguement sphérique (24 mm de long sur
22 mm de large) contenue dans une membrane rigide : la sclé-
rotique. Celle-ci est blanche et opaque et constitue ce que I’on
appelle couramment le « blanc de I’ceil ». A I’avant, la scléro-
tique devient la cornée. Saillant 1égérement du globe oculaire,
ce tissu transparent (Iégérement aplati, ce qui permet de mini-
miser I’aberration sphérique) constitue I’élément le plus
convergent du systéme optique oculaire. C’est en effet I’inter-
face air/cornée qui doit donner aux rayons I’essentiel de leur
déviation. C’est d’ailleurs I’une des raisons pour lesquelles il
n’est normalement pas possible de bien voir en ouvrant les
yeux sous I’eau. L’indice de I’eau (ng = 1,33) est en effet trop
proche de celui de la cornée (nc = 1,376) pour assurer une
réfraction adequate.

La lumiére qui émerge de la cornée passe ensuite a travers
une chambre remplie d’un liquide transparent : I’humeur
aqueuse, dont la fonction est essentiellement physiologique
(elle maintient la pression oculaire). Optiquement, ayant un
indice (nn, = 1,336) trés proche de celui de la cornée, elle
n’agit que peu sur la réfraction d’un rayon. C’est en revanche
dans I’humeur aqueuse que se situe I’iris. Celui-ci joue le réle
de diaphragme et contréle ainsi la quantité de lumiere qui
passe a travers son ouverture : la pupille. C’est aussi I’iris (du
mot grec signifiant arc-en-ciel) qui donne aux yeux leurs
belles couleurs caractéristiques : bleue, marron, grise, verte ou
jaune. Constitué de muscles dilatateurs et de sphincters circu-
laires, I’iris peut dilater ou contracter la pupille de 2 mm en

pleine lumiére a environ 8 mm dans I’obscurité. En plus de
cette fonction, il est aussi lié au réflexe d’accommodation et il
se contracte pour accroitre la finesse de I’'image pour les tra-
vaux de pres.

Immédiatement derriere I’iris vient le cristallin. Ce nom,
quelque peu trompeur, date de I’ Antiquité et des travaux du
mathématicien arabe Alhazen (1000 apr. J.-C.) qui décrivait
I’eil selon trois régions : I’aqueux, le cristallin et le vitreux.

Humeur acqueuse
Pupille

Cornée
-y

Conjonctive

Scleére

Point
aveugle:

/

|
|

Choroide Macula

Axe
visuel

Nerf

|
optique |

Axe
optique

Figure 5.80 Structure de I'ceil humain.



Le cristallin est la lentille de I’ceil qui lui permet la mise au
point, de par son élasticité (qui diminue avec I’age) qui lui per-
met de modifier sa courbure, donc sa longueur focale, lors de
I’accommodation. Le cristallin est de forme biconvexe (9 mm
de diametre sur 4 mm d’épaisseur). La structure de cette len-
tille est trés différente de celles qui sont fabriquées par
I’homme. Elle est constituée de prés de 22 000 couches trans-
parentes trés fines en « pelures d’oignon » molles, entourées
par une membrane élastique. Un rayon qui la traverse
emprunte donc des chemins faits de minuscules segments dis-
continus. Par ailleurs, I’indice de réfraction des couches évo-
lue du centre vers la périphérie de 1,406 a 1,386, un peu
comme dans les systemes GRIN a gradient d’indice (p. 287).

On peut finalement considérer les deux composants réfrin-
gents de I’ceil, la cornée et le cristallin, comme un systéme
optique a deux éléments avec un foyer objet situé a environ
15,6 mm a I’avant de la face antérieure de la cornée et un foyer
image a 24,3 mm en arriére, sur la rétine. Pour simplifier cela,
on peut considérer que ce systéme a un centre optique situé a
17,1 mm a I’avant de la rétine, ce qui correspond a la limite de
la face arriére du cristallin.

A I’arriére du cristallin se trouve une seconde chambre rem-
plie d’une substance gélatineuse transparente faite de collagéne
(un polymere de protéines) et d’acide hyaluronique (un
concentré de protéines) : I’humeur vitrée (n;,, = 1,337). Cette
masse constituant 60 % du volume oculaire maintient la rétine
contre les parois de I’ceil. Notons ici que I’humeur vitrée
contient des petits débris cellulaires microscopiques qui « flot-
tent » librement. Ce sont ces particules qui font apparaitre les
« mouches volantes » lorsque I’on fixe un ciel lumineux ou une
lampe fluorescente. On apercoit en fait leurs ombres, entourées
de franges de diffraction, projetées sur la rétine. Un accroisse-
ment important du nombre de ces corps flottants peut d’ailleurs
signifier un probléeme de détachement de la rétine. La visuali-
sation de ses propres constituants internes de I’ceil est connue
sous le nom de « vision entoptique ». On peut facilement dis-
tinguer certains éléments comme I’image de sa propre pupille.
Pour cela, il faut éclairer son ceil par le coté et fermer presque
entiérement ses paupiéres, au point de ne pratiquement plus
voir de lumiere. On distingue alors la périphérie circulaire de la
pupille ! Si vous ne le croyez pas, vous pouvez éteindre puis
rallumer la lampe : vous distinguerez alors les dilatations et les
contractions bien caractéristiques de celle-ci.

Continuons notre description de I’ceil. La paroi intérieure
sclérotique est recouverte d’une couche sombre bien vascula-
risée, riche en mélanine : la choroide. La choroide absorbe la
lumiére parasite, comme la peinture noire a I’intérieur d’un
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appareil photo. Au fond de I’ceil, on trouve le récepteur de
notre systeme optique : la rétine (du latin rete signifiant filet).
Cette fine couche de cellules réceptrices (de 0,1 a 0,5 mm
d’épaisseur) recouvre pratiquement toute la choroide. Ce sont
ses cellules qui transforment, de maniere électrochimique,
I’information lumineuse en influx nerveux.

L’ceil humain contient deux sortes de cellules photorécep-
trices : les batonnets et les cones (voir photo). On en compte
environ 125 millions réparties pratiquement sur toute la rétine
de maniere non uniforme. Les batonnets (0,002 mm de dia-
meétre) sont celles qui sont les plus nombreuses. ls forment
un ensemble dont les caractéristiques sont trés proches d’un
film photographique noir et blanc a haute sensibilité, tel que
le Tri-X. Bien qu’extrémement sensibles, fonctionnant dans
des ambiances lumineuses trop faibles pour les cones, les
batonnets ne peuvent pas distinguer les couleurs et les images
qu’ils captent n’ont pas une bonne définition. En comparai-
son, la vision véhiculée par les cones est de bien meilleure
qualité. Ces cellules sont seulement au nombre de 6 a 7 mil-
lions, pour des dimensions de 0,006 mm de diamétre. En ana-
logie photographique, on peut les comparer a un film couleur
de faible sensibilité. En lumiére vive, les cones permettent
une vision détaillée en couleur mais ils deviennent insensibles
a de bas niveaux de lumiere.

L’ceil humain fonctionne normalement sur une gamme de
longueurs d’onde allant d’environ 390 a 780 nm (tableau 3.4).
Cependant, certaines études ont montré que ces limites pou-
vaient étre étendues a environ 310 nm dans I’ultraviolet et &
1050 nm dans I’infrarouge. Certaines personnes ont méme

Micrographie électronique de la rétine d'une salamandre (Necturus
Maculosus). On distingue deux cones au premier plan et plusieurs baton-
nets a l'arriere plan. (Photo tirée de E. R. Lewis, Y. Y. Zeevi, et F. S. Werblin Brain
Research 15, 559, 1969.)



214 Chapitre 5 Optique géométrique

assuré qu’elles pouvaient percevoir les rayons X. La limitation
dans I’ultraviolet provient en fait du pouvoir absorbant du cris-
tallin pour ces longueurs d’onde. On constate effectivement
que les personnes ayant subi une suppression du cristallin pré-
sentent une sensibilité fortement accrue dans I’'UV.

L endroit ou le nerf optique se connecte au globe oculaire est
connu sous le nom de point aveugle (figure 5.81). Comme cette
zone ne contient pas de récepteurs, elle est de fait totalement
insensible a la lumiére. Pourtant, nous ne ressentons pas d’inter-
ruption dans notre champ visuel car notre cerveau « compense »
d’une certaine fagon la perception pour cet endroit.

A peu prés au centre de la rétine se trouve une petite
dépression de 2,5 a 3 mm de diamétre appelée point jaune ou
macula. Les cones y sont particulierement nombreux, deux
fois plus que les batonnets. Au centre de la macula, on trouve
une petite région de 0,3 mm de diameétre, uniquement compo-
sée de cones : la fovéa. Pour donner un ordre d’idée, signalons
que I'image de la pleine lune mesure 0,2 mm de diamétre sur
la rétine (probléme 5.75). C’est au niveau de la fovéa que I’on
trouve les cones les plus fins (avec des diametres situés entre
0,0015 et 0,003 mm) et positionnés de la facon la plus dense
sur la rétine. De par cette densité, la fovéa est responsable de
la vision la plus fine. L’ceil est d’ailleurs toujours en perpétuel
mouvement afin d’y envoyer les rayons lumineux provenant
des objets percus. Grace a ces petites oscillations, une méme
image est ainsi envoyée réguliérement sur différents récep-
teurs. Sans cela, elle resterait fixe sur les mémes cellules pho-
tosensibles et elle aurait tendance a s’effacer. Sans la fovéa,
I’ceil perdrait de 90 a 95 % de ses capacités s’il ne gardait que
sa vision périphérique.

Les mécanismes du systéme visuel sont tres complexes. Par
exemple, les batonnets sont reliés en grand nombre & une seule
fibre nerveuse, qui peut en revanche étre activée par une seule
de ces cellules. Au contraire, les cones sont reliés individuel-
lement aux cellules nerveuses. Le cerveau joue finalement un
role primordial dans la perception d’une scéne. C’est lui qui
analyse et corrige en permanence le signal qu’il regoit de la
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Figure 5.81 Petite expérience pour vérifier I'existence du point
aveugle. Observez ce dessin a une distance d’environ 25 cm en fermant
un ceil. Regardez attentivement la croix : le 2 disparait. Rapprochez-vous
du dessin : le 2 réapparait tandis que le 1 disparait a son tour.

rétine. Pensons simplement au peu d’influence du point
aveugle, méme avec un ceil fermé.

Signalons enfin une petite expérience. Entre la rétine et
I’lhumeur vitrée se situe un réseau de vaisseaux sanguins réti-
niens, qui peut étre percu de maniere entoptique. On peut par
exemple procéder en fermant la paupiére et en disposant pres
de I’ceil une petite source de lumiére suffisamment puissante.
On observe alors les ombres projetées de ces vaisseaux sur la
rétine. C’est ce que I’on appelle les figures de Purkinje.

Accommodation

La fonction de mise au point ou accommodation est réalisée
dans I’ceil humain par le cristallin. Cette lentille biologique est
maintenue en position derriere I’iris par des ligaments reliés a
un anneau musculeux : les muscles ciliaires. Ces muscles sont
normalement relachés, ce qui a pour effet d’étirer la base des
ligaments suspenseurs, augmentant ainsi la tension qu’ils
exercent sur la périphérie du cristallin. Par conséquence, celui-
ci s’aplatit, ce qui accroit son rayon de courbure et augmente
donc sa distance focale [équation (5.16)]. Lorsque I’anneau de
muscles est complétement relaché, la lumiére provenant d’un
objet a I’infini doit se focaliser parfaitement sur la rétine
(figure 5.82). A mesure que I’objet se rapproche de I’ceil, les
muscles ciliaires se contractent et relachent ainsi la tension sur
le cristallin. Du fait de son élasticité naturelle, celui-ci se
bombe et devient plus convergent. Grace a ce mécanisme, la
focale diminue, de telle sorte que s; demeure constant. Lorsque
I’objet devient trés proche de I’ceil, les muscles ciliaires se
contractent de plus en plus fortement, réduisant encore plus le
rayon de courbure du cristallin. Le point le plus proche que
I’on peut voir net en accommodant au maximum est le punc-
tum proximum. Pour un ceil normal, la distance a ce point est
d’environ 7 cm pour un adolescent, 12 cm pour un jeune
adulte, 28 a 40 cm pour un quadragénaire et environ 100 cm a
60 ans. Bien sdr, I’invention des lunettes a permis de soulager
ces défauts dus au vieillissement. Par ailleurs, un ceil ne peut
pas se focaliser a la fois sur deux objets différents. En regar-
dant par une fenétre, vous pouvez vous-méme en faire I’expé-
rience en essayant de focaliser a la fois sur la vitre et sur la
scene extérieure.

Si I’ensemble des mammiféres accommodent par variation
de la courbure du cristallin, il existe d’autres moyens pour y
parvenir. Chez les poissons, par exemple, le cristallin se
déplace vis-a-vis de la rétine, comme I’objectif d’un appareil
photo. Certains mollusques accomplissent la méme tache en
contractant ou en relachant la totalité de leur ceil, ce qui modifie
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Figure 5.82 Accommodation — changements de configuration du cris-
tallin.

également la distance entre le cristallin et la rétine. Les oiseaux
de proie, qui ont besoin d’accommoder tres rapidement pour
des distances tres différentes, utilisent en revanche un méca-
nisme tres différent. Ils accommodent en changeant de maniere
trés importante la courbure de leur cornée !

5.7.2 Verres de lunettes

Les lunettes de vue furent probablement inventées en Italie a la
fin du xm® siecle. Un manuscrit florentin de cette période
(1299), aujourd’hui disparu, relatait que « les lunettes ont été
récemment inventées pour le confort des vieillards dont la vue
a commencé a baisser ». Ces lorgnons consistaient en une
association solidaire de deux lentilles biconvexes, ce qui ne
représentait que peu d’évolution par rapport aux loupes a main,
faites de verre ou de pierre transparente polie, sans doute utili-
sés depuis longtemps pour la lecture. Pourtant, si Roger Bacon
expose dés 1267 ses connaissances sur les lentilles diver-
gentes, il faut patienter pratiquement deux siecles pour que
Nicolas de Cues (1401-1464) discute de leur utilisation en tant
gu’instrument de vue et encore une centaine d’années pour que
leur existence soit connue de tous. Etonnamment, jusqu’au
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xvin® siécle, il n’était pas poli de se montrer en public avec des
lunettes, ce dont témoigne leur absence sur les portraits de
cette époque. En 1804, le physicien britannique Wollaston
(1766-1828) constate que les verres traditionnels (presque
plats, biconvexes et concaves) ne donnent de bons résultats
que si I’on regarde a travers leur centre, ce qui n’est pas com-
patible avec la mobilité naturelle de I’eil. 1l brevette alors une
nouvelle sorte de lentille trés incurvée, que I’on peut considé-
rer comme I’ancétre des ménisques modernes (du grec menis-
kos, petite lune, c’est-a-dire croissant). A la base des lunettes
actuelles, ceux-ci offrent de bonnes conditions d’observation
au centre ou en périphérie, sans grand défaut de distorsion.

En optique physiologique, le paramétre couramment
employé pour caractériser les lentilles est la vergence ou puis-
sance intrinseque, % qui est simplement I’inverse de la dis-
tance focale et s’exprime en dioptries, de symbole D. On a
alors : 1 m~* = 1 D. Par exemple, une lentille convergente de
distance focale +1 m a une vergence de +1 D. Pour une dis-
tance focale de —2 m (lentille divergente), ona:% = —3 D ;
pour f = +10 cm, % = 10 D. De ce fait, comme la distance
focale d’une lentille mince d’indice n, dans I’air est donnée par

la relation :
1 1 1
— NH——— 5.16
c= )<R1 R2> [5.16]
Sa vergence est donc :
1 1
Y= —-1)|——— 5.69
(n )(Rl Rz) (5.69)

Pour évaluer de maniére pratique la vergence d’une lentille, on
peut se souvenir que plus une surface dévie les rayons inci-
dents, plus sa vergence est importante. Une lentille trés
convergente a donc une courte focale et une grande vergence.
Par ailleurs, on se souvient que la distance focale d’un systeme
de deux lentilles minces en contact est donnée par la formule :

1 1 1
[5.38]

=— 4+ —
f fi f
En termes de vergence, on a donc :

D=9 + D,

Ainsi, un systéeme composé d’une lentille convergente telle
que 9, = +10 D accolée a une lentille divergente telle que
9%, = —10 D donne une vergence nulle : % = 0. Cette combi-
naison se comporte donc comme une lame de verre a faces
paralléles. On peut également considérer le cas d’un doublet
convergent composé de deux lentilles plan-convexes accolées
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par leurs faces planes. La vergence de chaque lentille est
exprimeée par I’équation (5.69). Ainsi, pour la premiére len-
tille,ona (R, = ») :

-1
g, = -1 (5.70)
Ry
Et pour la seconde :
g, =D (5.71)
-R,

Remarquons que ces expressions sont identiques a celles don-
nant les vergences respectives des faces d’une lentille bicon-
vexe. En d’autres termes, la vergence d’une lentille mince
s’obtient en additionnant les vergences de chaque surface.
Pour une lentille convergente, comme R, a une valeur néga-
tive, &, et P, sont donc toutes les deux positives. Avec cette
définition, la vergence d’une surface n’est donc plus toujours
égale a I’inverse de sa distance focale, sauf lorsque celle-ci est
immergée dans I’air. En utilisant cette convention au modéle
de I’ceil humain précédemment décrit, on note que la vergence
du cristallin dans I’air est approximativement de +19 D. La
cornée possede, elle, une vergence de +43 D sur le total de
+58,6 D que possede un il intact qui n’accommode pas.

Un ceil normal, malgré la connotation de ce mot, n’est pas si
commun que I’on croit. Par le terme normal (on emploie en
fait rigoureusement le mot « emmétrope »), on entend que
I’ceil est capable de focaliser des rayons paralléles sur la rétine
en ayant ses muscles ciliaires totalement relachés. En termes
d’optique, cela signifie donc que I’eil possede, dans ces condi-
tions, son foyer image sur la rétine. On définit aussi la notion
de punctum remotum qui est le point le plus éloigné repro-
duit avec netteté sur la rétine lorsque I’ceil regarde a I’infini

La cataracte est liée a une opacification du
cristallin qui peut entrainer des effets catas-
trophiques sur la vision. Dans les cas les
plus extrémes, une ablation du cristallin est
nécessaire. Le chirurgien implante a la place
une petite lentille convergente en plastique,
afin d'augmenter la convergence de I'ceil. La
photo montre une image agrandie de cet
= implant intraoculaire d’environ 6 mm de
diamétre. Cette solution n’est que palliative
mais elle évite en tout cas le port de
lunettes tres épaisses, indispensables aupa-
ravant aprés une telle opération.

(normalement sans accommodation). Pour un ceil emmeétrope,
ce point est situé a I’infini (pratiquement, a une distance supé-
rieure a5 m). Lorsqu’il a des défauts d’accommodation, c’est-
a-dire lorsque le point focal n’est plus situé sur la rétine, I’ceil
est dit amétrope. L’amétropie regroupe entre autres la myopie,
I’hypermétropie et I’astigmatisme. Ces problémes peuvent étre
dus a un changement anormal des mécanismes de réfraction
(cornée, cristallin...) ou le plus souvent & des modifications de
la longueur du globe oculaire qui altérent la distance entre le
cristallin et la rétine. Pour avoir une idée, signalons qu’environ
65 % des jeunes adultes nécessitent = 1,0 D ou moins de cor-
rection et que 25 % n’ont besoin que de = 0,5 D ou mains.

Myopie et verres divergents

La myopie est une anomalie de la vision pour laquelle les
rayons paralléles forment leur foyer en avant de la rétine.
Dans ce cas, les objets lointains apparaissent flous et le sujet a
donc des difficultés a voir de loin. Dans un ceil myope, la ver-
gence est trop forte comparée a sa longueur et le punctum
remotum n’est plus a I’infini. Le punctum proximum suit éga-
lement ce décalage, ce qui fait qu’une personne myope peut
voir de maniére nette des objets tres rapprochés (figure 5.83).
La myopie se corrige en placant devant I'eil une lentille
divergente de telle maniére que le systéme verre/ceil ait son
foyer image sur la rétine. L’idée est donc ici de faire l1égére-
ment diverger les rayons incidents. Résistons cependant a la
tentation de supposer que cela diminue la vergence relative du
systeme. En fait, on choisit le verre correcteur de telle maniére
que la vergence du systeme lunette/ceil soit la méme que celle
de I’ceil non corrigé. Si vous portez des lunettes pour corriger
la myopie, faites-en I’expérience. Si vous les enlevez, le
monde devient flou mais il ne change pas de taille. Essayez
alors de faire I’image d’un petit objet avec vos verres : vous
n’y arriverez pas.

Supposons un ceil myope ayant un punctum remotum de
2 m. Il faut donc que les lunettes correctrices conjuguent les
objets lointains a une distance inférieure ou égale a celui-ci. Si
une lentille divergente forme d’un objet a I’infini une image
(virtuelle) a 2 m, I’eeil peut en effet la voir nettement sans
accommoder. En utilisant I’approximation des lentilles minces
(justifiée pour les verres de lunette qui sont généralement tres
fins), on a alors :

[5.17]



Etf= —2msi% = —3 D. Notons que la focale de la lentille
de correction doit donc correspondre a la distance entre celle-
ci et le punctum remotum (figure 5.84). L’ceil voit finalement
les images, virtuelles et redressées, que le verre correcteur
forme entre le punctum remotum et le punctum proximum. Ce
dernier est également plus proche pour un ceil myope. C’est
pour cela que les personnes ayant ce défaut préférent généra-
lement enlever leurs lunettes pour lire ou pour faire des tra-
vaux minutieux. Ils peuvent en effet d’autant plus rapprocher
I’objet de leurs yeux, et accroitre de ce fait son grandissement.

Le calcul que nous venons de faire suppose une distance
nulle entre I’ceil et son systeme correcteur. 11 s’applique donc
rigoureusement plus au cas des lentilles de contact qu’aux
lunettes. Dans le cas de ces dernieres, on cherche en fait a ce
que leur position a la cornée coincide avec celle du foyer
objet de I’eil (=16 mm). De cette maniere, le verre de lunette

il myope
(@ -
Objet a I’infini

(b)

Obijet éloigne

© Pas d’accommodation

Punctum
remotum

(d)

Objet a I’infini

@

Objet rapproché
Jet rapp Accommodation

Figure 5.83 Correction de la myopie.
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Punctum remotum

| f

Figure 5.84 La focale du verre correcteur doit étre égale a la dis-
tance du punctum remotum.

n’introduit aucun grandissement par rapport a I’eeil nu. La
plupart des gens ont en effet des yeux a corriger de maniére
inégale mais les deux doivent conserver le méme grandisse-
ment. Avoir un grandissement My différent a chaque ceil per-
turberait en effet complétement la vision. Placer le verre au
niveau du foyer objet de I’ceil permet ainsi d’éviter tout pro-
bléme [équation (6.8)]. Pour comprendre cela, il suffit de
considérer un modele d’ceil et tracer le rayon partant du som-
met d’un objet et passant par son foyer objet. Lorsqu’il atteint
I’eeil, ce rayon le traverse parallelement a I’axe optique, ce
qui établit la hauteur de I’image. Ajoutons maintenant une
lentille correctrice au niveau du foyer objet. Comme le centre
de cette lentille coincide avec le foyer, le rayon n’est pas per-
turbé par sa présence. Si elle corrige la position de I’image,
une lentille placée a ce niveau ne modifie pas la taille de
I’image finale, (d’ou My constant) bien qu’elle rectifie sa
position par rapport a la rétine [équation (5.24)].

Par ailleurs, on peut calculer la vergence équivalente d’un
verre correcteur, situé a une distance d (d’environ 16 mm) de
I’ceil, par rapport a un systéme accolé (c’est-a-dire une lentille
de contact de distance focale f., égale a la distance au punc-
tum remotum). Pour cela, considérons I’ceil comme une len-
tille simple. Le probléme revient alors a étudier la vergence
d’un systéme de deux lentilles séparées d’une distance d. Soit
f, la distance focale du verre de lunette et f, celle de I’eil. La
combinaison a alors une distance focale exprimée par I’équa-
tion (5.36) :

(5.72)

Cela est la distance entre le cristallin et la rétine. D’un autre
coté, la focale équivalente d’un systeme accolé (lentille de
contact) est donnée par I’équation (5.38) :

1 1 1

=4+ :
T (5.73)
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En inversant I’équation (5.72), I’équation (5.73) et en faisant
f = b.f.1, on obtient apres simplification : 1/f. = 1/(f, — d),
ce qui est indépendant des paramétres de I’eeil. En termes de
vergence :

_ D
1-9d

Un verre de lunette, de vergence 9, situé a une distance d de
I’ceil, a donc une vergence équivalente a une lentille de
contact de vergence %.. Notons que, dans cette relation, d est
mesurée en meétres. Méme si %, est grande, le produit du
dénominateur est donc assez petit et I’on considére parfois
que 9. = %,. Rigoureusement, la distance verre/cornée a
cependant de I’importance. Si la position exacte des lunettes
sur le nez (donc la valeur de d) ne semble pas avoir beaucoup
d’effet, elle est donc sans doute responsable de besoins de
compensation accrds de la part de notre cerveau et de bien des
maux de téte.

De = (5.74)

Hypermétropie et verres convergents

A I’inverse de la myopie, I’hypermétropie est le défaut de
I’ceil dans lequel les rayons paralléles provenant d’un objet
lointain forment une image en arriere de la rétine (figure
5.85). Cette anomalie peut étre due a une courbure trop faible
de la cornée ou bien a un raccourcissement de I’eil qui fait
que le cristallin est trop proche de la rétine (les personnes
hypermétropes peuvent d’ailleurs corriger temporairement
leur défaut en appuyant Iégérement autour de I’ceil, ce qui a
pour effet de bomber la cornée). Pour voir nettement, un
hypermétrope doit donc en permanence augmenter la puis-
sance de son cristallin en accommodant, ce qui exige des
efforts oculaires constants et « fatigue » trés vite la vision.
S’il accommaode déja en vision lointaine, I’ceil hypermétrope
est donc rapidement limité en vision rapprochée. En d’autres
termes, le punctum proximum est plus éloigné que pour I’ceil
emmeétrope (pour lequel on le considere égal a 25 cm). Une
personne hypermétrope voit donc mieux de loin que de pres.
Pour corriger ce défaut, on introduit cette fois devant I’ceil
une lentille convergente, afin de « rabattre » d’autant plus les
rayons pénétrant dans I’eil. Cette lentille forme de la scéne
extérieure une image virtuelle plus éloignée que I’objet. Les
objets trop proches sont donc « ramenés » au-dela du punc-
tum proximum, ce qui fait que I’ceil peut les voir convenable-
ment. Supposons par exemple un ceil hypermétrope avec
punctum proximum situé a 125 cm et un objeta +25 cm. Le

il hypermétrope

@ e
Objet a I’infini

25cm

(d)
Objet éloigné

/\

®©

Objet proche

Figure 5.85 Correction d'un ceil hypermétrope.

verre correcteur doit donc en faire une image telle que

s; = —125 cm. Sa distance focale est alors déterminée par la
formule de conjugaison classique :

1 1 1 1

f  (-125) 0,25 0,31

Figure 5.86 De méme que précédemment, la focale du verre correc-
teur doit étre égale a la distance du punctum remotum.



Ce qui donne : f = 0,31 m ou bien % = +3,2 D. Cela est bien
en accord avec les résultats du tableau 5.3 (avec s, <f). De tels
verres peuvent donc projeter des images réelles. Faites-en
I’expérience !

Dans le cas de I’hypermétropie, le punctum remotum est
situé derriere I’ceil qui regarde a I’infini. Cependant, le sys-
téme correcteur convergent permet également de corriger ce
défaut. S’il est bien adapté, il doit en effet permettre a I’ ceil
relaxé de fonctionner convenablement en vision lointaine. Le
verre doit alors former d’un objet a I’infini une image dans le
plan focal image de I’ceil nu. Cette derniére sert alors d’objet
virtuel pour I’ceil qui la conjugue a son tour sur la rétine. La
focale f, de la lentille de correction doit, encore une fois, cor-
respondre a sa distance avec le punctum remotum. En régle
générale, on constate donc qu’un verre de lunettes corrige par-
faitement une amétropie, lorsque son point focal image se
confond avec le punctum remotum.

Astigmatisme et verres anamorphiques

L’astigmatisme est peut-étre I’anomalie de la vision la plus
courante. Il est dd a des irrégularités de courbure de la cornée
et/ou du cristallin, qui ne sont plus sphériques mais asymé-
triques. Il en résulte une focalisation différente suivant deux
plans méridiens (contenant I’axe optique) de I’espace image.
La vision est floue, de prés comme de loin. Si ces plans sont
perpendiculaires, I’astigmatisme est dit régulier et il est pos-
sible de le corriger. S’il est irrégulier, cette tache est, en
revanche, bien plus difficile. L’ceil astigmate peut également
étre emmétrope, myope ou hypermétrope a des degrés diffé-
rents suivant les deux plans méridiens. Par exemple, les
colonnes d’un damier peuvent étre vues convenablement alors
que les lignes apparaissent floues a cause d’une myopie ou
d’une hypermétropie. Dans ce cas, I’astigmatisme est bien str
régulier et les plans méridiens sont horizontaux et verticaux
(figure 5.87).

En 1825, le grand astronome britannique George Biddell Airy
(1801-1892) fut le premier a corriger son propre astigmatisme
(ainsi que sa myopie), a I’aide de verres sphéro-cylindriques. Il
fallut cependant attendre 1862 et I’ophtalmologue hollandais
Franz Donders (1818-1889) pour lire le premier article reliant les
lentilles cylindriques a la correction de I’astigmatisme.

Tout systeme optique qui a une vergence % ou un grandis-
sement M+ différent selon deux méridiens principaux est dit
« anamorphique », comme les lentilles cylindriques. Un tel
systeme produit une image distordue, agrandie suivant un plan
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Figure 5.87 Une petite expérience
pour évaluer I'astigmatisme de vos
yeux. Observez cette figure en fermant
un ceil. Si vous voyez certaines lignes
plus épaisses que les autres, vous
avez de I'astigmatisme. Rapprochez
votre ceil de la figure puis éloignez la
feuille lentement ; notez alors quelles
lignes sont mises au point en premier.
Si deux lignes paraissent aussi nettes
I'une que l'autre, tournez la figure jus-
qu'a accommoder uniquement pour
I'une des lignes. Si vous voyez nette-
ment toutes les lignes, vous n'avez pas
d'astigmatisme.

/
AN

uniquement (figure 5.88). C’est justement I’effet recherché
pour corriger un ceil astigmate pour un seul méridien. Dans ce
cas, des lunettes plano-cylindriques, convergentes ou diver-
gentes, suffisent a arranger le probléme. Quand une correction
est nécessaire au niveau des deux méridiens, on utilise alors des
lentilles sphéro-cylindriques ou méme toriques (figure 5.89).
Signalons également que les lentilles anamorphiques ne
sont pas utilisées seulement pour la correction de I’astigma-
tisme. On s’en sert par exemple pour la réalisation des films en
panavision, tournés avec un grand champ horizontal mais
compactés ensuite sur une pellicule standard. Parfois, les télé-
visions en diffusent des extraits sans lentilles adaptées et I’on
constate alors des élongations anormales sur I'image.

5.7.3 La loupe

On peut faire en sorte qu’un objet paraisse plus gros, afin de
I’examiner en détail, en I’approchant toujours plus de son ceil.
L’image rétinienne s’agrandit et I’ceil maintient une bonne
mise au point jusqu’a ce que le cristallin ne puisse plus accom-
moder. Si I’on continue a rapprocher I’objet en deca du punc-
tum proximum, I’image devient floue (figure 5.90). On peut
alors utiliser une lentille convergente simple que 1’on dispose
entre I’ceil et I’objet. Un tel dispositif constitue une loupe, et
sert donc a donner, d’un petit objet, une image plus grande
que celle vue a I’eeil nu (figure 5.91). L’homme semble avoir
découvert le principe de la loupe il y a bien longtemps. C’est
sans doute a cet usage que servait par exemple I’antique len-
tille convexe de quartz (f = 10 cm) que I’on mit a jour, en
1885, dans les ruines du palais du roi Sennachérib d’Assyrie
(705-681 av. J.-C.).
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Figure 5.89 Surfaces toriques

(a)

Punctum proximum

Figure 5.90 Rapport des images au punctum proximum.
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Figure 5.88 (a) Systéme anamorphique (b) Lentilles cylindriques.
(Photo Melles Griot.) Lentille convergente utilisée comme loupe. (Photo E.H.)
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On attend logiquement d’un systéme grossissant qu’il
donne une image agrandie mais redressée. D’autre part, les
rayons pénétrant dans I’ceil ne doivent pas étre convergents.
D’apreés le tableau 5.3 (p. 170), il s’agit donc de placer I’objet
entre la loupe et son foyer objet (c’est-a-dire : s, < f). Le
résultat est montré a la figure 5.91. Remarquons d’autre part
qu’étant donné sa petite taille, la pupille de I’ceil est presque
toujours le diaphragme d’ouverture, comme a la figure 5.34
(p. 179), ainsi que la pupille de sortie du systéme.

Afin d’évaluer les performances d’une instrument visuel, on
introduit ici la notion de grossissement (ou grandissement
angulaire) MP. Le grossissement est une grandeur définie
comme le rapport de la taille de I’image rétinienne obtenue
avec I’instrument sur la taille de celle obtenue a I’eil nu, pour
un objet a distance normale d’observation. Celle-ci est généra-
lement prise comme la distance du punctum proximum, d,. Le
grossissement correspond finalement au rapport de I’angle o,
sous lequel on voit I'image donnée par I’instrument divisé par
I’angle o, sous lequel on voit I’objet a I’ceil nu. On a donc :

MP = 2 (5.75)

Qy
Gardons a I’esprit que nous sommes dans les conditions de
I’optique paraxiale. De ce fait, on peut écrire : tan o, = y;/L =
o, ettan oy = Yo/do = oy, ainsi :
yido
Yol

MP =
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Figure 5.91 (a) Vision directe d'un objet (b) Vision d’un objet a tra-
vers l'instrument (c) Lentille convergente utilisée comme loupe.
L'objet est situé a une distance inférieure a la focale de la lentille.

Ou y; et y, sont au-dessus de I’axe et positives. Il s’agit donc
de considérer d, et L comme des quantités positives pour obte-
nir un grossissement également positif, comme I’indique sa
définition. En utilisant I’équation (5.24) et I’équation (5.25),
de méme que la relation de conjugaison des lentilles simples
dans I’air, on obtient alors :

Mp:_si_do:(l_i>$
SOL f L

Or, la distance image est négative s; = —(L — ¢), ce qui
donne :

d
MP = T" [1+ DL — )] (5.76)
9 est ici bien s@r la vergence de la loupe : (1/f). Trois cas sont
alors a considérer. (1) Lorsque ¢ = f, le grossissement est égal
ady9. (2) Lorsque ¢est nulle, onaalors :

[MP][ZO = dO (% + gb)

Dans ce cas, la plus grande valeur de MP correspond a la plus
petite valeur de L, égale a d, pour avoir une vision nette.
Ainsi :

[MP];—p = do@ + 1 (5.77)
L=d,
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En prenant la valeur standard d, = 0,25 m, on a donc :

[MP],_o = 0.25% + 1 (5.78)
L=d,

Ainsi, lorsque L ou ¢ augmente, MP diminue. Mais si I’ ceil est
tres loin de la loupe, il est logique que I’image rétinienne soit
effectivement trés petite. (3) Le troisiéme et dernier cas est
sans doute le plus commun. Pour celui-ci, nous considérons un
objet placé au foyer objet de la loupe (s, = f), qui en donne
donc une image virtuelle a I’infini (L = ). L’équation (5.76)
donne alors :

[MP]L=.. = d. 9 (5.79)
Cette expression reste identique quelle que soit la valeur de ¢.
Cette configuration d’observation est la plus confortable car
les rayons sont paralléles et I’ceil n’a pas a accommoder.
Notons aussi que My = —s;/s, tend vers I’infini lorsque
s, — f. On remarque toutefois que le grossissement obtenu
dans le cas (3) dépend de la distance minimale de vision dis-
tincte (punctum proximum) de I’individu. Aussi a-t-on eu
I’idée de définir un grossissement commercial correspondant
a une distance standardisée de 25 cm pour le punctum proxi-
mum. Ce grossissement est donc égal au quart de la vergence
de I’instrument d’observation (car la distance du punctum
proximum doit étre exprimée en métres). C’est ce grossisse-
ment qui est indiqué sur les instruments du commerce.

Une loupe de vergence 10 D a donc une focale (1/%) de
0,1 m et un grossissement commercial de 2,5 (équivalent
donc au grossissement lorsque L = o). On trouve alors sur
I’instrument I’indication « 2,5X ». Cela signifie donc que
I’image rétinienne obtenue est 2,5 fois plus grande que celle
de I’objet mis au punctum remotum de I’ceil nu. Cette asser-
tion n’est évidemment vraie que lorsque I’objet observé est au
foyer de la loupe. Les loupes constituées d’une seule lentille
sont limitées par les aberrations a des grossissements de 2 X
ou de 3X. Par ailleurs, la recherche d’un champ large
implique généralement I’utilisation d’une grande lentille,
dont les surfaces ont, pour des raisons pratiques, une faible
courbure. Or, de grands rayons de courbure impliquent une
grande focale, donc une petite vergence et un faible grossisse-
ment. La loupe de lecture, a la « Sherlock Holmes », en est
I’exemple typique. Au contraire, la loupe de bijoutier a un
tout petit diamétre. Elle est le plus souvent faite d’une seule
lentille et son grossissement est typiquement de 2X ou 3X. Il
existe également des loupes plus sophistiquées pouvant avoir

des grossissements commerciaux compris entre 10X et 20X
(figure 5.92). Les doublets sont assez communément utilisés
dans de nombreuses configurations. La loupe (ou micro-
scope) de Coddington a une forme sphérique évidée transver-
salement de fagon a ce que son ouverture soit plus petite que
la pupille de I’ceil. Toute boule de verre transparent peut aussi
servir de loupe de fortune mais il y a beaucoup de distorsion.

Nous savons déja que I’indice de réfraction d’un matériau
N est dépendant de la longueur d’onde (phénomeéne de dis-
persion). Pour une lentille simple, cette dépendance touche
également la distance focale, du fait de sa variation en nj,,(\).
Les différentes couleurs composant la lumiére blanche sont donc
inégalement réfractées et se focalisent ainsi a des endroits diffé-
rents de I’espace. C’est ce que I’on appelle I’aberration chroma-
tique. Pour réaliser une lentille sans aberration chromatique
(« achromats »), la seule solution est de réaliser des combinai-
sons avec différents verres. On peut alors avoir des combinaisons
accolées de doublets (clairauts) ou de triplets achromatiques,
mais celles-ci sont particuliérement onéreuses et ne servent que
dans les loupes puissantes de haute qualité.

5.7.4 Oculaires

Un oculaire est un instrument visuel dont le rdle est de grossir
I’image intermédiaire qu’un premier systeme optique (I’objec-
tif) donne d’un objet réel. L il « regarde » alors dans I’ocu-
laire qui « regarde » lui-méme dans I’objectif. Objectif et
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Figure 5.92 Différentes configurations de loupes.



oculaire forment un instrument d’observation visuelle qui peut
étre un microscope, une lunette d’observation, un télescope,
des jumelles, etc. Une simple lentille peut convenir mais le
résultat est médiocre. Pour avoir une image rétinienne de
bonne qualité, il faut en effet que I’oculaire ait le moins
d’aberrations possible. L’oculaire est donc un élément a part
entiere du systéme global car ses lentilles peuvent participer a
réduire les aberrations. On trouve cependant des oculaires
interchangeables, par exemple dans le cas des instruments
d’observation astronomique ou pour les microscopes. De plus,
les oculaires sont assez difficiles a concevoir et I’approche
usuelle, et peut-étre la plus fructueuse, est d’utiliser et de
modifier un schéma existant.

Un oculaire doit fournir une image virtuelle de I’image
intermédiaire donnée par I’objectif, le plus souvent a I’infini
ou a grande distance, de maniére & pouvoir observer conforta-
blement sans accommaoder. Dans cette optique, I’objet observé
doit donc se situer sur le foyer objet de I’oculaire. D’autre part,
ce dernier doit également conjuguer la pupille de sortie (sou-
vent la monture de I’objectif) & une position convenable,
dénommée « cercle oculaire », qui correspond a I’endroit ol
I’observateur doit positionner son ceil pour une observation
optimale. Pour des raisons pratiques, le cercle oculaire doit
étre 2 10 mm au minimum de la derniére optique.

Les oculaires sont généralement constitués de deux élé-
ments : un «verre de champ » (coté objet) qui recoit les
rayons lumineux et un « verre d’ceil » qui observe et envoie a
I’infini I’image formée par le verre de champ. Les oculaires
sont généralement décrits par une série de trois chiffres
(exemple : 4,3,2) qui indiquent les rapports respectifs entre la
distance focale du verre de champ, I’espace entre verres et la
distance focale du verre d’ceil et par leur grossissement MP
(ou le grossissement commercial MP = d,% = (250 mm)/f).
Signalons d’autre part qu’étant donné leur fonctionnalité com-
mune, tous les oculaires dérivent de quelques configurations
élémentaires que nous allons décrire.

L’oculaire de Huygens (figure 5.93) est historiquement
I’un des oculaires les plus anciens (1703). Dans cette configu-
ration, le foyer objet de I’ensemble est situé entre les deux len-
tilles (oculaires négatifs). L’objet observé par I’oculaire doit
donc étre virtuel (un tel systéme ne peut donc pas servir de
loupe). L oculaire de Huygens a également I’inconvénient de
posséder un cercle oculaire trés proche du dernier dioptre
(environ 3 mm), ce qui est peu confortable pour I’observateur.
Néanmoins sa simplicité et son faible co(t (paragraphe 6.3.2)
en font un systéme toujours largement utilisé, surtout en
microscopie. L’oculaire de Ramsden (figure 5.94) fait
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Figure 5.94 Oculaire de Ramsden.
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Figure 5.95 Oculaire de Kellner.

également partie des configurations classiques. Dans ce cas, le
foyer est situé a I’avant du verre de champ (oculaires positifs),
a I’extérieur du systeme. L’objet observé est donc réel, ce qui
permet de pouvoir s’en servir comme d’une loupe. Cette loca-
lisation extérieure est également pratique car elle permet d’y
positionner un réticule (mire), gradué ou non. Comme I’objet
observé et le réticule sont situés sur un méme plan, ils sont
focalisés ensemble, et I’on peut ainsi réaliser des mesures.
Possédant un cercle oculaire a 12 mm environ et un codt équi-
valent, I’oculaire de Ramsden est finalement plus fonctionnel
que celui de Huygens (probléme 6.2). Troisieme exemple,
I’oculaire de Kellner (figure 5.95) consiste essentiellement



224 Chapitre 5 Optique géométrique
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Figure 5.96 Oculaire orthoscopique.
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Figure 5.97 Oculaire symétrique (Pl6ssl).
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Figure 5.98 Oculaire d’Erfle.

en une version achromatique de I’oculaire de Ramsden.
Communément employé dans les instruments astronomiques
de champ modéré, il fournit une qualité d’image supérieure
aux deux autres, bien que son cercle oculaire soit encore plus
prés du verre d’ceil. On peut également citer I’oculaire ortho-
scopique (figure 5.96), qui a I’avantage de posséder un champ
large, un fort grossissement et une longue distance oculaire
(=20 mm). L’oculaire symétrique ou oculaire de Pldssl
(figure 5.97) est une version similaire mais plus performante

que ce dernier. Mentionnons finalement I’oculaire d’Erfle
(figure 5.98). Bien corrigé des aberrations et d’un prix abor-
dable, celui-ci constitue probablement la configuration a
champ large (environ = 30°) la plus commune*.

Bien qu’il existe des systémes plus sophistiqués (systémes
a grossissement variable permettant de « zoomer », systémes
asphériques...), ces quelques oculaires constituent les
exemples les plus représentatifs des nombreuses configura-
tions existantes. Ce sont elles qui équipent les microscopes ou
les instruments astronomiques les plus courants.

5.7.5 Le microscope

Le microscope va plus loin que la simple loupe et permet
d’observer les détails d’objets rapprochés grace a son fort
grossissement (supérieur a 30X). On attribue généralement
son invention au lunetier hollandais Zacharias Janssen, dans
les années 1590. Un second modele fut également mis au point
par Galilée en 1610. La figure 5.99 représente le schéma de
principe de cet instrument. Le microscope est constitué d’un
objectif et d’un oculaire. L’objectif (ici une simple lentille)
forme une image réelle, inversée et agrandie d’un objet. Celle-
ci est alors reprise par un oculaire qui en forme une image,
également agrandie, a I’infini, observable a I’ceil. L’image for-
mée par I’objectif doit donc étre dans le plan focal objet de
I’oculaire. Egalement dans le plan du diaphragme de champ de
I’oculaire, cette image doit étre suffisamment petite pour étre
contenue a I’intérieur de celui-ci. On apprécie finalement un
microscope grace a son grossissement qui est le produit du
grandissement transversal de I’objectif My, par le grossisse-
ment de I’oculaire Mae. Ainsi
MP = M1oMge (5.80)
Souvenons-nous que My = —x;/f [équation (5.26)].
Connaissant cela, les fabricants de microscopes font en sorte
que la distance (correspondant a x;) entre le foyer image de
I’objectif et le foyer objet de I’oculaire soit standardisée a
160 mm. Cette distance, appelée « longueur de tube » est
notée L sur la figure (certains auteurs définissent ce paramétre
comme la distance image de I’objectif). De fait, pour un

*On peut trouver une description détaillée de ces oculaires ainsi que
d'autres configurations dans Military Standardization Handbook — Optical
Design, MIL-HDBK-141.
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Figure 5.99 Schéma de principe d’'un microscope composé rudimen-

taire. L'objectif forme une image réelle d'un objet proche. L'oculaire,
fonctionnant comme une loupe, agrandit cette image intermédiaire.
L'image finale virtuelle peut ainsi étre plus grande que la monture de
I'instrument.
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observateur normal (punctum remotum a 254 mm) et une
image finale a I’infini, il vient :

MP = (— @) (iﬁ) (5.81)

Ici, les focales sont en millimetres et I’image est inversée
(MP < 0). Généralement, on réalise ce calcul en valeur abso-
lue, de maniére a avoir toujours un grossissement positif. Par
exemple, si I’objectif et I’oculaire indiquent respectivement
5X et 10X, le microscope a un grossissement de 50 X.

Lorsque I’observateur met au point, il est nécessaire de
maintenir I’image intermédiaire formée par I’objectif au
niveau du foyer de I’oculaire, donc de conserver les mémes
écarts de distance entre les différents éléments du microscope.
C’est pour cela qu’objectif, diaphragme de champ et oculaire
sont solidaires et déplacés ensemble.

L’objectif du microscope sert a la fois de diaphragme d’ou-
verture et de pupille d’entrée. Son image, formée par I’ocu-
laire, constitue de fait la pupille de sortie dans laquelle I’ ceil
doit étre positionné. Le diaphragme de champ, qui limite la
taille de la zone pouvant étre observée, fait partie de I’oculaire.
Les images du diaphragme de champ formées par les optiques
qui le précédent et qui le suivent constituent respectivement la
lucarne d’entrée et la lucarne de sortie du systéeme. L’angle
solide qui relie le centre de la pupille de sortie au contour de la
lucarne de sortie est appelé le « champ de I’espace image » du
microscope.

Il existe trois types d’objectifs de microscope. Certains
sont faits pour observer directement les objets. D’autres fonc-
tionnent mieux si I’objet est recouvert d’une lame de verre ou
s’il est immergé dans un liquide en contact avec I’objectif
(microscope a immersion). Dans certains cas, on peut aussi
utiliser le microscope indifféremment avec ou sans lame de
verre. La figure 5.100 montre quatre exemples d’objectifs
représentatifs (paragraphe 6.3.1). Signalons en plus le cas du
doublet achromatique collé de faible puissance (environ 5X ),
qui est couramment utilisé. Il arrive aussi qu’on utilise cer-
tains objectifs achromatiques de moyenne puissance (10X ou
20X) pas trop chers, pour élargir des faisceaux laser et les fil-
trer spatialement.

Il faut également mentionner ici un paramétre important
concernant les microscopes. La luminosité de I’image dépend,
entre autres, de la quantité de lumiére que recueille I’objectif,
ce qui s’évalue généralement grace au nombre d’ouverture
(f/#), en particulier lorsque I’objet observé est éloigné. Cepen-
dant, pour un instrument fonctionnant avec des conjugués a
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distances finies (s; et s, finies), il est plus approprié de se ser-
vir de I’ouverture numérique NA (paragraphe 5.6). Ici,
NA = n; Sin 6 max (5.82)

Ou n; est I’indice de réfraction du milieu objet (air, huile,
eau...) en contact avec la lentille de I’objectif et 6. est le
demi-angle du plus grand céne de lumiére que peut recevoir
cette lentille (figure 5.100b). En d’autres termes, Opax €st
I’angle que fait un rayon marginal avec I’axe. L ouverture
numeérique est généralement le second nombre qui est indiqué
sur la monture d’un objectif. Elle peut aller d’environ 0,07 a
1,4 pour les objectifs les plus performants (100X). Bien sdr, si
I’objet est immergé dans I’air, NA ne peut pas étre supérieure
a 1. Le concept d’ouverture numérique fut en fait introduit par
le grand physicien Ernst Abbe (1840-1905) alors qu’il tra-
vaillait a I’atelier de fabrication des microscopes Carl Zeiss.
C’est d’ailleurs lui qui introduisit le concept de pouvoir de
résolution. Il montra que cette distance transverse minimale
entre deux points objets pouvant étre séparés sur I’image est
proportionnelle a \ et inversement proportionnelle a NA.
En résumé, le microscope est donc un instrument optique
qui permet d’observer une image agrandie d’un petit objet rap-
proché. Il le fait en collectant un maximum de lumiére grace a

(a) (b) © (d)

Figure 5.100 Exemples d'objectifs de microscope : (a) Objectif
Lister, 10x, NA = 0,25, f = 16 mm (deux achromats collés).

(b) Objectif Amici, de 20x, NA = 0,5, f = 8 mm a 40x, NA = 0,8,
f =4 mm. (c) Objectif a immersion dans I'huile, 100, NA = 1,3,
f=1,6 mm (figure 6.18). (d) Objectif apochromatique, 55X,

NA = 0,95, f= 3,2 (contient deux lentilles en fluorite).

un objectif de courte focale, placé tout contre I’objet. L’image
réelle donnée par I’objectif est alors examinée par un oculaire
fonctionnant comme une loupe.

5.7.6 L'appareil photographique

L’ancétre de I’appareil photographique moderne est un sys-
teme connu sous le nom de camera obscura*, qui consiste
simplement en une chambre noire percée d’un petit trou sur
I’avant (le sténopé). La lumiére entrant par le sténopé projette
la scene extérieure sur la paroi opposée de la chambre. Ce
principe était déja connu d’ Aristote avant d’étre repris par cer-
tains savants arabes du haut Moyen Age. Alhazen devait par
exemple se servir d’une camera obscura pour observer des
éclipses de Soleil. Les carnets de Léonard de Vinci contien-
nent également certains dessins de ce systeme. La premiére
veéritable description est cependant a attribuer a Giovanni
Della Porta (Magia Naturalis, 1589). Dans cet ouvrage, le
grand savant italien la mentionne comme un outil d’aide pour
le dessin. Au cours du Siécle des lumiéres, la camera obscura
devint un accessoire trés populaire. Le fameux astronome
Johannes Kepler en avait une version transportable sous une
tente qu’il utilisa lors de ses observations en Autriche. Indi-
quons également que le systeme de la camera obscura existe
dans la nature. C’est sur le méme principe que fonctionne I’ceil
d’un petit mollusque, véritable fossile vivant, le nautile.

En disposant un film photosensible sur la zone de projec-
tion, la camera obscura devient un appareil photographique,
ou I’on fixe I’image réalisée par un systeme optique. Le pro-
cédé photographique fut mis au point en 1826 par le Frangais
Joseph Nicéphore Niepce (1765-1833). Celui-ci devait réaliser
le premier cliché de I’histoire en exposant pendant 8 heures
une plaque étamée dans une chambre noire en bois.

La chambre noire sans lentille (figure 5.101) représente bien
entendu le systeme optique de photographie le plus élémen-
taire. Pourtant, elle possede des qualités tres intéressantes. Elle
peut former des images avec une bonne définition et une faible
distorsion selon un trés grand champ angulaire (en raison de la
grande latitude de mise au point) et pour des distances tres dif-
férentes (en raison de la grande profondeur de champ). Si la
pupille d’entrée est initialement trop grande, on n’obtient pas
d’image. Avec des diamétres de plus en plus petits, les images
se forment et deviennent de plus en plus finement résolues,

*Voir W. H. Price, « The Photographic Lens », Sci. Am. 72 (ao(it 1976).
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Figure 5.101 Photographies prises avec un sténopé (chambre noire
percée d'un trou d'épingle). Notez la variation de la clarté de I'image lors-
gu’on diminue le diamétre du trou.

(Photos Dr. N. Joel, UNESCO.)
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Photographie prise avec un sténopé (Science Building, Adelphi
University). Diamétre du trou : 0,5 mm, distance du plan du film :

24 cm, A.S.A. 3000, obturateur vitesse 0,25 s. Notez la profondeur de
champ. (Photo E.H.)

jusqu’a un certain point ou I’image devient floue a nouveau.
On peut ainsi montrer que la définition maximale est obtenue
lorsque le sténopé a un diametre proportionnel a sa distance (on
obtient, par exemple, un bon résultat avec un trou de 0,5 mm de
diameétre et situé a 25 cm de la plaque photosensible). Insistons
sur le fait qu’il n’y a pas ici de focalisation des rayons. La
baisse de clarté observée pour de trés petits diamétres de sté-
nope est en fait due au phénomeéne de diffraction, que nous exa-
minerons plus tard (paragraphe 10.2.5). En ce qui concerne une
utilisation pratique, I’inconvénient majeur de la chambre noire
sans lentille est qu’elle est extrémement lente (environ f/500).
Cela signifie que le temps d’exposition est considérablement
long, méme avec les films ou les détecteurs les plus sensibles.
La seule exception concerne évidemment les scénes parfaite-
ment immobiles, comme un batiment (voir photo), pour les-
quelles ces dispositifs donnent de trés bons résultats.

La figure 5.102 représente les composants caractéristiques
d’un appareil photographique moderne et trés courant : I’appa-
reil photo reflex mono-objectif (en anglais, SLR : Single Lens
Reflex). Son principe est le suivant : la lumiére traverse les pre-
miéres lentilles de I’objectif puis passe a travers un iris (dia-
phragme circulaire) qui contrdle a la fois le temps d’exposition
(il s’ouvre et se referme) et I’ouverture du systeme (f/#) de par
son diamétre d’ouverture variable. A la sortie de I’objectif, la
lumiére rencontre un miroir amovible orienté a 45° qui I’envoie
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Figure 5.102 Schéma d'un apparail photo reflex mono-objectif.

a travers un écran de mise au point sur un pentaprisme et un
oculaire qui constitue le dispositif de visée (viseur). Lorsque
Iutilisateur appuie sur le déclencheur, le diaphragme se ferme,
le miroir bascule. Puis le rideau protégeant le film s’ouvre, de
méme que le diaphragme (durant le temps choisi) : c’est I’étape
d’exposition du film. Enfin, tout revient en place : le dia-
phragme et le rideau se ferment, le miroir rebascule et le dia-
phragme s’ouvre a nouveau, permettant de viser encore une
fois. A lorigine, ces appareils photographiques étaient
manuels : il fallait choisir le temps d’exposition (vitesse) et I’ou-
verture, le tout en fonction de I’éclairage de la scéne et de la sen-
sibilité du film, et mettre au point manuellement. Avec les
années, toutes ces étapes sont devenues largement automatisées,
grace a une panoplie de détecteurs tres perfectionnés.

Pour « mettre au point », c’est I’objectif entier qui se
déplace par rapport au plan du film. Comme s, varie et que la
focale reste fixe, s; doit également varier. Le champ angulaire
correspond grossierement a la fraction d’espace représenté sur
la photographie. 11 est de plus nécessaire d’avoir la méme qua-
lité d’image en n’importe quel point de la photo. Plus précisé-
ment, considérons le champ d’angle ¢ correspondant a I’angle

partant de I’objectif et sous-tendant un cercle délimitant la
zone du film (figure 5.103). Pour poursuivre notre modélisa-
tion, faisons également I’approximation que la diagonale du
film est égale 4 la distance focale. On aalors : ¢/2 =~ tan™* 3;
et donc, ¢ = 53°. Si I’objet se trouve a I’infini, s; doit aug-
menter. Conséquemment, la lentille doit s’éloigner du film
afin de conserver la mise au point. Le champ, déterminé par le
film dont la périphérie constitue le diaphragme de champ,
décroit de méme. L’objectif d’un SLR standard a une dis-
tance focale typique de 50 & 58 mm pour un champ de 40 a
50°. Avec des dimensions de film constantes, une réduction de
f correspond a une augmentation du champ. Il existe égale-
ment des objectifs SLR grand angle, pour lesquels f peut
varier de 40 mm a 6 mm, ce qui donne un angle de champ ¢
allant de 50° a un remarquable 220° (correspondant a des
objectifs particuliers de type « fish-eye » pour lesquels la dis-
torsion est inévitable). Les téléobjectifs ont, quant a eux, des
focales de 80 mm ou plus. Leur champ est donc rapidement
tres réduit (quelques degrés a f = 1000 mm).

Finalement, un appareil photographique standard doit avoir
une grande ouverture relative, 1/( f/#), afin d’avoir des temps
d’exposition courts. L’image doit étre plane et non distordue
et I’objectif doit également avoir un champ large. De nom-
breuses configurations permettent, dans la mesure du possible,
de réunir ces qualités. De nos jours, les logiciels de conception
optique et I’ordinateur permettent la mise au point de modéles
tres performants en s’acquittant des erreurs et des nombreux
prototypes par lesquels il fallait passer auparavant.

Figure 5.103 Champ angulaire pour une focalisation a l'infini.
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Figure 5.104 Exemples d'objectifs d’appareil photographique.

Les objectifs sont souvent des variantes de configurations
éprouvées. La figure 5.104 illustre quelques exemples repré-
sentatifs d’objectifs allant du grand angle au téléobjectif.
L’aviogon et I’orthométre de Zeiss sont par exemple des grands
angles. Le tessar et le biotar peuvent étre considérés comme
des objectifs polyvalents standards. Le triplet de Cooke, inventé
par Dennis Taylor en 1893, est toujours fabriqué et utilisé
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(notez la ressemblance avec le tessar). Cet objectif est remar-
quable dans la mesure ou il constitue la configuration minimale
qui corrige les aberrations du troisieme ordre. Mentionnons
également le petzval, dessiné vers 1840 en tant qu’objectif
rapide (afin de raccourcir les temps de pose pour les portraits)
par Josef Max Petzval pour Voightlander & Son. Ses variantes
modernes sont innombrables.
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5.7.7 Lunettes et télescopes

Le mot lunette désigne les instruments d’observation d’objets
éloignés uniquement composés de lentilles. Le mot télescope
est en revanche utilisé lorsque I’objectif est constitué de
miroirs.

Le débat existe toujours pour savoir a qui revient le mérite de
I’invention du premier systéme de « vision a distance » (teles-
kopos en grec). Il est d’ailleurs probable qu’il fut inventé et
réinventé plusieurs fois & des endroits différents. Souvenons-
nous en effet qu’au xvii® siécle, les lunettes de vue étaient déja
utilisées en Europe depuis plus de trois cents ans. Durant cette
période, il est aussi fort probable que certains aient essayé
d’agencer des lentilles et soient arrivés a une configuration
appropriée. Quoi qu’il en soit, la premiére lunette d’observa-
tion fut certainement mise au point a cette époque en Hol-
lande, peut-étre par I’inventeur du microscope Zacharias
Janssen. La premiére preuve irréfutable de I’invention date
cependant du 2 octobre 1608, quand I’opticien Hans Lipper-
shey sollicita les Etats généraux de Hollande pour breveter son
instrument permettant de voir a distance. Comme on peut
I’imaginer, les potentialités militaires furent tout de suite per-
cues. Le brevet de Lippershey ne lui fut pas accordé ; le gou-
vernement en racheta les droits et il chargea Lippershey de
continuer ses recherches. En Italie, Galilée entendit parler de

ces travaux ; il décida de construire sa propre lunette, ce qu’il
fit a partir de deux lentilles et d’un tuyau d’orgue (1609).
Rapidement, il améliora ses instruments grace auxquels il put
réaliser ses fantastiques découvertes astronomiques.

Lunettes astronomiques

Le schéma de principe de la lunette astronomique est indi-
qué a la figure 5.105. A la différence du microscope, qui lui
est pourtant tres similaire, celle-ci a pour fonction I’observa-
tion d’objets éloignés. Dans cette illustration, I’objet observé
est effectivement a une distance importante (mais finie) de
I’objectif, ce qui fait que I’image intermédiaire, réelle, est tres
proche de son foyer image. Pour des distances objets encore
plus importantes, les rayons incidents sont pratiquement
paralléles et I'image intermédiaire vient se situer sur le foyer
image de I’objectif. Comme dans le cas du microscope, cette
image constitue le nouvel objet d’un oculaire. D’aprés le
tableau 5.3 (p. 170), on comprend que si I’oculaire doit for-
mer une image finale, virtuelle et agrandie (et dans I’échelle
d’accommodation d’un observateur normal), sa distance a
I’objet doit étre inférieure ou égale a sa distance focale f..
Habituellement, on s’arrange pour faire coincider exactement
le foyer image de I’objectif avec le foyer objet de I’oculaire.

Objectif

Objet

Image finale

L ,‘ Image

intermédiaire”  Oculaire

Figure 5.105 Lunette astronomique de Kepler (avec accomodation de I'ceil).



De cette maniere, les rayons en ressortent également paral-
leles entre eux. Un ceil normal peut ainsi observer conforta-
blement I’image finale a I’infini. En pratique, la position de
I’image intermédiaire est fixée ; seul I’oculaire est mobile
afin de mettre au point I’instrument. Si I’observateur est
myope ou hypermétrope, il lui suffit de déplacer légérement
I’oculaire, de sorte que les rayons divergent ou convergent
Iégérement en sortie et corrigent le défaut (les personnes
astigmates doivent en revanche garder leurs lunettes lors-
qu’elles observent). Remarquons que, dans la configuration
étudiée, I’image finale est renversée. Si la lunette est
employée pour I’observation astronomique, cette situation ne
pose pas de probléme, en particulier si I’on prend des clichés
de ce que I’on observe.

Nous avons déja vu auparavant un exemple de systéme
conjuguant objet et image a I’infini (paragraphe 5.2.3). C’est
notamment la cas lorsque deux lentilles minces sont séparées
par une distance d égale a la somme de leurs distances focales.
Un tel systéme est dit « afocal » car il ne focalise pas les
rayons (des rayons incidents paralléles entre eux ressortent
paralléles). Les lunettes astronomiques utilisent couramment
cette configuration (figure 5.106). Elles constituent également
des réducteurs ou des agrandisseurs de faisceau. En effet, toute
I’énergie lumineuse regue sur I’objectif ressort finalement
concentrée sur une section bien inférieure dans I’espace
image. Il arrive aussi qu’on utilise cette propriété «a
I’envers ». En effet, si I’on envoie un faisceau laser étroit et
collimaté sur la sortie d’un tel systéme, le faisceau en ressort
toujours collimaté mais avec une section plus importante. Ce
procédé est ainsi fort utile pour « élargir » le faisceau d’un
laser et obtenir un faisceau collimaté de lumiére quasi mono-
chromatique de plus grand diametre.

La monture de I’objectif constitue généralement le dia-
phragme d’ouverture du systeme (ainsi que sa pupille d’entrée,

5.7 Systémes optiques 231

étant donné qu’il n’y a pas de lentille & la gauche de I’objectif).
Si la lunette pointe des objets a distance astronomique, I’axe
visuel est pratiquement colinéaire avec I’axe optique de I’ins-
trument. Pour des conditions d’observation optimales, la posi-
tion de la pupille d’entrée de I’ceil (i.e. la pupille, au sens
physiologique) doit coincider avec la pupille de sortie (cercle
oculaire) de I’instrument. Comme nous I’avons vu précédem-
ment, I’ceil n’est cependant pas immobile. Le regard balaye ins-
tinctivement tout le champ visuel, en s’arrétant localement sur
les objets intéressants, c’est-a-dire en orientant les rayons pro-
venant de ces objets sur la fovéa. La direction déterminée par le
rayon principal qui relie le centre de la pupille d’entrée a la
fovéa constitue la ligne de visée principale. Le croisement des
différentes lignes de visée, obtenues pour toutes les orientations
possibles de I’ceil, détermine un point d’intersection de visée,
fixe par rapport a la téte de I’observateur. Pour que la vision
puisse balayer tout le champ de la lunette, on comprend qu’il
est nécessaire que celui-ci soit positionné au centre de la pupille
de sortie. Dans ce cas, la ligne de visée principale correspond au
rayon principal passant au centre de la pupille de sortie de I’ins-
trument, quelle que soit I’orientation instantanée de I’ceil.
Supposons que le bord de I’objet observé fasse un demi-
angle o avec I’objectif de la lunette (figure 5.107). Celui-ci est
alors identique a I’angle «,, obtenu dans le cas d’une observa-
tion a I’eeil nu. Pour un systéme afocal, le grossissement de
I’instrument s’identifie de fait au grandissement angulaire. On
aalors:
Qg

MP = [5.75]

Qy
Ici, o et a, représentent respectivement les valeurs du champ
dans I’espace objet et dans I’espace image. o, est le demi-
angle du cone de lumiére collectée par I’objectif et o, celui du
cone apparent. Si un rayon arrive sur I’objectif avec une pente
négative, il pénetre dans I’eeil avec une pente positive et vice

Plandela
pupille de sortie

Figure 5.106 Lunette astronomique afo-
cale.
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Diaphragme de champ

Plandela

pupille de sortie

versa. Afin que MP soit de signe positif lorsque I’image est
redressée (figure 5.91), les deux angles «, et a, doivent étre
pris négatifs (on choisit ce cas car le rayon a une pente néga-
tive). Observons que le rayon passant par le foyer objet de
I’objectif passe par le foyer image de I’oculaire, ce qui fait que
Fo1 et Fep sont des points conjugués. Dans I’approximation
paraxiale, o = o, = tan o, et a; = tan a,. L’image occupe
donc toute la zone du diaphragme de champ pour une demi-
extension égale a la distance BC = DE. De plus, il apparait
d’aprés I’étude des triangles F,,BC et F¢,DE que le rapport
des tangentes est tel que :

(5.83)

On peut aussi arriver a une expression pratique du grossisse-
ment en considérant le grandissement transversal de I’ocu-
laire. Comme la pupille de sortie est I’image de I’objectif
(figure 5.107), il vient en effet :
fe fe
Mp = — = — =2
Te Xo fo
D’autre part, si D, est le diamétre de I’objectif et D, le dia-
metre de son image (la pupille de sortie), il vient:

Figure 5.107 Angles des rayons dans
une lunette.

Mre = Dep/D,. L équation (5.83) devient finalement avec ces
deux expressions de M+ :

Do
Dep

Ici, D, est une quantité négative, car I’image est retournée.
Il est donc facile de construire une lunette d’observation élé-
mentaire. 1l suffit de disposer une lentille de longue focale
devant une autre de courte focale, en faisant en sorte que
d = f, + f.. Les véritables instruments ont évidemment une
configuration un peu plus sophistiquée. Ils sont parfois téles-
copiques et utilisent des doublets ou des triplets, pour corriger
au mieux les aberrations.

A la différence des instruments astronomiques, les lunettes
terrestres (longues-vues) doivent comporter un systeme per-
mettant de redresser I’image. Une ou plusieurs lentilles de
redressement sont alors disposées entre I’objectif et I’oculaire, ce
qui permet d’avoir I’image finale dans le méme sens que I’objet
de départ. La figure 5.108 montre un tel systeme utilisant un
objectif en doublet collé et un oculaire de Kellner. Un tel dispo-
sitif nécessite une grande longueur de tube : c’est typiquement la
longue-vue télescopique que I’on voit dans les films de pirates.

MP = (5.84)

Pupille de
sortie

Objectif Systéme

redresseur

Oculaire |

Figure 5.108 Lunette terrestre.



C’est aussi pour réduire I’encombrement que les jumelles
comprennent des systemes de redressement a prismes
(prismes redresseurs). Ceux-ci permettent d’obtenir le méme
effet dans un espace plus réduit. L’utilisation de prismes
redresseurs permet aussi une plus grande séparation entre I’ob-
jectif de I’ceil droit et celui de I’ceil gauche, ce qui accroit la
vision stéreoscopique (en relief). La plupart du temps, de tels
systemes utilisent des prismes de Porro, comme dans la figure
5.109 (ou I’on peut également remarquer un oculaire d’Erfle
modifié, le large diaphragme de champ et I’objectif doublet
achromatique).

Les jumelles comportent généralement une série de deux
chiffres, comme par exemple : 6 X 30, 7 X 50, ou 20 X 50. Le
premier indique le grossissement ; ici : 6X, 7X, ou 20X et le
second le diameétre de la pupille d’entrée, c’est-a-dire le dia-
meétre d’ouverture de I’objectif, en millimetres. D’aprés
I’équation (5.84), le diameétre de la pupille de sortie est donc
donné par le rapport du second chiffre par le premier, dans le
cas présent : 5, 7,1 et 2,5 millimétres. En tenant I’instrument a
bout de bras, on peut en effet voir le disque lumineux entouré
d’une zone sombre, correspondant a la pupille de sortie. Pour
la mesurer, on peut focaliser I’instrument a I’infini et pointer
un ciel lumineux. On observe alors un disque de lumiére,
qu’on peut mesurer a I’aide d’un papier et d’une régle.

Tant que d = f, + fe, I’instrument reste afocal, méme si
I’oculaire est négatif (i.e. f, < 0). Un bon exemple en est la

Figure 5.109 Jumelles.
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lunette construite par Galilée (figure 5.110), dont I’oculaire est
une simple lentille divergente, ce qui forme une image finale
redressée [fo < 0 et MP > 0 dans I’équation (5.83)]. En tant
qu’instrument d’observation, la lunette de Galilée est une
configuration un peu dépassée (bien que pédagogiquement
intéressante). Elle est en revanche trés utile en tant qu’expan-
deur de faisceau laser car elle ne comporte pas de points de
focalisation internes ou le faisceau de haute énergie pourrait
ioniser I’air environnant.

Télescopes a miroirs

La fonction premiere des systemes tels que les lunettes ou les
télescopes est d’observer nettement des objets extrémement
éloignés et souvent a peine visibles. Astronomiquement par-
lant, il s’agit de pouvoir résoudre des objets, c’est-a-dire de
distinguer des détails au sein d’un méme corps céleste, par
exemple deux étoiles dans un systéme binaire. De la méme

Figure 5.110 Lunette de Galilée : la premiére lunette inventée par
Galilée avait un objectif plan-convexe (5,6 cm de diamétre, f= 1,7 m,
R = 93,5 cm) et un oculaire plan-concave, tous les deux polis par le
savant. Cet instrument était un 3x alors que sa derniére lunette était
une 32X. (Photo E.H.)
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maniere, un satellite espion qui permet de reconnaitre un uni-
forme est encore plus intéressant qu’un satellite capable de
détecter le déplacement d’individus au sol. Le paramétre
important est donc ici la résolution ou le pouvoir séparateur.
Celui-ci caractérise la capacité d’un instrument a séparer deux
objets treés proches I’un de I’autre. On peut montrer qu’il aug-
mente avec le diamétre (D) de I’ouverture de I’instrument. A
parameétres équivalents (dans des conditions idéales d’obser-
vation), un instrument de large diametre aura une meilleure
résolution qu’un autre a diametre plus petit. Il y a d’ailleurs un
autre avantage a avoir une optique d’entrée de grande taille :
celui de pouvoir capter un maximum de lumiére. Un sys-
téme posseédant une grande ouverture pourra collecter plus de
photons et voir des objets moins lumineux ou plus éloignés
qu’un autre systeme identique, mais a pupille plus petite.

Le probléme est qu’il n’est pas facile de fabriquer des len-
tilles de qualité avec un trés grand diametre. Les chiffres par-
lent d’eux-mémes : alors que les plus grands télescopes a
miroirs ont des diametres d’entrée de plus de 8 metres, I’ob-
jectif de la plus grande lunette astronomique ne mesure qu’un
meétre de diamétre (Observatoire Yerkes, Wisconsin, USA).
Les raisons sont évidentes. Une lentille doit étre parfaitement
transparente et dépourvue de défauts a la fois internes
(bulles...) et de surface. Un miroir en face avant n’est
concerné que par la qualité de sa surface. Une lentille ne peut
étre tenue que par une monture externe et peut se déformer
sous son propre poids. Un miroir peut en revanche étre main-
tenu a la fois par ses bords mais aussi par I’arriere. Les
miroirs ont enfin I’avantage de ne pas fonctionner par réfrac-
tion. Les systemes a miroirs ne sont donc pas soumis aux
aberrations chromatiques et leur distance focale n’est donc
pas fonction de la longueur d’onde des rayonnements. Pour
ces différentes raisons, ainsi que d’autres (par exemple, leur
domaine spectral étendu), les grands instruments sont consti-
tués de systémes a miroirs.

Inventé en 1661 par le savant écossais James Gregory
(1638-1675), le premier modéle effectif de télescope a miroir
fut construit par Newton en 1668. Il fallut cependant attendre
un siecle et les travaux du grand astronome allemand William
Herschel (1738-1822) pour que ses qualités soient enfin
reconnues.

La figure 5.111 représente quelques configurations clas-
siques de télescopes utilisant toutes un miroir d’entrée (miroir
primaire) paraboloidal concave. Le télescope de Hale, de 5m
de diameétre est si gros qu’une petite cabine (ou peut s’asseoir
un observateur) est placée au foyer primaire (figure 5.111a).
La figure 5.111b montre un télescope de Newton, dans lequel

Foyer primaire (a)

4 |

Newton (b}

Gregory (¢)

Cassegrain (d)

Figure 5.111 Exemples de télescopes a miroirs.

un miroir plan (ou un prisme) fait ressortir le faisceau perpen-
diculairement a I’axe de I’instrument, ou I’image peut étre
observée, photographiée, subir une analyse spectrale ou un
traitement photoélectrique. Dans la configuration de Gregory
(figure 5.111c), un miroir secondaire ellipsoidal concave
redresse I’image et I’envoie a travers une ouverture pratiquée
au centre du miroir primaire. Le télescope de Cassegrain
(5.111d) utilise quant a lui un miroir secondaire hyperboloidal
convexe afin d’accroitre la longueur focale effective de I’ins-
trument (figure 5.47). Tout se passe en effet comme si le



miroir primaire avait la méme ouverture mais une focale (ou
une courbure) plus grande.

Le télescope simple a un seul miroir primaire paraboloidal
(figure 5.111a) fut construit pour fonctionner avec des rayons
entrants suivant son axe optique. Mais il y a toujours des
objets intéressants dans le champ ailleurs que le long de cette
direction précise. Lorsqu’un pinceau de rayons paralléles diri-
gés hors de I’axe est réfléchi par le paraboloide, les rayons ne
se croisent pas tous au méme point. L’image d’un point hors
de I’axe lointain (par exemple, une étoile) est une tache
désaxée asymétrique en raison de I’effet combiné des aberra-
tions de coma (p. 271) et d’astigmatisme (p. 275). Plus I’objet
est désaxé, plus I'image devient d’une qualité inacceptable. Ce
phénomene est lié spécialement a la contribution de la coma et
il peut étre corrigé en limitant le champ a une valeur accep-
table. Mais méme pour un systeme tres peu ouvert de f/10,
celle-ci ne correspond qu’a un petit rayon angulaire de
9 minutes d’arc. Elle chute & un minuscule 1,4 minutes d’arc
pour f/4. De méme, les configurations classiques a 2 miroirs
(figure 5.111b, c et d) ont des champs séverement limités par
la coma.

Signalons ici un dispositif surprenant : le miroir liquide. Si
I’on met effectivement un liquide comme du mercure dans un
bassin horizontal peu profond et que I’on fait subir a I’en-
semble une rotation suivant un angle vertical a une vitesse
constante w, la surface prend naturellement la forme d’une
parabole. Quel que soit le point de la surface, la hauteur (z) par
rapport au point le plus bas est donnée par :

w2r2
z 2 (5.85)

Ces miroirs sont robustes et limités par la diffraction. Cer-
tains modeles assez grands (3 métres de diametre) ont méme
pu étre expérimentés. Leur avantage principal réside dans le
fait qu’ils sont bien moins chers que les miroirs de verre. En
revanche, ils ne peuvent servir qu’a regarder a la verticale
(voir photo).

Le télescope a miroir liquide tournant de

3 m de I'observatoire du Nouveau-Mexique
est utilisé par la NASA pour repérer des
débris de satellites a orbite basse, dont les
dimensions peuvent descendre jusqu’a
5cm.
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Réflecteurs aplanétiques

Le terme d’« aplanétique » désigne les systemes optiques
convenablement corrigés de I’aberration sphérique (p. 267) et
de la coma. Il existe en fait des versions aplanétiques des téles-
copes de Cassegrain et de Gregory. Avec ses miroirs primaire et
secondaire hyperboloidaux, le télescope Ritchey-Chrétien
constitue par exemple une version aplanétique du Cassegrain.
De nos jours, cette configuration est devenue la plus courante
pour les télescopes de plus de 2 metres de diametre. Le télescope
spatial Hubble (2,4 m), représenté a la figure 5.112, en constitue
peut-étre le meilleur exemple. 1l se trouve que seuls les téles-
copes « spatiaux » peuvent observer dans I’ultraviolet (absorbé
par I’atmosphere), qui représente une gamme de longueurs
d’onde pourtant trés intéressante, par exemple pour étudier les
étoiles jeunes. Avec son nouveau capteur CCD¥*, installé en
1993, Hubble peut « voir » de 1 um dans I’'IR a 121,6 nm dans
I’UV. Pouvant fournir une imagerie limitée par la diffraction
pour les longueurs d’onde supérieures a 10 um, les grands téles-
copes terrestres lui sont parfaitement complémentaires.

Avec treés peu ou aucune coma, le champ d’un Ritchey-
Chrétien reste limité par I’astigmatisme. Ainsi, un instrument
a f/10 dispose d’un rayon angulaire acceptable de 18 minutes
d’arc, deux fois plus que pour un télescope paraboloidal équi-
valent. Comparé au Gregory aplanétique, le Ritchey-Chrétien
posséde un secondaire plus petit, qui obstrue donc moins de
lumiére, pour une longueur plus petite. C’est pour ces diverses
raisons que cette configuration est si populaire.

Comme les instruments ont une ouverture finie, ils ne peu-
vent reformer une image qu’a partir d’une portion d’un front
d’onde incident. lls sont ainsi toujours soumis a la diffraction :
la lumiére ne suit plus une trajectoire rectiligne et s’étale
quelque peu dans le plan image. Lorsqu’un systéme optique
avec une ouverture circulaire regoit des ondes planes, la
lumiere ne forme donc pas un « point » image mais elle se dis-
tribue a I’intérieur d’une petite zone circulaire (appelée
« disque d’Airy » et contenant environ 84 % de I’énergie inci-
dente) entourée d’anneaux a peine visibles. Le rayon de la
tache d’Airy définit le recouvrement des images de deux
points voisins. 1l est donc directement relié a la résolution du
systeme. Voila pourquoi un instrument parfait est qualifié de
limité par la diffraction.

*Les CCD (charge-coupled-device) ou DTC (dispositifs a transfert de
charges) permettent d’avoir des sensibilités 50 fois supérieures aux
meilleurs films photographiques. L'ére des capteurs argentiques spa-
tiaux, largués sur Terre avec des parachutes, est définitivement finie.
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Figure 5.112 Le télescope spatial Hubble : 'ensemble du sys-
téme a une longueur de 13 m (environ 5 m entre le primaire et le
secondaire) et une masse de 11 600 kg. Situé a environ 600 km
de la Terre, il en effectue le tour complet en 96 minutes. On peut
voir une photographie du miroir primaire p. 188.
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Pour un instrument parfait, la résolution angulaire théo-
rique idéale (pouvoir séparateur) est donnée par I’équation
(10.59). C’est le rayon de la tache d’Airy : 1,22\ /D, exprimé
en radians. Ici, D est bien sOr le diametre de I’instrument et il
doit étre exprimé dans la méme unité que \. En secondes
d’arc, le pouvoir séparateur est donné par la formule 2,52 X
10°)\/D. A cause des distorsions de I’atmosphére, méme les
plus grands télescopes terrestres ne peuvent avoir une résolu-
tion angulaire meilleure que 1 seconde d’arc. Cela signifie
donc que les images de deux étoiles séparées d’un angle infé-
rieur a 1 seconde d’arc ne forment qu’une tache indiscernable.
En comparaison, le télescope spatial Hubble, pour lequel
D =2,4 m, aune résolution angulaire limitée par la diffraction
(0,05 seconde d’arc a A = 500 X 10~°m).

Les deux plus grands télescopes terrestres sont les téles-
copes Cassegrain aplanétiques jumeaux du Keck, a Hawaii.
Séparés de 85 m, ces télescopes géants ont été installés au
sommet du volcan Mauna Kéa, a une altitude de plus de
4 000 m. Chacun a un miroir primaire hyperboloidal de 10 m
de diamétre composé de 36 éléments hexagonaux. Ces miroirs
sont trés incurvés, de telle maniére que le systeme ouvert a
/1,75 possede une focale de 17,5 m. La plupart des grands
télescopes récents tendent d’ailleurs tous a avoir des miroirs
tres ouverts (ouverture supérieure a f/2 ) et des focales relati-
vement courtes. Les télescopes courts sont effectivement
moins chers a construire, pour des infrastructures plus fonc-
tionnelles. Ils sont également plus stables et pointés avec une
plus grande précision.

Il existe maintenant des méthodes pour combiner de
maniere interférométrique des images provenant de plusieurs
télescopes séparés. Cette nouvelle technologie permet de
constituer un systéeme global ayant une ouverture effective
considérablement accrue. L’ observation astronomique pro-
met d’évoluer de maniére trés significative grace a ces
réseaux de télescopes.

Télescopes catadioptriques

Un systéme catadioptrique comprend a la fois des miroirs
(catoptriques) et des lentilles (dioptriques). L’exemple le
plus typique, bien que n’étant pas le premier historiquement,
est le télescope de Schmidt. Nous allons en faire une descrip-
tion concise, car il représente un modéle important pour la
conception des systemes a grand champ et a large ouverture.
Comme on peut le voir a la figure 5.113, un faisceau de
rayons paralléles rencontre un miroir sphérique et vient for-
mer une image (par exemple d’un groupe d’étoiles) sur une
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(a)

(b)
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(c)

Lame de correction

Figure 5.113 Télescope de Schmidt.

surface image également sphérique, que 1’on recouvre d’un
detecteur. Une telle configuration permet d’avoir un systéeme
corrigé pour I’astigmatisme et la coma (paragraphe 6.3.1).
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En revanche, on voit que les rayons réfléchis par les parties
les plus périphériques du miroir et ceux issus de la partie
centrale paraxiale, ne vont pas converger au méme point. Un
miroir non plus parabolique mais sphérique est donc affecté
par cette aberration sphérique (figure 5.113b). En étant
capable de corriger cette derniére, il est donc possible (au
moins en théorie) de disposer d’un instrument parfait pour un
grand champ. En effet, un tel systéme n’ayant pas d’axe cen-
tral, il n’est donc plus question de points hors d’axe. Rappe-
lons que ceux-ci posaient probléme dans le cas des miroirs
paraboloidaux.

Un soir de 1929, alors qu’il voguait quelque part sur
I’océan Indien, de retour d’une observation d’éclipse aux
Philippines, I’opticien et astronome allemand Bernhard
Schmidt (1879-1935) montra a un collégue un schéma du
systéme qu’il avait imaginé pour se débarrasser de I’aberra-
tion sphérique d’un miroir primaire sphérique. La solution
qu’il préconisait était d’utiliser une mince plaque de verre
correctrice possédant une trés légére courbure de forme
toroidale (figure 5.113c). Ce procédé est trés ingénieux. Les
rayons les plus périphériques subissent en effet une légéere
déviation, de sorte qu’ils focalisent exactement avec les
rayons paraxiaux, sur la sphére image. Signalons pourtant
que la lame correctrice doit pouvoir corriger I’aberration
sphérique sans introduire d’autres aberrations de maniére
notable.

Le premier instrument comportant ce systeme fut
construit des 1930. En 1949, on fit également le choix de
cette configuration pour le fameux télescope de 1,20 m de
I’observatoire du Mont Palomar. Ouvert (f/2,5) et possédant
un grand champ, il constitue toujours un instrument idéal
pour scruter les ciels nocturnes. Avec un tel systéeme, une
seule prise de vue suffit a photographier le Chariot de la
Grande Ourse, alors qu’il en faut environ 400 avec un réflec-
teur paraboloidal de 6 métres.

Depuis leur invention, les systemes Schmidt ont été large-
ment perfectionnés et leurs performances ne concernent plus
uniquement les grands télescopes. Ils sont utilisés dans les
instruments des satellites d’observation ou d’alerte, dans les
systéemes de guidage de missiles, dans les petits télescopes
commerciaux ou dans certains téléobjectifs photographiques.
De trés nombreuses variantes en existent. Certaines rempla-
cent la lame de verre correctrice par un arrangement concen-
trique de ménisques (Bouwers-Maksutov). D’autres utilisent
encore un miroir épais trés solide ou bien un triplet de len-
tilles asphériques (Baker).

5.8 Correction de front d'onde

Ce paragraphe introduit les technologies utilisées pour contro-
ler et corriger localement la forme d’un front d’onde. A la dif-
férence des lentilles et des miroirs qui reconfigurent une
surface d’onde de maniere globale, certains moyens permet-
tent maintenant d’analyser et de modifier uniquement cer-
taines parties d’un front d’onde incident pour des besoins
spécifiques.

Considérons une onde plane traversant un milieu inhomo-
géne d’indice fluctuant n(r) ou un milieu d’épaisseur non uni-
forme, comme la lame correctrice d’un télescope de Schmidt
ou plus prosaiquement la vitre d’une cabine de douche (figure
5.114a). Les chemins optiques (OPL) étant différents pour
chaque rayon, les fronts d’ondes émergents sont déformés. Si
ceux-ci sont réfléchis par un miroir plan ordinaire, ils changent
de direction de propagation mais demeurent fondamentalement
inchangés : la région retardée ou avancée reste en retard ou en
avance par rapport au reste du front d’onde (figure 5.114b). On
ne peut pas bien voir au travers d’une vitre de cabine de
douche, que I’on regarde directement ou avec un miroir.

En revanche, on comprend que si un miroir plus perfec-
tionné était en mesure d’annuler les déformations précé-
dentes, il serait possible de récupérer un front d’onde réfléchi
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Figure 5.114 (a) Une onde plane est déformée lorsqu’elle passe dans
un milieu inhomogene. (b) Lorsque I'onde déformée est réfléchie par un
miroir classique, elle change de direction, mais les régions originelle-
ment en retard ou en avance le demeurent. Si elle retraverse a nouveau
le milieu inhomogeéne, 'onde est encore plus déformée.



identique au front d’onde incident. Nous allons voir dans les
sous-paragraphes suivants deux techniques permettant d’arri-
ver effectivement a ce résultat.

5.8.1 Optique adaptative

L’optique adaptative constitue I’une des avancées les plus
notables de I’optique astronomique moderne. Cette technique
consiste a restaurer en temps réel la qualité des images détério-
rées par la turbulence atmosphérique. Comme Newton I’écri-
vait : « si I’on peut un jour arriver a construire les instruments
astronomiques que nous concevons théoriquement, il seront
certainement soumis a des limites que I’on n’a pas encore pré-
vues ». L’optique adaptative est une procédure destinée a
contrdler cette « agitation perpétuelle » d’abord en mesurant
les déformations de la lumiére incidente induite par la turbu-
lence puis en utilisant cette information pour remettre en forme
la surface d’onde, et la redresser comme si elle n’avait jamais
traversé le tumulte bouillonnant de I’atmosphere.

Il se trouve effectivement que I’atmosphére, la couche d’air a
travers laquelle les instruments terrestres regardent les étoiles,
est en perpétuel mouvement. Ses différentes masses d’air
n’ont pas les mémes indices de réfraction, en raison de leurs
différences de température ou de leur densité. Cela induit des
différences de chemins optiques qui font que I’image obtenue
sur Terre est finalement déformée. Prenons par exemple le cas
de la lumiére émise par une étoile ponctuelle lointaine. Au
niveau de I’atmosphere terrestre, le front d’onde incident est
effectivement plan (avec une longueur d’onde d’environ
0,5 wm, au milieu du spectre visible). Mais en parcourant les
150 km de la couche atmosphérique, les turbulences y intro-
duisent aléatoirement des différences de chemin optique de
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quelques micrometres. Aprés cette traversee, le front d’onde
n’a plus rien de plan. Il est localement distordu, comme la sur-
face d’une tole ondulée. C’est un peu comme si I’on considé-
rait un immense film, subdivisé en petites dalles d’une dizaine
de centimétres, parfaitement plan et qu’on le disposait sur un
sol couvert d’une masse grouillante de scarabées. Ceux-ci le
déformeraient en permanence, sans logique apparente. Plus
scientifiquement, tout se passe comme si le front d’onde plan
était réfléchi par un miroir déformant, changeant de forme de
maniéere imprévisible et trés rapide (quelques millisecondes).

Les effets de la turbulence sont le plus souvent peu percep-
tibles a I’eeil nu. Mais il existe cependant au moins deux cas
familiers ol I’on peut s’en rendre compte, par exemple lorsque
I’on regarde a travers une zone chauffée (par exemple une
route, I’été) : les images sont effectivement déformées.
D’autre part, lorsque I’on regarde les beaux ciels nocturnes, la
« scintillation » (clignotement ) des étoiles est aussi une
conséquence de I’agitation de I’air au-dessus de nous.

Bien que pouvant paraitre étrange, I’analogie avec les
dalles au sol et les scarabées en dessous, est pourtant tres
proche de la réalité. En 1966, le physicien David Fried montra
effectivement que la turbulence atmosphérique pouvait étre
optiquement modélisée de maniére assez simple. En effet, en
raison de la grande valeur de la vitesse de la lumiére, on peut
considérer qu’a tout instant, I’atmospheére se comporte comme
un ensemble de cellules stables, adjacentes, prismatiques (plus
ou moins inclinées) et d’indice constant. A un endroit donné,
la portion locale d’une surface d’onde stellaire se compose de
nombreuses petites zones quasi planes, inclinées de facon
aléatoire (chacune étant similaire a I’une des dalles précédem-
ment évoquées). Au niveau de la mer, ces cellules font typi-
quement une dizaine de centimétres. Au sommet des
montagnes, ou la couche d’air qui nous sépare de I’espace est

Lorsque I'on observe a travers I'atmosphére avec un instrument astronomique, la probabilité d'étre peu perturbé décroit exponentiellement avec le
diamétre de I'ouverture. SiI'on utilise un objectif de taille moyenne (< 30 cm), cette probabilité est de 1 %. Cette série de photographies d’une étoile,
prises a 1/60 de seconde d'intervalle, montre la scintillation générée par les turbulences de I'atmosphere. L'image de droite correspond par exemple
a de bonnes conditions d'observation. Avec un instrument limité par la diffraction, cette image devrait ressembler a un disque d'Airy (p. 487), c'est-a-
dire un point central tres brillant entouré de cercles concentriques moins lumineux. (Photo Ron Dantowitz, Museum of Science, Boston)
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plus réduite, elles peuvent faire jusqu’a 30 cm, dans de tres
bonnes conditions d’observation (nuits trés claires). Voila
pourquoi les plus grands télescopes sont installés en altitude.
Cette modélisation est trés intéressante. Chaque cellule consti-
tue une région isoplanétique ou le front d’onde n’est relative-
ment pas déformé (on estime que la différence entre les points
les plus hauts et les plus bas doit y étre d’environ \/17, alors
qu’une image avec une déformation inférieure a A/10 est
considérée comme trés bonne). Plus la turbulence est impor-
tante, plus les zones isoplanétiques sont petites.

On comprend donc que les effets de la turbulence sur une
image dépendent énormément de la taille de I’ouverture du
télescope qui I’a prise. Si un instrument a un diamétre effectif
de quelques centimétres, la petite portion de front d’onde qu’il
recueille est relativement plane car celle-ci n’a traversé qu’une
partie de cellule isoplanétique. Mais méme dans ce cas, la tur-
bulence atmosphérique peut affecter I’inclinaison globale de
ces portions de front d’onde pratiquement planes. Celle-ci
évolue au cours du temps et n’est donc pas la méme pour une
série de fronts d’ondes normalement identiques. Cela signifie
que si I’on peut obtenir momentanément une tache d’Airy
pour un front d’onde incident particulier, celle-ci se déplace
aléatoirement a mesure que d’autres fronts d’ondes, ayant des
angles différents, arrivent sur I’objectif (nos insectes imagi-
naires n’arrétent pas de se déplacer...). Cette situation devient
encore plus complexe dés que les instruments ont une ouver-
ture plus importante. Pour un télescope de plusieurs metres de
diameétre, la portion de front d’onde recueillie est beaucoup
plus importante ; elle se compose aussi d’une mosaique de
plusieurs sections planes et différemment inclinées, corres-
pondant aux différentes régions isoplanétiques traversées.
L’image instantanée est alors une superposition de nom-
breuses taches d’Airy entremélées, ce qui ne donne qu’un
amas lumineux confus. A cause de la turbulence, un accrois-
sement du diameétre permet certes de recueillir plus de lumiére,
mais n’augmente pas proportionnellement la résolution.

L’ouverture critique pour laquelle le manque de netteté
devient intolérable constitue donc une mesure de la turbu-
lence. Quantitativement, elle correspond a ce que I’on appelle
le paramétre de Fried, de symbole rq (choix maladroit car ce
n’est pas un rayon). Celui-ci représente en fait la taille de la
région horizontale sur laquelle on peut considérer que le front
d’onde incident est plan (c’est donc la taille de la « plaquette »
isoplanétique). Comme nous I’avons déja dit, ro peut atteindre
30 cm lorsque les conditions sont excellentes. Dans ce cas, un
instrument de 30 cm d’ouverture donnera donc d’une étoile
tres éloignée une image parfaite (disque d’Airy). Par ailleurs,

si le paramétre de Fried diminue lorsque la turbulence aug-
mente, il croit avec la longueur d’onde du rayonnement
observé (ro o A?). Pour tout instrument regardant a travers
I’atmosphere, la résolution angulaire est finalement donnée
par 1,22\ /ro. Comme ry est rarement meilleur que 20 ¢cm, il en
résulte que les plus grands télescopes terrestres ont une réso-
lution brute équivalente a celles des modestes systémes de
20 cm de diamétre !

Les facteurs météorologiques sont donc trés importants
pour les systémes terrestres ; ils dégradent considérablement
les conditions d’observation. On peut calculer qu’un vent de
5 m/s (18 km/h) balaye par exemple une région isoplanétique
de ro = 10-cm en 20 ms. Pour mesurer et éventuellement cor-
riger les déformations dues a I’atmospheére, il faut un systéme
de contrdle opto-électromécanique qui opére 10 a 20 fois plus
vite, ¢’est-a-dire qui soit capable d’échantillonner les informa-
tions a environ 1 kHz.

La figure 5.115 indique le schéma de principe d’une
optique adaptative pour applications astronomiques. Le téles-
cope est pointé vers une étoile qui sert a la fois d’objet d’étude
et de lumiere de référence pour corriger les déformations. Pour
des raisons de taille des instruments, le systéeme d’optique
adaptative fonctionne a partir du faisceau réduit et non pas du
large faisceau issu du miroir primaire. Dans ce schéma,
chaque région isoplanétique, pergue directement par le miroir
primaire, correspond ainsi a une zone proportionnellement
plus petite dans le faisceau réduit.

La premiere étape consiste a analyser le front d’onde
déformé 3, transmis par le télescope et contenu dans le fais-
ceau de sortie réduit. Cela est effectué grace a un analyseur de
front d’onde, dont il existe plusieurs types. Dans notre
exemple, il s’agit d’un analyseur de type Hartmann (figure
5.116). Celui-ci consiste en une matrice compacte d’un grand
nombre de détecteurs CCD, indépendants et adjacents. Le fais-
ceau réduit rencontre d’abord la matrice de microlentilles.
Celle-ci le subdivise en autant de parties qu’il y a de lentilles.
La dimension de celles-ci est d’ailleurs calculée de telle
maniére que chacune corresponde a la taille des cellules iso-
planétiques du faisceau réduit. Chaque microlentille focalise
la lumiére qu’elle recoit sur un sous-ensemble de 4 pixels de la
matrice CCD, y formant ainsi une minuscule image de I’étoile
(figure 5.116a). Le CCD est donc dans le plan focal image de
la microlentille, parfaitement centré sur son axe optique.

Si le front d’onde incident n’a aucune déformation (parfai-
tement plan, i.e. si toutes les régions isoplanétiques n’ont
aucune inclinaison et sont toutes paralleles), chaque microlen-
tille produit donc une image parfaite, c’est-a-dire un disque
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d’Airy centré parfaitement sur I’axe optique, a I’intersection
des 4 pixels photosensibles (figure 5.116b). Mais, en pratique,
chaque région isoplanétique a une inclinaison propre. Le point
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Figure 5.115 Systéme d'op-
tique adaptative. Le front
d'onde déformé est analysé
puis reconfiguré. Le front
d'onde corrigé, plan, est alors
envoyé sur les instruments
scientifiques.

Matrice CCD
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image correspondant est donc dévié par
rapport a I’axe optique de la microlentille.
Les 4 détecteurs élémentaires fournissent
ainsi un signal différent a partir duquel on
peut déduire I’inclinaison de la région iso-
planétique traitée (figure 5.116c).

Les sighaux provenant de toute la matrice
de détecteurs sont ainsi analysés informati-
quement, ce qui permet de reconstruire le
front d’onde déformé X, et de calculer les
corrections nécessaires pour I’aplanir.
Plusieurs cas peuvent se présenter. Si tous
les détecteurs indiquent un probléeme d’in-
clinaison générale, correspondant & un
mauvais pointage du télescope (non parfai-
tement perpendiculaire au front d’onde glo-
bal incident), un signal est envoyé a un
miroir plan orientable qui recoit le faisceau
du primaire. Ce miroir peut s’incliner de
maniere trés rapide, ce qui permet de com-
penser le probléme d’angle d’inclinaison
global. Cette étape permet donc d’avoir un
front d’onde non incliné, mais toujours
localement déformé.

Le signal contenant les informations sur
I’inclinaison de chaque région isoplanétique
est alors envoyé sur un miroir déformable.
Celui-ci peut, par exemple, étre constitué
d’un film réflecteur flexible trés fin recou-
vrant des centaines de petits « actuateurs »
qui poussent plus ou moins sur la surface
réfléchissante afin de lui faire prendre la
forme désirée. Le but est ici de déformer ce

miroir « a I’inverse » du front d’onde incident (les « creux » du
front d’onde correspondant a des « bosses » équivalentes sur le
miroir et inversement). Le faisceau initial rencontre alors ce

Figure 5.116 Analyseur de front d'onde de
type Hartmann : (a) Une matrice de microlentilles
focalise la lumiére sur un petit détecteur CCD
carré, composé de quatre éléments. (b) Lorsque
I'onde incidente est plane, les taches d’Airy se
forment exactement au centre de chaque groupe
de quatre détecteurs. (c) Lorsque le front d'onde
incident est déformé, les taches d’Airy sont
décalées par rapport a ces points de référence.
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miroir. Le résultat est tel, qu’apreés réflexion, le front d’onde 3,
est a nouveau plan, corrigé de I’effet de turbulence et identique
a la lumiere arrivant a I’entrée de I’atmosphere. La lumiére
possédant un front d’onde restauré est alors envoyée sur les ins-
truments scientifiques classiques.

Une petite fraction de lumiere incidente est donc toujours
déroutée dans la boucle analyseur/ordinateur/miroirs afin de
maintenir continuellement le processus de correction. La fré-
quence d’analyse du front d’onde est treés importante (I’échan-
tillonnage se fait a plus de 1 000 fois par seconde), ce qui
permet de rafraichir le correction du miroir déformable plus
rapidement que les changements de turbulence atmosphérique.

Un tel dispositif nécessite donc toujours un front d’onde
plan de référence. Cependant, les astronomes n’observent pas
que des étoiles ponctuelles. lls s’intéressent également aux
objets célestes étendus, comme les planétes, les galaxies, les
nébuleuses, etc., dont on ne peut plus utiliser la lumiére
comme référence. Plusieurs solutions palliatives existent
cependant. Quelquefois, on peut par exemple se servir d’une
étoile suffisamment brillante située dans le méme champ que
I’objet observé. Mais la présence de ce genre d’« étoile
guide » naturelle n’est pas systématique. Une autre solution
consiste aussi a utiliser un faisceau laser afin de créer une
étoile guide artificielle (voir photo). Ce procédé a été expéri-
menté avec succes. Deux phénomeénes rendent aussi possibles
les manieres d’obtenir I’effet désiré. Dans la premiére, le téles-
cope est pointé sur une impulsion laser focalisée entre 10 et
40 km d’altitude. Une portion de cette lumiére est rétrodiffu-
sée par diffusion Rayleigh, et joue le rdle d’étoile guide. On
peut également utiliser la couche riche en atomes de sodium
(certainement déposés par les météorites), située a une altitude

Création d'une étoile guide artificielle a 'aide d’un laser (Philips
Laboratory, Kirtland Air Force Base, Nouveau-Mexique. (Photo Philips
Laboratory, Department of the US Air Force.)

Une exposition de 1 seconde de I'étoile 53¢ de la Grande Ourse, réali-
sée en utilisant le télescope de 1,5 m du Philips Laboratory. (a) L'image
non corrigée est inexploitable. (b) En utilisant I'optique adaptative, la
qualité de I'mage est considérablement améliorée. (Photos Philips
Laboratory, Department of the US Air Force.)

de 92 km, bien au-dessus de la majeure partie de I’atmosphere
turbulente. La manipulation consiste dans ce cas a exciter ces
atomes grace a un laser a 589 nm. Leur désexcitation produit
alors une vive lueur jaune qui peut également servir de lumiére
de référence.

Les résultats obtenus avec de I’optique adaptative sont tres
encourageants* (voir photo). Logiquement, les plus grands
télescopes terrestres exploitent ou prévoient d’exploiter cette
technologie tres efficace.

5.8.2 Conjugaison de phase

La conjugaison de phase permet également de restaurer un
front d’onde dégradé, a condition qu’il retraverse une seconde
fois le milieu qui I’a déformé, grace a un miroir particulier.

Imaginons un faisceau collimaté (ondes planes) se dépla-
cant vers la droite (dans la direction des z positifs) en incidence
normale sur un miroir plan ordinaire. On peut décrire I’onde
incidente par une expression ou les dépendances spatiales et
temporelles sont séparées, de la forme E; = E, cos (kz — wt),
(ou en écriture complexe : E;= Ege'(¢ V= Eyelk%e 1ot =
E(z)e Y. Avec ce cas géométrique simple, les ondes réflé-
chies repartent dans la direction inverse : elles sont identiques

*Voir L. A. Thompson, « Adaptive Optics in Astronomy », Phys. Today 47,
24 (1994) ; J. W. Hardy, « Adaptive Optics », Sci. Am. 60 (juin 1994) ;

R. Q. Fugate et W. J. Wild, « Untwinkling the Stars — Part | », Sky & Teles-
cope 24 (mai 1994) ; W. J. Wild et R. Q. Fugate, « Untwinkling the Stars —
Part Il », Sky & Telescope 20 (juin 1994).



aux ondes incidentes, sauf en ce qui concerne leur direction
de propagation. L’onde réfléchie est ainsi de la forme :
E, = Eo cos (—kz — wt), ou E, = Ege " 1ot = E*(z)e 1",
Changer le signe de la dépendance spatiale de la phase traduit
donc le changement de direction. On obtient le méme résultat
en prenant le complexe conjugué en notation exponentielle.
Pour cette raison, I’onde réfléchie a donc une phase qui corres-
pond au conjugué de la phase de I’onde incidente. Dans ce cas,
I’onde réfléchie est ainsi appelée «onde conjuguée en
phase » ou « onde conjuguée ». On comprend également
qu’une onde conjuguée est réversible par rapport au temps.
Une caméra qui filmerait une telle onde donnerait un film qui,
lu dans un sens ou dans I’autre, serait identique. Pour des ondes
monochromatiques, changer le signe de la dépendance tempo-
relle est équivalent a changer la direction de propagation :
cos [kz — w(—1)] = cos (kz + wt) = cos (—kz — ot).

Une situation simple de réflexion conjuguant la phase
arrive lorsque I’on positionne un point source au centre de
courbure d’un miroir concave sphérique. La source émet
effectivement une onde sphérique que le miroir réfléchit a
nouveau vers son point d’origine, de maniére parfaite. Vrai-
semblablement, on pourrait imaginer de faconner une surface
réfléchissante conventionnelle adaptée a n’importe quel front
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Fronts d’onde incident

Fronts d’onde réfléchis

Figure 5.117 Principe d'un miroir a conjuguaison de phase assez
fruste. Il ne fonctionne que pour le type de front d'onde montré ici.
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d’onde de maniere a ce qu’elle en réfléchisse son conjugué
(figure 5.117). Néanmoins, ce concept est impraticable, en
particulier si I’on ne peut pas anticiper la forme et les change-
ments d’un front d’onde au cours du temps.

Heureusement, en 1972, une équipe de scientifiques russes
a découvert une procédé permettant de produire, grace a la dif-
fusion Brillouin, une conjugaison de phase pour n’importe
quel front d’onde incident. Cette méthode consiste & diriger un
laser de forte intensité dans un tube contenant du méthane a
forte pression. Pour un flux d’environ un million de watts, le
laser provoque des variations de densité de pression qui font
que le milieu devient un miroir remarquable, réfléchissant
quasiment toute la lumiére incidente. Le milieu a, dans ces
conditions, une autre propriété surprenante. La lumiére réflé-
chie présente effectivement une conjugaison de phase par rap-
port a I’onde incidente. En fait, le milieu, le méthane dans le
cas présent, s’adapte a la présence du champ électromagné-
tique et rétrodiffuse I’onde en « retournant » son front d’onde.
De ce fait, aprés diffusion, les parties en avance sont retardées
et inversement. A I’heure actuelle, il existe d’autres moyens
(mais utilisant le méme milieu) d’arriver a ces effets décrits
par I’optique non linéaire. Les applications potentielles sont
innombrables et vont du « tracking » des satellites a I’amélio-
ration de la qualité des faisceaux laser*.

On peut imaginer de nombreuses expériences mettant en
évidence les propriétés exceptionnelles des miroirs a conju-
gaison de phase. Considérons par exemple le cas d’un faisceau
déformé apres avoir traversé un milieu inhomogene (figure
5.114). S’il est réfléchi par un miroir ordinaire et qu’il retra-
verse le premier milieu, il en ressort logiquement encore plus
déformé. Au contraire, s’il est réfléchi avec un miroir a conju-
gaison de phase, le front d’onde issu de la deuxiéme traversée
du milieu redevient identique a celui du faisceau d’origine. La
figure 5.118 illustre cette technique et la figure 5.119 montre
les clichés obtenus a I’issu d’une expérience réelle. L’image
d’un chat a été imprimée sur un faisceau laser a argon colli-
maté (A = 514,5 nm) en faisant passer simplement le faisceau
a travers une diapositive du chat. Pour avoir une référence, le
faisceau transportant I’image a été envoyé, via une lame sépa-
ratrice, sur un miroir ordinaire. Celui-ci I’a réfléchi & nouveau
a travers la lame, puis vers une plaque de verre dépoli ot une
image a pu étre photographiée (figure 5.119a). Dans un

*Voir D. M. Pepper, « Applications of Optical Phase Conjugation », Sci.
Am. 74 (janvier 1986) et V. V. Shkunov et B. Ya. Zel'dovich, « Optical
Phase Conjugation », Sci. Am. 54 (décembre 1985).
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Onde corrigée Onde réfléchie Miroir a conjugaison
conjuguée en phase  de phase

Figure 5.118 Lorsque 'onde déformée de la figure 5.113 est réfléchie
par un miroir a conjugaison de phase, son front d'onde est « retourné »
ou conjugué. On peut la comparer a I'onde réfléchie conventionnellement
de la figure 5.113b. Une onde traversant un milieu inhomogéne et réflé-
chie par un miroir a conjugaison de phase aura donc son front d'onde
exactement identique au front d’'onde incident, aprés avoir retraversé une
seconde fois le milieu perturbateur. (figure 5.113a).

second temps, on a introduit un milieu déformant la phase (tel
qu’un verre de cabine de douche) entre la séparatrice et le
miroir, de telle maniére que le faisceau le traverse deux fois.
L’image obtenue avec ce dispositif est devenue totalement
brouillée (figure 5.119b). Enfin, le miroir ordinaire a été rem-
placé par un miroir a conjugaison de phase. Comme on s’y
attendait, I’image finale a été totalement restaurée, comme s’il
n’y avait pas eu de milieu déformant (figure 5.119c).

(@) (b)

5.9 Lentille gravitationnelle

L’effet de lentille gravitationnelle est basé sur la déviation de
la lumiére par la gravitation. Ce phénomene a été décrit dans la
théorie de la relativité générale en 1916 par Einstein, qui
indique effectivement que la matiére provoque (ou est équiva-
lente &) une courbure de I’espace-temps. La gravité exercée par
une masse importante, telle un corps céleste, a donc pour effet
de courber I’espace-temps qui I’entoure. D’aprés cette théorie,
un rayon lumineux passant a proximité d’une masse importante
de matiére se trouve donc dévié vers elle. Localement, sa tra-
jectoire n’est donc plus une ligne droite. Tout se passe comme
si la lumiére traversait un milieu hétérogéne ayant un indice de
réfraction dépendant de la position ng(F) plus grand que 1.

Les rayons paralleles en provenance de I’espace lointain et
passant a proximité d’une masse de matiére sont donc locale-
ment infléchis vers elle. Lorsqu’ils ont dépassé la masse, ils ne
sont ainsi plus paralléles mais convergents. lls se rencontrent
finalement en un point ou ils forment des images. Tout se
passe finalement comme s’ils étaient passés a travers une len-
tille asphérique géante.

Voila pourquoi toute masse qui dévie les rayons lumineux
est appelée une lentille gravitationnelle. Sur un plan plus fon-
damental, on sait pourtant que tout écart a la loi de propagation
rectiligne de la lumiére est synonyme de diffraction. C’est
effectivement le cas ici ol, bien qu’il y ait convergence

©

Figure 5.119 Utilisation de la conjugaison de phase pour corriger un front d'onde déformé par un milieu inhomogene. (a) L'image d’un chat réflé-

chie par un miroir classique ; aucune déformation n’est introduite. (b) Méme prise de vue apres introduction d’'un milieu inhomogene sur le parcours

devant le miroir : Iimage est complétement déformée. (c) L'image est restaurée lorsque le miroir classique est remplacé par un miroir a conjugaison
de phase. Celui-ci « inverse » les déformations du front d'onde introduites par la premiére traversée du milieu inhomogéne. Un second passage dans
le milieu annule donc ces déformations. (Photos Jack Feinberg, University of Southern California.)



comme pour les lentilles, le phénomene s’apparente beaucoup
a la diffraction. L effet observe pourrait donc également étre
appelé diffraction gravitationnelle.

La géométrie de la situation est simple. Elle demande un
observateur (par exemple, situé avec un télescope sur la Terre),
une source €éloignée de radiations électromagnétiques (un qua-
sar ou une galaxie) jouant le r6le d’objet et une masse plus
proche, localisée sur I’axe source-observateur, jouant le role de
lentille (un quasar, une galaxie, un groupe de galaxies, ou un
trou noir). La masse intermédiaire forme donc des images de
I’objet éloigné. Sans se douter de quoi que ce soit, I’observa-
teur peut ainsi observer plusieurs mirages correspondant, en
fait, au méme objet. C’est d’ailleurs en remarquant des objets
célestes aux caracteristiques tres proches que les astronomes
ont fini par comprendre qu’il s’agissait des effets de lentille
prévus par la relativité générale. On pourrait penser que ces
mirages perturbent donc notre connaissance de I’Univers. En
fait, c’est le contraire. Grace aux lentilles gravitationnelles, on
peut observer des images d’objets célestes extrémement éloi-
gnés et impossibles & voir en observation directe.

La lentille asphérique représentée a la figure 5.120 pourrait
ainsi correspondre a une belle galaxie symétrique, alors qu’un
modeéle plus pointu correspondrait davantage a un trou noir.

Il se trouve cependant que les trois corps célestes ont rare-
ment un alignement parfait. Dans ce cas, une lentille gravita-
tionnelle donne plusieurs images souvent déformées de I’objet
dont elle perturbe la propagation des rayons. Considérons, par
exemple, le cas ou un quasar lointain, une galaxie proche et la
Terre sont a peu preés alignés (méme direction dans le ciel). La
lumiere que nous recevons du quasar a été fortement déviée
par son passage a proximité de la galaxie. Les rayons lumineux
qui sont passés au-dessus de celle-ci ont été déviés vers le bas
et forment une image distordue vers le haut. De méme, ceux
qui sont passés sous la galaxie ont été infléchis vers le haut et

Figure 5.120 Une lentille asphé-
rique est utilisée pour simuler I'effet
de lentille gravitationnelle par des
objets célestes massifs, tels que
des galaxies.
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forment une image distordue vers le bas. Ainsi, la galaxie
proche peut générer plusieurs images du quasar. Lorsqu’une
lentille gravitationnelle est désaxée par rapport a un objet tres
éloigné derriére elle, I’'image globale est ainsi distordue en plu-
sieurs arcs lumineux (figure 5.121). Le nombre total d’images
est conditionné par le type de lentille gravitationnelle et la pré-
cision de I’alignement. On montre en fait qu’il est toujours
impair, en comptant I’image centrale non diffractée.

On obtient le méme phénomeéne lorsque I’objet observé
n’est plus ponctuel mais étendu (par exemple, une galaxie
lointaine : figure 5.122). La aussi, les images sont déformées
et ressemblent a des arcs lumineux. L’amas de galaxies Abell
2218 en constitue un exemple bien représentatif (voir photos).

L’effet de lentille gravitationnelle fut prévu par Einstein
des 1912. Il suggera également que les cas d’alignement par-
fait (figure 5.121c) devaient étre tres rares et donner un motif
en anneau : I’anneau d’Einstein. Par chance, le télescope spa-
tial Hubble a pu en photographier un en 1998. C’était la pre-
miere fois qu’un tel phénoméne était observé (voir photo).

Figure 5.121 Une lentille asphérique est utilisée, comme dans la
figure 5.120, pour expliquer la forme des images produites par les len-
tilles gravitationnelles.

-

Une photographie du premier
Anneau d’Einstein jamais
observé, prise par le téles-
cope spatial Hubble en 1998.
C'est le résultat d’un aligne-
ment quasi parfait de la Terre
et de deux galaxies, I'une
derriére l'autre

(figure 5.121¢).

.
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Le groupe de galaxies Abell 2218 est tellement massif et compact que
la lumiére qui le traverse est déviée par son énorme champ gravitation-
nel. Ce phénoméne provoque la formation d'images agrandies, défor-
mées et plus brillantes des galaxies qui se trouvent loin derriére ce
groupe. Les nombreux arcs lumineux que I'on peut voir sur cette photo-
graphie sont les images déformées de galaxies qui sont 5 a 10 fois plus Figure 5.122 Effet de lentille gravitationnelle provoqué par un amas de
¢éloignées qu'Abell 2218. galaxies.

EXERCICES ET PROBLEMES

Les solutions complétes des exercices (exceptés ceux ayant un asté- Figure P.5.1
risque) figurent a la fin de 'ouvrage.

5.1 Le dioptre de la figure P.5.1 a le profil d’un ovale cartésien
(appelé ainsi en relation avec certaines recherches de René Des- y
cartes). C’est une configuration parfaite pour un rayon joignant S,

I’interface et P. Prouver que son équation est définie par : A
{5 A
£,n, + 6n, = constant s v y p 4
- N . . n n
Montrer qu’elle est équivalente a I’équation : ;7 251

(3 + Y)Y + ny[y? + (so + S — x2)]~? = constante

Ou x ety sont les coordonnées du point A.



5.2 Construire un ovale cartésien tel que les points conjugués soient
séparés de 11 cm lorsque I’objet est situé a 5 cm du sommet du
dioptre. Sachant que n, = 1 et n, = 2, représenter plusieurs points.

5.3* Utiliser la figure P.5.3 pour montrer que si un point source est
placé au foyer F; de I’ellipsoide, des ondes planes émergent du coté
opposé. Souvenez-vous qu’un des éléments caractéristiques d’une
ellipse est que la distance entre le premier foyer, la courbe et le
second foyer est constante.

Figure P.5.3

X

5.4 Représenter une lentille convergente sphéro-elliptique et une
lentille divergente elliptico-sphérique en montrant les rayons et les
fronts d’ondes avant, pendant et aprés passage dans les lentilles.
Méme exercice pour une lentille convergente ovalo-sphérique.

5.5* En utilisant la figure P.5.5, la loi de Snell-Descartes et le fait
que, dans la région paraxiale, « = h/s,, ¢ = h/R, et B = h/s;, établir
I’équation (5.8).

Figure P.5.5

"y

5.6* Montrer que, dans les conditions de Gauss (optique paraxiale),
le grandissement produit par un dioptre sphérique séparant deux
milieux homogénes d’indices n; et n, (figure P.5.6) est donné par :
NS
M= — —+

T s,
Utiliser la loi de Snell-Descartes avec I’approximation des petits
angles, selon laquelle on peut approximer les angles par leurs tan-
gentes.
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Figure P.5.6
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5.7* Soit une interface hémisphérique possédant un rayon de cour-
bure de 5 cm, séparant deux milieux : de I’air a gauche et de I’eau a
droite. Un crapaud de 3 cm de hauteur se repose, dans I’air, sur I’axe
central, a 30 cm du sommet de I’interface convexe. Déterminer la
position de son image dans I’eau. Quelle taille parait-il avoir pour un
poisson nageant dans I’eau ? Utiliser les résultats du probléme précé-
dent en considérant I’approximation de Gauss.

5.8 Soit une boule de cristal de voyante de 20 cm de diamétre et d’in-
dice n = 1,5. Déterminer la position de I’image d’un objet placé a
1,2 m du sommet de celle-ci. Faire un dessin (des rayons, pas de la
voyante !).

5.9* En considérant les paramétres du probléme 5.7, supposer que
I’on coupe le milieu de droite et que I’on forme une lentille biconvexe
formée d’eau dont chaque face a un rayon de courbure de 5 cm. Si
cette lentille a une épaisseur de 10 cm, déterminer son grandissement
pour le crapaud. Que peut-on dire de plus sur cette image ?

5.10* Soit une lentille mince, biconvexe, en verre (n, = 1,5), de
+10 cm de focale, dont les faces possédent le méme rayon de cour-
bure. Déterminer la valeur de ce dernier. Montrer qu’une araignée
située a 1 cm en face de I’optique est imagée a—1,1 cm. Faire un tracé
de rayon et décrire I’image.

5.11* Apres lecture du paragraphe 5.2.3, montrer que, pour une len-
tille mince baignée dans un milieu d’indice n, :

1 (n.*nm)(l 1)

f n

Ri R:

m

Cela étant, considérer une lentille biconcave formée d’air.
Déterminer si elle est convergente ou divergente.

5.12* Soit une lentille mince en forme de ménisque concave, en
verre d’indice ny = 1,5 (figure 5.12), dont les faces ont des rayons de
courbure respectifs de +20 cm et +10 cm. Montrer qu’un objet placé
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a 20 cm devant le ménisque est imagé a une distance de —13,3 cm.
Faire un tracé de rayon et décrire I’image.

5.13 Soit une lentille biconcave (n, = 1,5) de rayons de courbure
respectifs de 20 cm et 10 cm et d’épaisseur axiale 5 cm. Décrire
I’image d’un objet de 2,54 cm placé a 8 cm du premier sommet de la
lentille. Utiliser I’équation de conjugaison des lentilles minces afin de
déterminer la distance de I’image formée par le systéme.

5.14* Soit un appareil photo 35 mm composé par une seule lentille
mince de 50 mm de focale. Une jeune femme de 1,70 m se tient a
10 m devant I’objectif. (a) Montrer que la distance lentille/pellicule
doit étre de 50,3 mm. (b) Déterminer la taille de la jeune femme sur
une photographie prise dans ces conditions ?

5.15 Soit une lentille mince de focale f. Montrer que la distance
minimale entre un point objet réel et son image réelle est 4f.

5.16 Soit un objet de 2 cm de hauteur placé a 5 cm a droite d’une
lentille mince convergente de focale 10 cm. Déterminer la position et
la taille de I’image résultante en utilisant les relations de conjugaison
de Gauss et de Newton.

5.17 Donner la relation de conjugaison des lentilles minces dans
I’air (relation de Gauss) en décrivant les parametres mis en jeu.
Représenter alors la fonction s; (s,) en utilisant des multiples de f
comme unité sur les deux axes.

5.18* Un faisceau de rayons paralléles provenant d’un point source
trés éloigné rencontre une lentille mince divergente de distance focale
—50 cm. L’ensemble des rayons fait un angle de 6° avec I’axe optique
de la lentille. Déterminer la position de I’image du point source.

5.19 Déterminer la distance focale que doit avoir une lentille mince
divergente pour former d’une fourmi située a 100 cm en face de la
lentille, une image virtuelle & 50 cm de la lentille. Etant donné que la
fourmi est a la droite de la lentille, décrire quantitativement et quali-
tativement I’image qu’en forme un tel systéme.

5.20* Déterminer la distance focale dans I’air d’une lentille mince
biconvexe (n; = 1,5) de rayons de courbure respectifs 20 cm et
40 cm. Décrire quantitativement et qualitativement I’image d’un
objet situé a 40 cm de la lentille.

5.21 Déterminer la distance focale d’une lentille plan-concave
(n; = 1,5) de 10 cm de rayon de courbure. Quelle est sa vergence en
dioptries ?

5.22* Déterminer la distance focale d’une lentille mince plan-
convexe (n = 1,5) de 50 mm de rayon de courbure, plongée dans I’air.
Comment évolue cette valeur de la focale si la lentille est placée dans
un réservoir rempli d’eau ?

5.23* Un expérimentateur voudrait placer un objet a 45 cm devant
une lentille et projeter son image sur un écran a 90 cm a I’arriére.
Quelle doit étre la focale de la lentille convergente appropriée ?

5.24 Le cheval de la figure 5.26 a une hauteur de 2,25 m et il se tient
avec son museau a 15 m d’une lentille mince de 3 m de focale.

(a) Déterminer la position de I’image du museau de I’équidé.

(b) Décrire quantitativement et qualitativement I’image obtenue :
type, orientation, grandissement.

(c) Déterminer lataille de I’image.

(d) Silaqueue ducheval esta 17,5 m de la lentille, quelle est la dis-
tance séparant le museau et la queue de I’animal dans I’image ?

5.25* Une chandelle de 6 cm de haut est disposée a 10 cm d’une
lentille mince concave de focale —30 cm. Déterminer la localisation
de I’image et la décrire en détail. Représenter un tracé des rayons
caractéristiques.

5.26* Une lentille équiconvexe d’indice n = 1,5 projette d’une gre-
nouille de 5 cm de haut et située a 0,60 m d’un écran, une image de
25 cm de haut. Déterminer les rayons de courbure de la lentille.

5.27* Un petit fil de 4,00 mm de long est placé a 60 cm d’une len-
tille mince perpendiculairement a son axe optique. On en obtient sur
un écran une image nette de 2,00 mm de long. Quelle est la focale de
la lentille ? Lorsque I’on éloigne I’écran de 1a lentille de 10 mm, on
observe une image floue du fil de 0,80 mm d’épaisseur. Quel est le
diameétre de la lentille ? [Astuce : considérez I’image d’un point
source sur I’axe].

5.28 Une lentille mince biconvexe en verre (d’indice 1,56) a une
focale de 10 cm dans I’air. On la place dans un réservoir d’eau (d’in-
dice 1,33), a 100 cm d’un poisson rouge. Déterminer la position de
I’image du poisson rouge.

5.29 Un bricoleur a fabriqué lui-méme un systéme de projection de
télévision utilisant une grande lentille convergente pour projeter
I’image de son poste sur un mur blanc. Il arrive a obtenir une image
nette agrandie trois fois. Si la lentille a une focale de 60 cm, quelle
doit étre la distance entre le poste de télévision et le mur ? Pourquoi
utiliser une grande lentille ? Comment obtenir une image conve-
nable ?

5.30 Donner une expression de la distance focale ( f,,) d’une lentille
mince immergée dans de I’eau (n,, = %) a partir de la valeur de sa

focale dans I’air (f,).

5.31* Soit la figure P.5.31 représentant trois vecteurs K, E), et C de
longueur 0,10f, ou f est la distance focale d’une lentille mince conver-
gente. Le plan formé par A et B est a une distance de 1,10f de la len-
tille. Décrire I’image de chaque vecteur.
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Figure P.5.31

5.32* Une méthode pratique pour mesurer la focale d’une lentille
convergente utilise le principe suivant. Si deux points conjugués
objet et image (réelle) S et P sont séparés par une distance L > 4f, il
existe deux positions de la lentille, séparées par une distance d, pour
lesquelles on obtient la conjugaison. Montrer que :

L2_d2
4L

Cette méthode a I’avantage d’éviter de mesurer des distances a partir
des sommets de la lentille, ce qui n’est pas facile a faire en pratique.

f=

5.33* Soient deux lentilles convergentes de focales respectives
0,30 m et 0,50 m, séparées de 0,20 m. Un petit papillon se repose au
niveau de I’axe optique, a 0,50 m devant la premiére lentille. Déter-
miner la position de son image a travers les deux lentilles, par rapport
a la seconde lentille.

5.34 Afin de fabriquer un doublet, on place une lentille mince équi-
convexe L; en contact intime avec une lentille mince divergente L,,
de telle maniere que la combinaison ait une focale de 50 cm dans
I’air. Si les indices respectifs de ces lentilles sont 1,50 et 1,55 et que
L, a une focale de —50 cm, déterminer tous les rayons de courbure de
la combinaison.

5.35 Retrouver I’équation (5.34), donnant My pour une combinaison
de deux lentilles minces.

5.36* Une brindille de 10 mm est placée a 150 mm devant une len-
tille mince convergente de 100 mm de focale. A 250 mm derriére cette
lentille, on place une lentille mince divergente de focale —0,75 mm. (a)
Montrer que la premiere lentille forme une image a 300 mm derriére
elle. (b) Décrire I’'image. (c) Déterminer le grandissement de la
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premiere lentille. (d) Démontrer que I’image finale formée par le sys-
téme de lentilles est située a 150 mm derriere la lentille divergente. ()
Quel est le grandissement de la combinaison ?

5.37 Déterminer la position de I’image et le grandissement du sys-
teme pour un objet situé a 30 cm devant le doublet de lentilles
minces de la figure P.5.37. Faire le calcul en étudiant séparément
les effets des deux lentilles. Représenter un tracé des rayons carac-
téristiques.

Figure P.5.37 P 10cm —

fi = +30cm f, = =20cm

5.38* Deux lentilles minces de distances focales respectives +15 cm
et —15 cm sont positionnées & 60 cm I’une de I’autre. Une page dac-
tylographiée est placée 25 cm devant la lentille convergente. Décrire
en détail I’image obtenue (en supposant des conditions paraxiales).

5.39* Représenter un tracé des rayons caractéristiques pour une
combinaison de deux lentilles convergentes séparées d’une distance
égale a la somme de leurs focales. Méme exercice dans le cas ou
I’une des lentilles est divergente.

5.40* Deux lentilles convergentes sont utilisées pour élargir un fais-
ceau laser : un faisceau de 1 mm de section rencontre une lentille
convergente de courte focale puis une autre de focale plus longue et
ressort du systéme avec une section de 8 mm. Etant donné que la
seconde lentille a une distance focale de 50 mm, déterminer la dis-
tance focale de la premiére lentille, ainsi que la distance entre les
deux lentilles. Faire un schéma de I’ensemble.

5.41 Représenter le tracé des rayons caractéristiques d’un micro-
scope composé (figure 5.99), en considérant I’image intermédiaire
comme un objet réel (approche plus simple).

5.42* Soit une lentille mince positive L;. Montrer, en utilisant le
tracé des rayons caractéristiques, qu’une lentille L, placée au foyer de
L; n’en modifie pas le grandissement. C’est une bonne raison pour
porter ses lunettes, dont les verres ont des corrections différentes, a
une distance appropriée de ses yeux.

5.43* Les figures P.5.43a et P.5.43b sont extraites d’un ouvrage
d’introduction a la physique. Quelles sont les erreurs ?
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Figure P.5.43a /|1

Figure P.5.43b

£ 1,

5.44 Soient deux lentilles minces convergentes L, et L, séparées de
5 cm. Leurs diameétres respectifs sont de 6 et 4 cm, pour des focales
de f, =9 cmetf, = 3cm. Si I’on place un diaphragme avec un trou
de 1 cm de diamétre entre les deux lentilles, a 2 cm de L,, déterminer
(a) le diaphragme d’ouverture et (b) la position et la taille des pupilles
pour un point axial S situé a 12 cm devant (ou a gauche) de L;.

5.45 Déterminer graphiquement la position du diaphragme d’ouverture
et des pupilles d’entrée et de sortie pour la lentille de la figure P.5.45.

Figure P.5.45 W

5.46 Déterminer graphiquement la position approximative du dia-
phragme d’ouverture et des pupilles d’entrée et de sortie pour la len-
tille de la figure P.5.46, en considérant le point objet au-dela (a la
gauche) de Fy;.

Figure P.5.46

Fol Fi2

5.47 Lafigure P.5.47 montre un systéme de lentilles, un objet, et les
pupilles appropriées. Déterminer graphiquement la position de
I’image.

5.48 Déterminer graphiquement, en utilisant un tracé des rayons
caractéristiques, les images d’un point source par une paire de miroirs
disposés a 90° (figure P.5.48a). Méme exercice pour la fleche de la
figure P.5.48h.

Figure P.5.48 (a)

5.49 Examiner la photographie représentant la toile de Vélasquez
Vénus et Cupidon (figure P.5.49). Vénus est-elle en train de se regar-
der dans le miroir ? Expliquer.

5.50 La toile de Manet Le bar des Folies-Bergére (figure P.5.50)
montre une serveuse se tenant debout devant un grand miroir plan.
Celui-ci réfléchit le dos de la jeune femme ainsi qu’un monsieur en
habit de soirée a qui elle a I"air de parler. Manet a sans doute voulu
donner a celui qui regarde sa toile la sensation qu’il se trouve a la
place du gentleman. Quelle est I’erreur du point de vue de I’optique
géométrique ?
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Figure P.5.47 }
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Figure P.5.49 La toilette de Vénus peinte par Diego Rodriguez de Silva
y Vélasquez. (The Trustees, The National Gallery, London.)

5.51 Démontrer que I’équation (5.48) obtenue pour une surface
sphérique est également applicable au cas du miroir plan.

5.52 Déterminer la position de I’image d’une pince a papier située a
100 cm devant un miroir sphérique convexe de 80 cm de rayon de
courbure.

5.53* Imaginez que vous vous tenez a 1,5 m d’une boule réfléchis-
sante de 30 cm de diametre. Décrire I’image que vous pourriez voir
dans cette boule.

5.54* Une lentille mince de 50 cm de focale est positionnée a 250 cm
devant (i.e. & la gauche) d’un miroir plan. Une fourmi se repose sur

—_——— —

Pupille d’entrée

Figure P.5.50 Le Bar des Folies-Bergére peint par Edouard Manet. (The
Courtauld Institute Galleries, London, Courtauld Collection.)

I’axe optique de I’ensemble, a 250 cm devant la lentille (i.e. a sa
gauche). Déterminer la position de trois images de cette fourmi.

5.55 L’image d’une rose rouge est formée par un miroir sphérique
concave sur un écran situé a 100 cm. Si la fleur est a 25 cm du miraoir,
quel est le rayon de courbure de ce dernier ?

5.56 D’aprés ce que vous pouvez en voir sur la figure P.5.56, quelle
est la forme du miroir pendu derriére Jean Arnolfini et sa femme, sur
la célebre peinture de Van Eyck ?

5.57* On trouve dans le commerce plusieurs sortes de rétro-réflec-
teurs. L’un de ceux-la est constitué de plusieurs spheres transparentes
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Figure P.5.56 Détail de Jean Arnolfini et sa femme par Jan van Eyck. (The Trustees, The National Gallery, London.)

dont I’arriére a été argenté. La lumiére se réfracte a la premiére inter-
face, se focalise sur la face arriére qui la réfléchit dans la méme direc-
tion. Déterminer I’indice de réfraction que doit avoir le matériau de
ces sphéres. Considérer que la lumiére incidente est collimatée.

5.58* Dessiner le schéma d’un ceil de robot utilisant un miroir sphé-
rique concave tel que I’image d’un objet de 1 m de haut situé a 10 m
puisse se former sur un détecteur photosensible carré de 1 cm de coté
(pouvant étre déplacé pour la mise au point). Ou faut-il positionner le
détecteur par rapport au miroir ? Quelle doit étre la distance focale du
miroir ? Représenter un tracé des rayons.

5.59 Dessiner le schéma d’un petit miroir de dentiste, a fixer au bout
d’une tige, pour pouvoir voir au fond de la bouche d’un patient. Les
exigences sont (1) que le dentiste puisse voir une image redressée et
(2) qu’il produise une image agrandie deux fois lorsqu’on le tient a
1,5 cm d’une dent.

5.60 Un objet est situé a la distance s, d’un miroir sphérique de
rayon R. Montrer que I’image résultante est agrandie d’un facteur :
R

M -
T 25, +R

5.61* On appelle « kératométre » I’appareil utilisé pour mesurer le
rayon de courbure de la cornée d’un ceil. Ce paramétre est en effet
tres important lorsque I’on porte des lentilles de contact. Le principe
est le suivant : un objet lumineux est placé a une distance connue de
I’eil et I’on observe alors son image réfléchie par la cornée d’un

patient. Cet instrument permet alors au praticien de mesurer la taille
de I’image virtuelle qu’il observe. Si le grandissement trouvé est
0,037 pour une distance objet de 100 mm, quel est alors le rayon de
courbure de la cornée ?

5.62* Considérant le principe d’un miroir sphérique, démontrer que
les positions d’un objet et de son image sont données par :

So = f(MT - 1)/MT et Si = — f(MT - 1)

5.63 Un homme regarde dans une cuillére a soupe placée a 25 cm
en face de lui et voit son visage avec un grandissement de —0,064.
Déterminer le rayon de courbure de la cuillére.

5.64* Dans une féte foraine, un grand miroir sphérique convexe
fait face & un miroir plan situé a 10 m. Une petite fille de 1 m de
haut, placée a mi-distance entre les deux systemes, se voit deux fois
plus grande dans le miroir plan que dans le miroir sphérique. En
d’autres termes, I’angle qui a pour sommet I’observateur et qui est
sous-tendu par I’'image est deux fois plus grand dans le cas du
miroir plan que dans le cas du miroir sphérique. Quelle est la focale
de ce dernier ?

5.65* Un téléobjectif rudimentaire est constitué de deux miroirs sphé-
riques (figure P.5.65). Le rayon de courbure est de 2,0 m pour le pri-
maire et de 60 cm pour le secondaire. A quelle distance du secondaire
doit étre le plan du film si I’on utilise cet objectif pour photographier
les étoiles ? Quelle est la distance focale effective de ce systeme ?



Figure P.5.65

5.66* Un point source S est situé sur I’axe optique d’une lentille
mince convergente, a une distance comprise entre une et deux dis-
tances focales (a la gauche de la lentille). Un miroir sphérique
concave est positionné a la droite de la lentille, de telle maniere que
I’image finale, réelle, soit également située en S. Ou doit étre placé le
miroir ? Ou devrait-on placer un miroir sphérique convexe pour
accomplir la méme tache ?

5.67* Soit un miroir sphérique concave possédant une distance
focale de 10 cm. A quelle distance doit-on placer un objet si I’on veut
que I’image soit redressée et 1,50 fois plus grande ? Quel est le rayon
de courbure de ce miroir ? Vérifier avec le tableau 5.5.

5.68 Décrire I’image que I’on obtiendrait en plagant un objet de
7,5 cm de haut & 20 cm d’un miroir sphérique concave de —60 cm de
rayon de courbure, utilisé pour le rasage.

5.69* Soit une lentille équiconcave recevant un faisceau de rayons
paralleles le long de son axe optique. Une partie de la lumiere est
réfléchie par la premiére surface, tandis que le reste pénétre dans la
lentille. Montrer que si I’indice de réfraction de la lentille (baignée
par de I’air) est 2,00, I"image réfléchie coincide avec I’image formée
par la lentille.

5.70 Considérons le prisme de Dove de la figure 5.63. Faisons-lui
subir une rotation de 90° suivant I’axe déterminé par la direction des
rayons. Faire le schéma de la nouvelle configuration et déterminer
I’angle de rotation de I’image.

5.71 Déterminer I’ouverture numérique d’une fibre optique gainée
possédant un indice de cceur de 1,62 et un indice de gaine de 1,52.
Lorsqu’elle est immergée dans I’air, quel est I’angle maximum d’ac-
ceptance ? Que se passe-t-il si un rayon arrive avec une incidence de
45° 7

5.72 Soit une fibre de silice fondue ayant une atténuation de
0,2 dB/km. Quelle distance un signal peut-il parcourir dans cette fibre
avant d’avoir une intensité diminuée de moitié ?
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5.73 Le nombre de modes dans une fibre a saut d’indice est donné
par I’expression :

Nip = (D NA/Ao)

Etant donné une fibre de 50 pm de diamétre de cceur et d’indices
n. = 1,482 et n; = 1,500, déterminer N,, lorsque cette fibre est éclai-
rée par une LED émettant a la longueur d’onde de 0,85 um.

5.74* Déterminer le retard intermodal (en ns/km) pour une fibre a
saut d’indice possédant une gaine d’indice 1,485 et un cceur d’indice
1,500.

5.75 En utilisant les descriptions de I’ceil humain (paragraphe 5.7.1),
déterminer la taille approximative (en millimetres) de I’image de la
Lune sur la rétine. On suppose que la Lune a un diamétre de 3475 km
et se situe a environ 380 000 km (bien que cette distance varie).

5.76* Lafigure P.5.76 montre un arrangement dans lequel, quel que
soit son angle d’incidence, un faisceau est dévié d’un angle constant
o, égal au double de I’angle B entre les miroirs plans. Démontrer ce
résultat.

Figure P.5.76

il

5.77 Un objet situé a 20 m d’un objectif (f, = 4 m) d’une lunette
astronomique est imagé a 30 cm de I’oculaire (f, = 60 cm). Détermi-
ner le grossissement de I’instrument.

5.78* La figure P.5.78, issue d’un ancien ouvrage d’optique, est
censée représenter un systeme redresseur constitué de lentilles.
Quelle est I’erreur ?

5.79* La figure P. 5.79 montre un écran percé d’un trou d’aiguille,
systéme utilisé pour un usage pratique. Expliquer ce qu’on obtient et
décrire le principe. Faire I’expérience.

5.80* Si une photographie d’un manege de chevaux de bois est par-
faitement exposée mais floue & 5 s et f/11, quelle doit étre I’ouverture
si I’on regle I’obturateur & 15 s, afin de « stopper » le mouvement ?
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Figure P.5.78

Figure P.5.79
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5.81 Le champ d’une lunette astronomique a deux éléments est
réduit par la taille de la lentille d’ceil. Représenter un tracé de rayons
montrant ce vignetage.

5.82 Une lentille de champ est une lentille convergente placée dans
le plan de I’image intermédiaire (ou tout pres), afin de collecter les
rayons qui ne rencontreraient pas, sinon, la lentille suivante. En effet,
elle accroit le champ sans changer la vergence du systéme. En consi-
dérant cet élément, refaire le probléeme précédent. Montrer que la dis-
tance oculaire est quelque peu réduite.

5.83* Décrire compléetement I’image que I’on obtient lorsqu’une
mouche vient se poser sur le sommet d’une lentille mince conver-
gente. Comment relier ce probléme a la maniere dont fonctionne une
lentille de champ ? (probleme 5.82).

5.84* Un patient a un punctum proximum a 50 cm et un ceil de lon-
gueur 2,0 cm.

(a) Quelle est la vergence de son systéme oculaire lorsqu’il regarde a
I’infini 7250 cm ?

(b) Quel est I’accommodation pour une observation a 50 cm ?

(c) Quelle vergence doit avoir I’ceil pour voir nettement un objet a la
distance de punctum proximum standard de 25 cm ?

(d) Quelle correction doit-on apporter a la vision de ce patient ?

5.85* Un ophtalmologiste note qu’un de ses patients est hypermé-
trope, avec un punctum proximum a 125 cm. Quelle vergence de len-
tilles de contact doit-il lui prescrire pour que cet individu puisse
observer et lire & une distance normale de 25 cm ? Utiliser le fait
qu’un objet imagé au punctum proximum est vu nettement.

5.86 Une personne hypermétrope peut voir des montagnes extréme-
ment éloignées, en vision relaxée, lorsqu’elle porte ses lentilles de
contact +3,2D. Déterminer la vergence des lunettes équivalentes,
qu’il porterait sur le nez, a 17 mm de la cornée. Localiser la position
du punctum remotum dans les deux cas.

5.87* Un bijoutier examine un diamant de 5,0 mm de diameétre avec
une loupe de focale 25,4 mm.

(a) Déterminer le grandissement angulaire maximal de la loupe.

(b) Quelle taille parait avoir la pierre précieuse dans I’instrument ?

(c) Déterminer la valeur de I’angle qui a pour sommet I’ceil nu et qui
est sous-tendu par le diamant.

(d) Déterminer la valeur de cet angle lorsque le bijoutier regarde a
travers la loupe.

5.88 Un expérimentateur veut réaliser un microscope (pouvant étre
utilisé en vision relaxée) a I’aide de deux lentilles convergentes de
25 mm de focale. En considérant que I’objet observé doit étre a
27 mm de I’objectif, (a) a quelle distance doit-il espacer les lentilles
et (b) quel grossissement peut-il avoir ?

5.89* La figure P.5.89 montre un systeme de focalisation des rayons
X aincidence rasante, inventé en 1952 par Hans Wolter. Quel est son
principe de fonctionnement ? Des microscopes utilisant ce type de
systéme ont été utilisés pour photographier, dans les rayons X, I’im-
plosion de pastilles de combustible dans le cadre de la recherche sur
la fusion nucléaire par laser. Des arrangements a rayons X similaires
ont également été utilisés dans certains systémes astronomiques.

5.90* Les deux systemes de miroirs asphériques a incidence rasante
de la figure P.5.90 ont été congus pour focaliser des rayons X. Expli-
quer le role de chaque miroir : identifier la forme, la localisation, les
foyers, etc.
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Figure P.5.89 Figure P.5.90

(@)

Hyperbole

.

(b)

5.91* Le télescope spatial Hubble a un miroir primaire de 2,4 m de
diametre que I’on considére limité par la diffraction. Supposons que
nous voulions I’utiliser pour lire la marque de fabrique d’un satellite
russe éloigné. Si la résolution recherchée est de 1,0 cm, au niveau du
satellite, a quelle distance maximale est le satellite russe ?






Le chapitre précédent a traité principalement de la théorie
paraxiale appliquée aux systémes de lentilles sphériques
minces, en s’appuyant essentiellement sur deux approxima-
tions : lentilles minces et théorie au premier ordre, qui sont
rédhibitoires pour la conception de systémes optiques de
qualité industrielle, et ne permettent d’obtenir que des solu-
tions approximatives. Ce chapitre va plus loin en étudiant le
cas des lentilles épaisses et en introduisant les aberrations.
L’avenement de la conception optique assistée par ordinateur
requiert une prise de recul ; il s’agit d’en saisir les limites et
les subtilités.

6.1 Systemes de lentilles épaisses

La figure 6.1 représente une lentille épaisse (i.e. dont I’épais-
seur n’est plus négligeable). Comme on va le voir, il pourrait
s’agir d’un systeme optique constitué d’une lentille ou plus.
Les points focaux objet et image, F, et F;, peuvent étre posi-
tionnés par rapport aux deux sommets les plus a I’extérieur.
Dans ce cas, on retrouve les tirages optiques objet et image
désignées par b.f.l. et f.f.1. Les rayons incidents et émergents
se prolongent pour se rencontrer en des points qui forment une
surface courbe qui peut se trouver ou non dans la lentille. Cette
surface, approximativement un plan dans la région paraxiale,
est appelée plan principal (paragraphe 6.3.1). Les points d’in-
tersection des plans principaux objet et image (comme dans la
figure 6.1) avec I’axe optique sont les points principaux objet
et image, H, et H,, respectivement. Ce sont des points de réfé-
rence abondamment utilisés, a partir desquels on définit plu-
sieurs parametres du systeme. On a vu (figure 5.16, p. 167)
qu’un rayon incident passant par le centre optique d’une len-
tille en ressort parallelement a sa direction incidente. En les

Compléments
9, d’optique geometrique

prolongeant, ces rayons incidents et émergents vont croiser
I’axe optique en des points appelés points nodaux, N, et N,
(figure 6.2). Lorsque les milieux extrémes sont identiques, en

Plan
principal
objet

Plan
principal
image

Figure 6.1 Une lentille épaisse.
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général I’air, les points principaux et nodaux sont confon-
dus. Les deux foyers, les deux points principaux, et les deux
points nodaux constituent les six points cardinaux d’un sys-
teme. Comme le montre la figure 6.3, les plans principaux
peuvent se situer en dehors de la lentille. Chaque lentille, dans
chacun des deux groupes, a la méme puissance. Notons que les
plans principaux de la lentille symétrique sont eux-mémes
positionnés symétriquement. Dans le cas de lentilles plan-
concave et plan-convexe, I’un des deux plans principaux est
tangent a la surface courbe — conformément a la définition
(appliquée dans la région paraxiale). En revanche, les points
principaux peuvent se trouver en dehors de la lentille, comme
pour les ménisques. La différence de forme entre lentilles de
méme puissance se traduit par leur cambrure. La régle empi-
rique pour les lentilles en verre ordinaire dans I’air est que la
séparation H;H, vaut environ un tiers de I’épaisseur de la len-
tille V, V5.

Une lentille épaisse est constituée de deux dioptres sphé-
riques dont les sommets sont séparés d’une distance d,
comme dans la section 5.2.3, ou I’équation de la lentille mince
a été démontrée. Apres calculs algébriques,* d, n’étant plus
négligeable, on trouve un résultat intéressant pour une lentille
épaisse dans I’air. Les points conjugués sont reliés par la rela-
tion de Gauss,

1 1 1
==

6.1)
S &

pourvu que les distances objet et image soient mesurées depuis
les plans principaux objet et image, respectivement. De plus,

Figure 6.2 Points nodaux.

*Pour une démonstration complete, voir Morgan, Introduction to
Geometrical and Physical Optics, p. 57. On utilisera beaucoup ces résul-
tats dans le calcul matriciel du paragraphe 6.2.1.

Figure 6.3 Lentilles de différentes courbures.

la distance focale ou plus simplement la focale, f, dépend aussi
de la position des plans principaux. Elle est donnée par :

omop| oLt (m=Dd
o= 1)[Rl ot anle] (6.2)

Les plans principaux se situent a des distances V;H; = h; et
V,H, = h,, qui sont positives lorsque les plans sont a droite de
leur sommet respectif. La figure 6.4 illustre la modélisation
compléte d’une lentille épaisse. Les valeurs de h, et h, sont
(exercice 6.18) données par :

_ f(n| - 1)d|
Rony

h, = (6.3)

_ f(n| - 1)d|

et h, =
2 Ryin

(6.4)
Les propriétés des triangles semblables (figure 6.4) permettent
d’écrire, a I’instar de la relation de Newton, que :

XoX; = f2 (6.5)

tant que f est définie comme précédemment. De méme on a :

Moo Yioox__f

Yo f Xo

Evidemment, si d, — 0, les équations (6.1), (6.2) et (6.5) sont
transformées en leurs homologues de la lentille mince, les équa-
tions (5.17), (5.16) et (5.23). A titre d’exemple, cherchons la

(6.6)
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hl h2
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d,

Xo f f

i Figure 6.4 Géométrie de la lentille

distance image d’un objet situé a 30 cm du sommet d’une lentille
biconvexe de rayons 20 cm et 40 cm, d’épaisseur 1 cm, et d’in-
dice 1,5. D’aprés I’équation (6.2) la focale vaut (en centimétres)

%:(1,5_1)[L_ 1, (1,5—1)1}

20 —40 1,5(20)(—40)
soit f = 26,8 cm. De plus,

26,8(0,50)1
L= B80S0 o) em
—40(1,5)
et
268081 o,
20(1,5)

ce qui signifie que H, est a droite de V4, et H, & gauche de V.
Finalement, s, = 30 + 0,22, d’ou :

1 1 1

302 s

ets; = 238 cm, mesurée depuis H..

Les points principaux sont conjugués I’un de I’autre. En
d’autres termes, le fait que f = s,5;/(So + S;) entraine que s; = 0
quand s, = 0, puisque f est finie, et donc un point en H; donne
une image en H,. En outre, comme I’image d’un objet situé
dans le plan principal objet (x, = —f) est dans le plan principal
image (x; = —f) avec un grandissement unitaire (M = 1), les
plans principaux sont souvent désignés comme plans unitaires.
Tout rayon incident en un point du plan principal objet émerge
de la lentille au point image correspondant dans le plan princi-
pal image (& la méme hauteur au-dessus ou en dessous de I’axe).

Supposons maintenant une combinaison de deux lentilles
épaisses, L, et L, (figure 6.5). Posons sy, Si1, et f1 et Soy, Sio, €t
f, les distances objet et image et les focales des deux lentilles,
mesurées par rapport a leurs plans principaux respectifs. Le

épaisse.

grandissement transversal est le produit des grandissements
individuels, donc :

MT=<_ﬂ><_£)= oS
So1 So2 So

ou s, et s; sont les distances objet et image du systeme de len-
tilles. Quand s, tend vers I’infini s, = Sy1, Siz = f1, Soo = —(Sin
—d), etds; = f. Comme :

(6.7)

sq =/

(b)

Figure 6.5 Une combinaison de lentilles épaisses.
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il suit (exercice 6.1), en substituant dans I’équation (6.7), que

fs
e _
S02
ou f:_f_1< Soz f2 >: fifp
So2 \So2 — f2 sp—d+f

1 1 1 d
Donc : —=—+t———

f i f fif,
C’est la focale de la combinaison des deux lentilles épaisses,
toutes les distances étant définies a partir des plans principaux.
La position des plans principaux du systéme se déduit des
expressions :

(6.8)

fd
HllHl = (69)
f2
fd
et H22H2 = f_ (610)
1

ce qui sera démontré dans le paragraphe 6.2.1. Le systéme
peut donc étre décrit par une lentille épaisse équivalente. Si les
lentilles sont minces, alors les paires de points Hyq, Hyy, et
H,1, Hy, se confondent, et d devient la distance centre a centre
des deux lentilles, comme dans la section 5.2.3. Par exemple,
pour la lentille mince de la figure 5.31 ot f, = —30cm, f, =
20 cm, et d = 10 cm (figure 6.6),

it 1 10

f =30 20 (—30)(20)

donc f = 30 cm. On a trouvé (p. 176) b.f.l. = 40 cmet f.f.l. =
15 cm. De plus, pour les lentilles minces, les équations (6.9) et
(6.10) se réécrivent :

30(10)

O;H; = = +15cm

H, F;

bo———— =30 cmn —————=
b.f.l. = 40 cm

ffl =15cm

Figure 6.6 Une lentille composée.

30(10)

et O,H, = — = +10cm
Les deux distances sont positives donc les plans sont situés a
droite de O, et O, respectivement.

La méme procédure s’applique a trois, quatre lentilles ou
plus, c’est-a-dire que :

Si2 Si3
f=f | — 22| (23] ...
l( 502>< So3>

Ainsi, les deux premiéres lentilles sont caractérisées par une len-
tille équivalente dont on connait la position des plans principaux
et la focale. Ensuite, cette lentille équivalente est combinée a la
troisieme lentille en réappliquant la méme méthode, et ainsi de
suite pour les lentilles suivantes.

(6.11)

6.2 Tracé de rayons

En optique, le tracé de rayons est indéniablement I’un des
outils principaux du concepteur. Aprés avoir imaginé un sys-
téme optique sur le papier, on peut tester ses performances en
lancant mathématiquement des rayons virtuels a travers celui-
ci. On peut suivre la propagation exacte de n’importe quel
rayon, paraxial ou non, a travers le systéme. Il ne s’agit en fait
que d’appliquer I’équation de la réfraction :

ni(Ki X Up) = ne(ke X Up) [4.6]
au premier dioptre, de maniére a localiser le point d’impact du
rayon sur le second dioptre, et ainsi de suite en réappliquant
I’équation de la réfraction. Pendant longtemps on n’a tracé
que des rayons meéridiens (situés dans le plan de I’axe
optique) car les rayons « en biais » (qui ne croisent pas I’axe)

Tracé de rayons par ordinateur. (Optical Research Associates, Pasadena,
California.)



sont considérablement plus délicats a manier mathématique-
ment. Ce n’est plus un probleme avec les ordinateurs qui trai-
tent cela en une fraction de seconde. Alors qu’il fallait 10 4 15
minutes pour une personne entrainée (avec une calculatrice)
par surface et par rayon non méridien, il suffit de moins d’un
milliéme de seconde a un ordinateur pour exécuter la méme
tache et, ce qui n’est pas sans importance, I’ordinateur attaque
la surface suivante avec le méme enthousiasme !

Le cas le plus simple pour illustrer le calcul optique est
celui d’un rayon paraxial dans le plan méridien traversant une
lentille épaisse. La loi de Snell-Descartes au point P, de la
figure 6.7 donne :

Ni16i1 = Ny 6y
ou Nip(aip + 1) = Ny(oyr + o)
Comme a; = y1/Ry,0na:
Nia(eis + Y1/R1) = Nu(an + y1/R1)

Oou encore :

N — Ny
Ng o = Njp®y — <—R Y1
1

or d’apres le paragraphe 5.7.2, la puissance d’un dioptre est :

(N — Nig)
@ = -
1 R,

Donc : N0ty = Nipip — Diyp (6.12)

C’est la loi de la réfraction appliquée a la premiére surface.
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Aprés avoir été réfracté au point Py, le rayon continue sa
marche dans le milieu homogeéne de la lentille jusqu’au point
P, sur le second dioptre. La hauteur en P, s’exprime par :

Yo =Y1 + dy0n (6.13)

pourvu que tan oy = . Cette relation est I’équation du
transfert, car elle permet de suivre la marche du rayon entre P,
et P,. Dans la région paraxiale d,, = V,V; ety, est facilement
calculable. Les équations (6.12) et (6.13) sont alors utilisées
successivement pour tracer un rayon a travers tout le systeme.
Bien entendu, on n’a traité que les rayons méridiens qui, a
cause de la symétrie de la lentille par rapport a I’axe optique,
restent constamment dans le plan méridien. Le probléme pour
un rayon méridien est a deux dimensions et I’on dispose de
deux équations pour déterminer les deux inconnues, oy et y.
Un rayon non méridien doit étre traité en trois dimensions.

6.2.1 Méthodes matricielles

Au début des années 1930, T. Smith formula une méthode inté-
ressante pour suivre la marche d’un rayon. La forme linéaire des
expressions et leur répétition successive suggeéraient naturelle-
ment le calcul matriciel ; les lois de la réfraction et du transfert
pouvant alors étre implémentées mathématiquement grace a des
opérateurs matriciels. Ces réflexions furent malgré tout négli-
gées pendant presque 30 ans. Le début des années 1960 vit
renaitre I’intérét pour cette approche.* On se contentera d’en

*Pour plus de détails, voir K. Hallbach, « Matrix Representation of
Gaussian Optics, » Am. J. Phys. 32, 90 (1964) ; W. Brouwer, Matrix
Methods in Optical Instrument Design ; E. L. O'Neill, Introduction to
Statistical Optics ; ou A. Nussbaum, Geometric Optics.

Figure 6.7 Marche d'un rayon.
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exposer les points marquants et on laissera le lecteur consulter
les références pour une étude plus approfondie du sujet.

Analyse matricielle des lentilles

Commengons par écrire :

Nuoy = Nipdip — D1Yin (6.14)

et Yu = 0+ Vi1 (615)

qui découlent de I’équation (6.12) en remplagant y; par y;; et
posons yy; = Vi1. Cette derniére égalité est triviale, car la hau-
teur d’incidence du rayon au point P, au-dessus de I’axe est la
méme dans le milieu incident (y;1) que dans le milieu apres le
dioptre (yi1). Maintenant, la paire d’équations peut se mettre
sous la forme matricielle :

o | |1 =% || Niaciy
ya | [0 1 Yi1

Elle peut également s’écrire sous la forme :

ag | | Ma/Na —9y/ng || @i
4 L o ECED

La forme précise des vecteurs colonne 2 X 1 est une question
de préférence personnelle. De toute fagon, ils représentent les
rayons de part et d’autre de P4, avant et apres la réfraction.
En utilisant 4., et 4, pour les deux rayons, on peut écrire :

| Muaa | Mia®ia
atl=[ Vo } and /zi1=[ Vit ] (6.18)

La matrice 2 X 2 d’un dioptre, exprimée par :

1 -9
le[o 1l:|

est appelée matrice de réfraction, et I’équation (6.16) s’écrit
symboliquement sous la forme :

(6.16)

(6.19)

21 = Rty (6.20)
ce qui signifie que £, transforme le rayon 4;; en %, pendant la
réfraction sur le premier dioptre. On remarque que la conven-
tion utilisée pour décrire la réfraction (équations (6.16)

et (6.17)) est déterminante pour fixer les éléments de la

matrice de réfraction. Par conséquent, plusieurs variations

équivalentes de cette matrice peuvent étre trouvees dans la
littérature.

D’aprés la figure 6.7 on a njaj, = Nyoay, C'est-a-dire,

Ni2Qiz = Nuoyg + 0 (6.21)

et Yio = dp18u + Yu (6.22)

oU Nj, = Ny, ajp = oy, et grace a I’équation (6.13), avec
Yo = V¥i» pour plus de clarté. Donc :

Niz iz 1 0] Nuay
= .2
[ Yi2 ] [dm/nu 1}[ Yu ] (6.23)

Le rayon émergent de P, (i.e. 4) devient le rayon incident en
P, gréace a la matrice de transfert :

T = 1 0
2 dp1/N 1

o = Ni2 a2
2 Yi2

Les équations (6.21) et (6.22) se réécrivent sous la forme :

(6.24)

en prenant :

%2 = T o1 (6.25)

En combinant I’équation (6.20) avec I’équation (6.25), on a:

iz = T nR1%ia (6.26)
La matrice 2 X 2, qui est le produit des matrices de réfraction
et de transfert 7,,%1 permet de suivre la marche du rayon
incident en P, jusqu’au point P,. On remarque que le détermi-
nant de ., qu’on désigne par |J>4|, vaut 1, puisque (1) (1) —
(0)(d,1/ny1) = 1. De la méme maniére, on a |#,| = 1, et
comme le déterminant d’un produit de matrices est égal au
produit des déterminants, |7,.%,| = 1. Ce résultat permet un
rapide contrdle des calculs. En répétant la procédure a travers
le second dioptre (figure 6.7) de la lentille, dont la matrice de
réfraction est %, il s’ensuit que :

%o = R %2 (6.27)



ou:

1 -9,
%l 7

et la puissance du second dioptre vaut :

_ (ng — nip)

9
2 R,

D’aprés I’équation (6.26) :

vo = RoT 21 R1 4ia (6.28)
On définit la matrice & du systeme suivant :
dzﬁzyzj_gl (629)
qu’on peut mettre sous la forme :
a a
of = 11 12 (6.30)
A1 Ax

[ o—a][ r o[t —a
d_|:0 1 :||:d21/nt1 1:| |:0 1 :|

1 -9, ! —
etque &= 0 1 Oo1 D1y
Ne1 Ni1
il s’avere que :
1 Doz g, —g, + 2209
N Ny
& = da1 %10z,
Ni1 N1

et I’on a encore | /| = 1 (probléme 6.17). Comme notre pro-
bléme ne traite qu’une seule lentille, on simplifie les notations
en posant d,; = d, et n,; = n;. Par conséquent,

1 9D,d, —o, @, + 9190,
i1 A n M
= d 9,d
[ 1 A2 } - 1 -2
n n

(6.31)
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Les éléments de & font intervenir les parametres physiques
de la lentille que sont son épaisseur, son indice de réfraction
et son rayon (via @). Les points cardinaux, qui sont des pro-
priétés exclusives d’une lentille donnée, doivent donc se
déduire de &/. Appelons &7,; la matrice du sous-systeme qui,
dans notre cas, équation (6.31), transforme un rayon incident
sur le premier dioptre en un rayon émergent du second
dioptre.

Le concept de formation d’image apparait des lors qu’on
deéfinit les plans objet et image concerneés (figure 6.8). Par
conséquent, le premier opérateur I, transfére le point de
référence de I’objet (i.e. Po a Py). Ensuite, I’opérateur 27, suit
la marche du rayon a travers la lentille et un dernier transfert
T, I’améne dans le plan image (i.e. P;). On en déduit qu’au
point image, le rayon () est donné par :

2 =T 21T 10%0 (6.32)

ou 40 est le rayon en Po. Sous forme matricielle, I’équation
(6.32) s’écrit :

na - 1 0]l an  aw 1 0 (| hoao
Yool | dio/m 1| an ax || dio/no 1 Yo
(6.33)

Remarquons que J10%0 = 41 €t que &o14i1 = %, dONC T (22, =
4. Lesindices O, 1, 2, ..., | désignent les points de référence P,
P,, P,, et ainsi de suite, et les indices i et t désignent le milieu du
point de référence (i.e. incident ou transmis). L’opération induite
par une matrice de réfraction remplace i par t, mais I’indice du
point de référence reste inchangé. En revanche, avec une matrice
de transfert, I’indice du point de référence est modifié.
D’habitude le sens physique des composants de & se
dégage en développant I’équation (6.33), mais ce n’est pas

Y1 Y2

Vi V2
Y|
No =Nix N1 =Ni N2=M a :
Py
dio dy=dy dz D‘

Figure 6.8 Géométrie de la formation d’une image.
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notre propos ici. Au lieu de cela, retournons a I’équation (6.31)
pour examiner quelques-uns de ses termes. Par exemple,

—a1p = Dy + Dy — D190/,

Supposons, pour plus de clarté, que la lentille soit dans I"air :

n—1 n—1
! et @2: !

@ =
YUOR —R,

comme dans les équations (5.70) et (5.71). Donc :

1&}

—ap =N —1) i——+
1z R, R,  RjR.N,

On reconnait I’expression de la focale d’une lentille épaisse
[équation (6.2)] ; en d’autres termes,

ap = — 1/f (6.34)

On en déduit la puissance de la lentille :

91%,d
_alznglngl"‘@z_lTZI
[

Pour une lentille qui n’est plus dans I’air (figure 6.9), ona:

Ni1 Ne2
p=——=—-— (6.35)
fo fi
De maniére similaire, on laisse au lecteur le soin de montrer
que :

n.(1—a
ViH, = iz ( 11) (6.36)
—ai2
Np(@n — 1
ot VoH, = Nep(d2 — 1) (6.37)
—aiz

ce qui permet de situer les points principaux.

Appliquons le procédé décrit ci-dessus a I’exemple de I’ob-
jectif Tessar* de la figure 6.10. Le systeme matriciel du sys-
téme a la forme suivante :

11 = R1T16Re T 55RT 5sR14T 13 R:T 2R 2T 1 R

*Cet exemple a été choisi car le livre de Nussbaum Geometric Optics
contient un programme en Fortran codé expres pour cette lentille. Ce
serait dommage d'évaluer la matrice du systéme a la main.

Fo Vi Hy  [HiV, Fi
Ni1
Ni1 n Ne2
e 1 i fpe— b.fl. D]
<t f f Bl

0

Figure 6.9 Plans principaux et distances focales.

ou :
1 0 1 0
I, =| 0357 I, = 0,189 1
1,6116 1
1 0
Tz = 0,081
1,6053
ny =1 g =1
ny = 16116  ny = 16053 ng =15123
e = 1.6116
dy,
0.357 ldy, ! 0.396
l0.189]
R, = 1.628 Ry = o
Ry = —27.57 Ry = 1.920
Ry = —3.457 R, = —2.400
R, = 1.582
Figure 6.10 Objectif Tessar.



et ainsi de suite. De plus,

1,6116 — 1 1-1,6116
1 =" 1e8 1 ~ o757
Ry = 1,6128 #, = f7'57
0 0
1,6053 — 1
1 " 387
Roe 3,4;57
0

et ainsi de suite. Le produit des matrices, bien que conceptuel-
lement simple, est un calcul horripilant, au terme duquel le
lecteur obtiendrait probablement :
—0,198
0,867

0,848
&1 = | 1338
On en déduit f = 5,06, V;H; = 0,77, et V;H, = —0,67.

LENTILLES MINCES

Il est souvent utile d’appliquer la représentation matricielle a
un systéme de lentilles minces. A cette fin, revenons a I’équa-
tion (6.31), qui décrit la matrice d’une lentille mince si d, — 0.
La matrice I, devient dans ce cas la matrice identité ; d’ou :

1 —@y+%1

JZ(:5929?1=[0 1

Or, on a vu dans la section 5.7.2 que la puissance d’une len-
tille mince 9 est la somme des puissances des dioptres qui la
composent. Donc :

2

De plus, la matrice d’une association de deux lentilles minces
distantes de d dans I’air est :

|1 -1/f6|1 of|1 -1/f
d‘[o 1 ][d 1][0 1 ]

1—-d/f, —1/ff +d/fif, — 1/f
o M:[ d/z /f+ d/ff /ﬂ

Il ressort que :
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et d’apres les équations (6.36) et (6.37) :

O]_H]_ = fd/f2 02H2 = _fd/fl

A ce stade, I’intérét de la méthode matricielle devrait appa-
raitre manifeste au lecteur. Il serait tres facile de trouver la
focale et les points principaux d’un systeme composé de trois,
quatre lentilles minces, ou plus.

Analyse matricielle des miroirs

Pour obtenir la matrice qui correspond a la réflexion, on se
référe a la figure 6.11 qui décrit un miroir sphérique concave,
et I’on écrira les deux équations qui relient les rayons incident
et réfléchi. La encore, la forme finale de la matrice va
dépendre de la convention choisie pour les signes et pour les
vecteurs ; et 4, ( équations (6.16) et (6.17)). Plus précisément,
il s’agit d’écrire une relation entre les angles des rayons et une
autre entre les distances a I’axe de leur point d’impact sur le
miroir.

Considerons d’abord la relation entre les angles. La loi de
la réflexion énonce que 6; = 6, ; d’ou tan (o; — 6;) = Vi/R, et

(i — 6) =Vi/R

Si ces angles sont positifs, y est positif et R négatif, en contra-
diction avec I’équation (6.38). Il faut donc réécrire I’équation

(6.38)

Figure 6.11 Géométrie de la réflexion
sur un miroir. Les angles «; et «, sont
mesurés par rapport a l'axe.
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comme (o; — 6;) = —y;/R. On introduit «, dans I’analyse en
remarquant que «; = o + 26; et 6; = (o; — r)/2. Enrempla-
cant ces deux expressions dans I’équation (6.38), on obtient o,
= —a; — 2y;/R, et en multipliant par n, I’indice du milieu (en
général n = 1), on aboutita :

no, = —Nna; — 2ny;/R
La deuxieme relation est simplement y, = y;, de sorte que :
Nor| | =1 —2n/R|| N
Yr 0 1 Yi

Finalement, la matrice d’un miroir sphérique . est donnée par :

_|-1 -2n/R
w3 3

sachant que f = —2/R d’aprés I’équation (5.49).

(6.39)

Miroirs plans et cavités optiques planes

Pour un miroir plan (R — 0) dans I’air (n = 1), la matrice est

o]

Le signe moins signifie que le sens de la lumiére s’inverse
apres une réflexion. La figure 6.12 montre une cavité optique
(p. 607) formée par deux miroirs plans en regard. La lumiére
quitte le point O, se dirige dans une direction positive vers le
miroir 1, se réfléchit sur le miroir 1, se dirige dans une direc-
tion négative vers le miroir 2, et se réfléchit sur le miroir 2. Le
systéme matriciel est :

A = M\ZyZIM\lng

BN

10
et A = [—d 1}
ou le déterminant de la matrice vaut encore une fois un:
|| = 1. Un rayon initial %; axial (o« = 0) est transformé par la

matrice du systéme en un rayon final %; qui lui est identique.
C’est-a-dire :

i = =4

M, My

Figure 6.12 Représentation schématique d’une cavité plane formée
par les miroirs plans M; et M.

Ce type de relation mathématique est connu sous le nom
d’équation aux valeurs propres qui, de maniere générale,
s’écrit :

J/’li = a%;

ou a est une constante. En d’autres termes,

R FEH

Sia; = 0, alors y; = ay; et il s’ensuit que a = 1. Le systeme
agit comme une matrice identité laissant le rayon initial indif-
férencié apres deux réflexions. Les rayons lumineux axiaux
traversent ce qu’on appelle une cavité résonante sans s’en
échapper.

Les cavités optiques peuvent étre congues de différentes
manieres (figure 13.12, p. 610). Si, aprés plusieurs aller-
retour, un rayon lumineux retourne a sa position initiale, la
cavité est dite stable ; c’est pourquoi la problématique d’équa-
tion aux valeurs propres est importante. L’exercice 6.24 traite
d’une cavité confocale composée de deux miroirs sphériques
concaves I’un en face de I’autre.

6.3 Aberrations

On a déja évoqué le fait que la théorie au premier ordre n’était
pas une bonne approximation — suivre la marche exacte d’un
certain nombre de rayons ou mesurer la performance d’un pro-
totype ne manquerait pas de révéler des incompatibilités avec
la description paraxiale du systéme. Les écarts aux conditions
idéales de Gauss s’appellent des aberrations. Il y en a deux
types : les aberrations chromatiques (car n est une fonction
de la longueur d’onde) et les aberrations monochromatiques.



Ces derniéres se subdivisent en deux sous-groupes. 11y a celles
qui détériorent I’image, i.e. I’aberration sphérique, la coma et
I’astigmatisme et il y a celles qui déforment I’image comme la
distorsion et la courbure de champ.

On a vu que les surfaces sphériques ne sont capables de
produire une imagerie parfaite que dans la région paraxiale. Il
s’agit maintenant de déterminer les défauts provenant de I’ uti-
lisation de ces mémes surfaces avec des diaphragmes de
dimension finie. Par un choix judicieux des paramétres phy-
siques du systéme optique (par exemple, puissance, forme,
épaisseur, type de verre, distance des lentilles, ainsi que posi-
tion des pupilles), on peut minimiser ces aberrations. C’est
ainsi qu’on pourra annuler les défauts les plus graves, en
modifiant ici la forme d’une lentille, 1a en changeant de place
un diaphragme. Ainsi, on espere qu’une déformation de la sur-
face d’onde, acquise au passage d’une surface, sera contrecar-
rée par celle qu’engendre une autre surface située en aval.

Dés le début des années 1950, des programmes d’ordinateur
pour les tracés de rayons voyaient le jour, et a partir de 1954,
on commenca a concevoir des logiciels d’optimisation de sorte
que la conception optique automatisée devint un standard dans
I’industrie & travers le monde entier dans les années 1960.
Aujourd’hui, les logiciels peuvent concevoir et analyser toutes
sortes de systemes optiques compliqués.

6.3.1 Les aberrations monochromatiques

Le traitement paraxial est basé sur I’approximation que sin ¢,
tel que dans la figure 5.6, peut étre assimilé a ¢, c’est-a-dire
que le systéme est restreint a fonctionner dans une région trés
étroite, proche de I’axe optique. Si I’on prend en compte les
rayons qui passent au bord de la lentille, I’approximation
sin @ = @ n’est plus satisfaite. Il serait alors incorrect d’écrire
la loi de Snell-Descartes simplement comme n;6; = n.6,. Si
I’on retient maintenant les deux premiers termes du dévelop-
pement de Taylor :

3 5 7

3! st 7 [5.7]

on aboutit a la théorie au troisieme ordre. Ludwig von Seidel
(1821-1896) a montré, dans les années 1850, que les aberra-
tions primaires sont au nombre de cing (aberration sphérique,
coma, astigmatisme, courbure de champ et distorsion). Il fut le
premier a les étudier en détail, c’est pourquoi on les appelle les
aberrations de Seidel. Comme le développement de sin ¢
contient des termes d’ordre supérieur, il existe des aberrations
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d’ordre supérieur dont les contributions sont plus faibles,
mais dont il faut tenir compte. La différence entre les résultats
exacts déduits de la marche d’un rayon et les aberrations pri-
maires déduites de la théorie du premier ordre est la somme
des contributions d’ordre supérieur. On restreint ici notre dis-
cussion aux aberrations primaires.

Aberration sphérique

Retournons un instant a la section 5.2.2 (p. 159), ot on a
caractérisé la conjugaison par un dioptre sphérique. On a
trouvé dans I’approximation paraxiale :

N N _ Np—My

—+ = =—"—— 5.8

So Si R [58]
Si les approximations pour €, et €; sont améliorées (probléme
6.26), on trouve I’expression au troisieme ordre :

2 2

Mo M M-, &(Lg) +k<i_l>
So  Si R 25 \se R/ 2si\R g

(6.40)

Le terme additionnel, qui varie en fonction de h?, représente
clairement I’écart a la théorie du premier ordre. Comme le
montre la figure 6.13, les rayons qui arrivent sur le dioptre a
des distances (h) de plus en plus éloignées de I’axe sont focali-
sés de plus en plus prés du sommet. En bref, I’aberration sphé-
rique ou AS, est la variation de la distance focale en fonction
de la hauteur d’incidence. De la méme maniére, pour une len-
tille convergente comme celle de la figure 6.14, les rayons

Figure 6.13 Aberration sphérique due a la réfraction sur une seule
surface.
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(a)

//4‘

(b)

Figure 6.14 Aberration sphérique d’'une lentille. L'enveloppe des
rayons réfractés est appelée une caustique. 3, ¢ est a l'intersection des
rayons marginaux et de la caustique.

marginaux sont plus déviés, de sorte qu’ils sont focalisés en
avant des rayons paraxiaux. Il faut garder a I’esprit que I’AS
s’applique a des points objets situés sur I’axe optique. La dis-
tance entre I’intersection axiale d’un rayon et le foyer paraxial,
F;, s’appelle I’aberration sphérique longitudinale ou AS- L.
Dans notre cas, I’ AS est positive. En revanche, les rayons mar-
ginaux d’une lentille divergente vont en général croiser I’axe
optique derriere le foyer paraxial, auquel cas I’AS est négative.

Pour mieux apprécier les aberrations relatives a leurs effets
sur la surface d’onde, considérons la lumiére provenant d’une
source ponctuelle et traversant un systéme optique. Idéale-
ment, lorsque la surface d’onde dans la pupille de sortie est
une spheére centrée sur le point image (P) donné par I’optique
gaussienne, alors I’image est parfaite ; dans le cas contraire,
elle est aberrante (figure 6.15). L ’aberration d’une onde est
I’écart entre les surfaces d’onde réelle et idéale. On la spécifie
souvent par sa valeur maximum, en microns, en nanometres
ou en longueurs d’onde. Ainsi, I’écart créte a créte de la sur-
face d’onde de la figure 6.15 a la sphére idéale convergeant
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Figure 6.15 Un front d'onde qui dévie d'une sphére (convergeant vers
I'image gaussienne) est dit aberrant. La mesure de la déviation créte a
créte donne une indication de la dégradation que 'image va subir.

en P vaut une fraction de longueur d’onde, A/N. J.W. Strutt,
mieux connu sous le nom de Lord Rayleigh, suggéra, pour
estimer la qualité d’un systeme optique, le critere suivant : un
instrument optique produit une image notablement dégradée si
I’écart aberrant créte a créte a 550 nm (jaune-vert) excede A/4.

L’idée qu’un systéme optique puisse former une image
ponctuelle est, bien entendu, physiquement irréaliste (ne serait-
ce que parce que son éclairement serait infini). Dans les
meilleures conditions, une lentille formera, d’un point source
(par exemple, une étoile), une image qui sera un petit disque cir-
culaire entouré d’anneaux a peine discernables (voir la photo
p. 487 et la figure 10.23), qui est la figure d’Airy. A la figure
6.15, elle est représentée en P par un pic en éclairement entouré
de maxima plus faibles, correspondant & la section des anneaux.

La présence d’aberration sphérique entraine le déplacement
d’une partie de la lumiére en dehors du disque central vers les
anneaux périphériques, qui deviennent plus proéminents. Par
exemple, Rayleigh a établi qu’une AS d’un quart de longueur
d’onde diminue I’éclairement central de 20 %. On peut voir a
travers la figure 6.15 que les rayons (perpendiculaires a la sur-
face d’onde distordue) s’écartent de la tache centrale vers les
anneaux.

Revenons a la figure 6.14. Si I’on place un écran en F;,
I’image d’une étoile sera une tache lumineuse centrée sur I’axe
et délimitée par le cOne des rayons marginaux. Si I’objet n’est
plus ponctuel, I’aberration sphérique va réduire le contraste de
I’image et dégrader les détails.



La distance a I’axe du point d’impact d’un rayon marginal
avec I’écran est appelée aberration sphérique transverse (ou
latérale), ou AS- T. Evidemment, on réduit I’AS en limitant
I’ouverture, mais on restreint alors la quantité de lumiére péné-
trant dans le systéme. Si I’écran est placé dans la position 2, ¢,
la tache image, appelée cercle de moindre diffusion, aura le
plus petit diameétre possible ; c’est la meilleure position pour
I’écran. Si une optique présente une aberration sphérique
importante, il faut la refocaliser en diminuant son ouverture,
par exemple, car le plan de meilleure mise au point se rap-
proche du foyer paraxial.

A ouverture et focale fixées, I’aberration sphérique varie en
fonction de la distance objet et de la forme de la lentille. Pour
une lentille convergente, les rayons non paraxiaux sont forte-
ment réfractés. Si I’on imagine qu’une lentille ressemble
approximativement a deux prismes joints en leur base, il est
évident que le rayon incident subit un minimum de déviation
quand il fait le méme angle que le rayon émergent (section
5.5.1). Un exemple frappant est illustré par la figure 6.16, ou
on montre que le simple fait de retourner une lentille permet
de réduire drastiquement I’AS. Quand I’objet est & « I”infini »,
une lentille simple concave ou convexe dont la face arriere est
plane présentera un minimum d’aberration sphérique. Si les
distances objet et image sont égales, (s, = s; = 2f), une len-
tille biconvexe minimisera I’AS. La combinaison d’une len-
tille convergente et d’une autre divergente (comme dans un
doublet achromatique) permet aussi de réduire I’AS.

Dans la section 5.2.1 on a vu qu’une lentille asphérique ne
présente pas d’aberration sphérique pour certaines conjugaisons.
Huygens semble avoir été le premier a démontrer qu’une telle
conjugaison existe aussi pour les dioptres sphériques. Ce sont les
points de la figure 6.17a qui montrent des rayons qui, émis en P,
semblent provenir de P’. On laisse au lecteur le soin de montrer
que les positions adéquates de P et P’ pour annuler I’AS sont
celles données sur la figure. A I’instar des lentilles asphériques,
on peut concevoir des lentilles sphériques corrigées de I’AS
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pour la paire de points P et P". I suffit de rajouter un dioptre de
rayon PA centré en P pour former un ménisque positif ou néga-
tif. Le microscope a immersion tire profit de ce principe. L’ob-
jet a étudier se trouve en P et I’on I’immerge dans de I’huile
d’indice n,, comme le montre la figure 6.18. P et P’ sont les
points conjugués pour lesquels le premier dioptre est exempt
d’AS, P’ et P” sont ceux du ménisque.

Apreés avoir placé le Télescope Spatial Hubble (HST) en
orbite en avril 1990, il ne fallut pas attendre longtemps pour
constater que quelque chose n’allait pas. Les clichés étaient
flous malgré les efforts pour ajuster I’orientation et la position
du miroir secondaire (p. 235). Pour une étoile lointaine, consi-
dérée comme un point source, la taille du disque image central
était proche de la limite de diffraction (environ 0,1 seconde
d’arc de diamétre), mais il ne s’y trouvait que 12 % de I’éner-
gie, au lieu des 70 % espérés (84 % étant la limite idéale). Le
disque était entouré d’un halo de diametre d’environ
1,5 secondes d’arc contenant 70 % de la lumiére. L’énergie
restante était distribuée hors du halo a cause de la microrugo-
sité des miroirs et de la diffraction par les supports du miroir
secondaire (figure 6.19b). La situation était typique d’un sys-
téme entaché d’aberration sphérique.

Les scientifiques déterminérent plus tard qu’une erreur de
polissage du miroir principal (p.188) en était la cause ; il était
trop mince d’une demi-longueur d’onde sur les bords. Les
rayons de la région centrale se focalisaient sur I’axe optique en
avant de ceux provenant des bords. Les opticiens de Perkin-
Elmer, I’entreprise qui a fabriqué I’hyperboloide de 2,4 m,
I’avaient superbement poli, mais pas a la bonne courbure. Une
série de bévues, a commencer par une erreur de 1,3 mm dans
le positionnement d’un composant du dispositif de test, a
contribué au fiasco. Le télescope, qui avait colté 1,6 milliard
de dollars, souffrait d’une aberration sphérique longitudinale
rédhibitoire de 38 mm (figure 6.19a).

En 1993, les astronautes de la navette spatiale Endeavor ont
réparé le télescope avec succes ; ils y ont installé une nouvelle

Figure 6.16 Aberration sphérique
d’une lentille plan-convexe.
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Figure 6.17 Points conjugués pour lesquels I'aberration sphérique est
nulle.

caméra planétaire grand champ (munie de sa propre optique
corrigeant la demi-longueur d’onde sur les bords), et le module
Costar (Corrective Optics Spatial Telescope Axial Replace-
ment). Le module Costar corrige les surfaces d’onde aberrantes
du télescope a I’entrée des trois autres instruments scienti-
fiques. Une paire de petits miroirs (10 mm et 30 mm) est insé-
rée sur le chemin du faisceau se dirigeant vers I’ouverture de

/
Pé

Figure 6.18 Objectif d'un microscope a immersion d'huile.

chacun des instruments. Un des miroirs redirige la lumiére vers
I’autre miroir, un asphérique asymétrique complexe. Ce miroir
hors axe contrebalance I’aberration sphérique du primaire.
A présent, 70 % de I’énergie lumineuse se trouve dans le
disque central, et les images célestes sont 6,5 fois plus
brillantes qu’avant. Les ingénieurs de la NASA soulignent
qu’avec cette vision plus claire que jamais (voir la photo) et
I’amélioration photométrique qui en résulte, le HST pourrait
voir une luciole a 20 000 km. (Auquel cas, il faudrait que I’in-
secte reste immobile pendant 90 minutes & son maximum
d’émission). Le HST pourrait aussi distinguer deux de ces vers
luisants s’ils étaient éloignés de plus de 3 métres I’un de I’autre.

Le plus grand radiotélescope du monde se trouve a I’obser-
vatoire d’Arecibo, a Puerto Rico. C’est une antenne sphérique

Images de la galaxie M-100 obtenues par le HST avec (avant réparation)
et sans (aprés réparation) aberration sphérique. (NASA.)
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Figure 6.19 (a) Parce que la courbure du miroir primaire était trop faible, les rayons marginaux se
focalisent 38 mm au dela des rayons paraxiaux. (b) Images d'une étoile lointaine formée avec le HST

(avant et apres réparation). (NASA.)

fixe de 300 m de diamétre construite dans une cavité naturelle
fonctionnant & des longueurs d’onde comprises entre 3 cm et
6 m. En comparaison, les radiotélescopes a balayage (p. 187)
sont en général paraboliques car ils permettent de focaliser les
radiosources dans une petite tache axiale image. Le miroir de
300 m ne pouvait étre mobile, et les concepteurs firent un
compromis ; le miroir primaire serait sphérique pour collecter
des radiosources dans diverses directions, par focalisation des
faisceaux sur les axes secondaires definis par les sources.
L’absence de mobilité de I’assemblage est compensée par le
récepteur suspendu au-dessus de I’antenne, et qui peut se
déplacer sur quelques metres, permettant de suivre les radio-
sources jusqu’a 20° de I’axe vertical de I’instrument. Cepen-
dant, bien que le miroir soit omnidirectionnel, il est aussi
imparfait dans toutes les directions ; il souffre d’aberration
sphérique comme la lentille convexe (figure 6.14). Pour y
remédier, on détecte le signal a différentes positions axiales et
I’on le recombine, mais cette solution est inefficace et I’instru-
ment a rarement été utilisé au maximum de ses possibilités.

En 1997, le télescope d’Arecibo a beaucoup été amélioré,
avec I’installation d’un ensemble de miroirs asphériques hors
axe (figure 6.20) qui compensent I’aberration sphérique de
I’instrument, de la méme maniere que pour le Télescope Spa-
tial Hubble. Un déme récepteur Grégorien de 90 t, du nom de
James Gregory qui introduisit un miroir secondaire concave en
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1661 (p. 233), est suspendu & 137 m de hauteur. 1l contient un
miroir secondaire de 22 m de diametre sur lequel se réfléchis-
sent les radiations-EM du primaire, avant d’aller sur un miroir
tertiaire de 8 m de diamétre qui les focalise dans le récepteur.
Les dioptres sont congus de sorte que le chemin optique de
chaque rayon soit identique et en phase (dans un cercle de
3,175 mm) au point focal.

L’instrument peut fonctionner comme émetteur radar avec
une puissance émise de 1 mégawatt. Le télescope peut ainsi
résoudre des détails de 800 m sur la surface de VVénus grace a
I’émission d’un signal radar et la réception du signal réfléchi.
Il pourrait détecter un objet de la taille d’une balle de golf sur
la Lune.

Coma

La coma est une aberration primaire monochromatique qui
affecte I’image d’un point situé hors axe, méme si la distance a
I’axe est faible. Son origine vient du fait que les plans princi-
paux ne sont des plans que dans la région paraxiale, et sont en
fait des surfaces courbes (figure 6.1). En I’absence d’AS, un
faisceau de rayons paralléles va converger au point axial F;. En
revanche, la focale, et donc le grandissement transversal, vont
différer pour des rayons hors axe. Cela n’a aucune importance
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quand le point image est sur I’axe, mais lorsque le faisceau est
oblique, la coma est immédiatement perceptible.

La figure 6.21a montre la dépendance de M+ en fonction de
h, la hauteur d’incidence d’un rayon sur la lentille. Ici les
rayons méridiens convergent plus prés de I’axe dans le plan
image que les rayons proches du rayon de champ (i.e. le rayon
qui passe par les points principaux). Dans ces circonstances, le
plus petit grandissement est associé aux rayons marginaux qui
forment la plus petite image ; la coma est négative. Ainsi, la
coma dans les figures 6.21b et ¢ est positive car les rayons
marginaux convergent plus loin de I’axe.

Sur la figure 6.22, on a dessiné plusieurs rayons non méri-
diens, depuis un point objet hors axe S, pour illustrer la forma-
tion de I'image comatique d’un point. On remarque que,
lorsqu’un rayon décrit un cercle sur la lentille (1-2-3-4-1-2-3-4),
son impact sur X; décrit ce que H. Dennis Taylor a appelé un
cercle comatique. Notre cas correspond a une coma positive, de
sorte que plus le cercle sur la lentille est grand, plus le cercle
comatique est éloigné de I’axe. Quand le cercle sur la lentille
s’appuie sur les rayons marginaux, la distance entre les points O
et 1 dans I’image est la coma tangentielle, et la distance entre

©

Réflecteur
secondaire
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Dome
en aluminium
de 26 m

_de diameétre

Réflecteur tertiaire

de 8 m de diamétre /- Pupille

les points 0 et 3 dans 3; est appelée coma sagittale (figure
6.22). Un peu plus de la moitié de I’énergie de I’image se trouve
approximativement dans la région triangulaire entre les points 0
et 3. L aigrette de coma, qui doit son nom a sa forme en queue
de comete, est souvent percue comme la pire de toutes les aber-
rations, principalement a cause de son asymétrie.

Il n’y a pas de raisons de se soucier des interférences en
optique géométrique, mais il est probable qu’il y en aura
quand la lumiére aura atteint I’écran (figure 6.22). L aigrette
de coma, tout comme le point image en optique de Gauss, est
une simplification. En fait, le point image est un ensemble
disque-anneaux et I’aigrette de coma est en réalité une figure
de diffraction asymétrique compliquée. Plus il y a de coma,
plus le cone va s’éloigner de la figure d’Airy pour former une
structure allongée de taches et d’arcs qui rappelle vaguement
la structure disque-anneaux d’ou elle est issue (figure 6.23).

A I’instar de I’AS, la coma dépend de la forme de la len-
tille. Ainsi un ménisque positif fortement concave avec un
objet a I’infini a une coma négative importante. En modifiant
le ménisque en, respectivement, une lentille plan-convexe),
équiconvexe |, convexe-plan (, ou un ménisque convexe (, la

Miroir
secondaire

Miroir primaire

Figure 6.20 (a) Le radiotélescope d'Arecibo amélioré (1997). (b) Le dome grégo-
rien abritant les deux nouveaux miroirs et le récepteur. (c) Le tracé de rayons montre
comment tous les chemins optiques entre le miroir sphérique de 300 m de diamétre
et le récepteur sont rendus égaux.



coma est successivement négative, nulle et enfin positive. Le
fait qu’un systéme a lentille unique puisse étre corrigé de la
coma est un point capital. La configuration convexe-plan qui
I’annule (s, = =) est proche de celle qui minimise I’AS.

Il est important de souligner qu’une lentille corrigée pour
un point objet & I’infini (s, = %) n’est pas forcément satisfai-
sante pour une autre position de I’objet. Il est alors intéressant,

Figure 6.21 (a) Coma négative. (b) et (c) Coma positive. (Photo E.H.)
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pour travailler a distance finie, de combiner deux lentilles cor-
rigées a I’infini, comme dans la figure 6.24. Il est peu probable
de trouver des lentilles standard avec la correction pour une
paire de points conjugués particuliers et la focale désirée, ce
qui rend pertinente I’approche de lentilles accolées dos a dos.

On peut aussi supprimer la coma en positionnant judicieu-
sement la pupille, comme I’a démontré William Hyde Wollas-
ton (1766-1828) en 1812. L’ordre des aberrations primaires
dans la liste (AS, coma, astigmatisme, courbure de champ, et

Points sur la lentille Points correspondants

sur X;

44’?1§2

/\2

/ SRR
\ et /

\1/

60°

Figure 6.22 Image d'un point source monochromatique en présence
de coma. Le centre de la lentille forme I'image du point source au som-
met du cone.
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distorsion) a son importance car chacune d’entre elles, excepté
I’AS et la courbure de champ, n’est affectée par la position de
la pupille que si I’une des aberrations qui la précede est pré-
sente dans le systeme. Ainsi, alors que I’AS est indépendante
de la position de la pupille, la coma ne I’est pas si I’AS est pré-
sente. Ce fait est illustré par la figure 6.25. Quand la pupille est
en X4, le rayon 3 est le rayon principal de champ donc il y a de
I’AS mais pas de coma. Si I’on déplace la pupille en 3, le
rayon 4 devient le rayon principal de champ, et les rayons 3
et 5 se coupent au-dessus du rayon 4 ; la coma est positive. Si
la pupille est en 23, les rayons 1 et 3 se coupent sous le rayon
principal de champ, donc la coma est négative. De cette
maniere, on peut introduire des lentilles avec une quantité de
coma déterminée afin d’annuler la coma du systéme entier.

La condition des sinus (ou relation d’Abbe) est une rela-
tion importante qu’il nous faut introduire, méme si I’on ne la
démontre pas. Elle fut découverte indépendamment en 1873

L,

1 f2

Figure 6.24 Conjuguaison de deux point a distances finies grace a la
combinaison de deux lentilles travaillant a l'infini.
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Figure 6.23 Coma du troisiéme ordre. (a) Image d'un point source générée par
ordinateur par un systéme optique fortement astigmatique. (b) Distribution d'éclaire-
ment correspondante. (OPAL Group, St-Petersbourg, Russie.)

par Abbe et Helmholtz, bien que R. Clausius I’ait introduite
10 ans plus tot sous une forme différente. Elle postule que :

NoYo SIN &g = Nyy; SIN @ (6.41)
ol Ny, Yo, ato €L Nj, i, a; SONt respectivement I’indice, la hauteur

et I’angle de réfraction dans les plans objet et image, quelle
que soit I’ouverture* (figure 6.9). En I’absence de coma,

Yi
Yo

doit étre constant pour tous les rayons. Imaginons qu’on lance un
rayon marginal et un rayon paraxial a travers le systéme. Le pre-
mier satisfait I’équation (6.41) alors que le second va satisfaire sa
version paraxiale (dans laquelle sin o, = agp, SIN @ = ajp).
Comme My doit rester constant pour toute la lentille, les valeurs
du grandissement doivent étre égales pour les rayons marginaux
et paraxiaux, ce qui permet d’écrire :

My = [5.24]

sin o o
——— = —% = constant (6.42)

SIN o Qip
connue comme la condition des sinus. Un critére nécessaire

pour justifier I’absence de coma d’un systéeme est que celui-ci

*Pour étre plus précis, le théoreme des sinus est valable pour toute
valeur de a, mais seulement dans le plan sagittal (du latin sagitta qui
veut dire fléche) ; ce point est abordé dans la prochaine section.
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Figure 6.25 Effet de la position de la pupille sur la coma.

remplisse la condition des sinus. En I’absence d’AS, remplir la
condition des sinus est une condition nécessaire et suffisante
pour qu’un systeme soit corrigé de la coma.

Il est assez facile d’observer la coma. En fait n’importe qui
ayant focalisé les rayons du Soleil avec une simple lentille
positive n’aura pas manqué d’en noter les effets. Il suffit d’in-
cliner la lentille, de sorte que les rayons collimatés en prove-
nance du Soleil forment un angle avec I’axe optique, pour
qu’apparaisse la formation de la queue de cométe caractéris-
tique de la coma.

Astigmatisme

Lorsqu’un point objet se trouve a une distance appréciable de
I’axe optique, le cone de lumiére incident va frapper la lentille
de maniere asymétrique, mettant en évidence une troisiéme
aberration primaire appelée astigmatisme. Ce mot vient de a-,
privatif, et du mot grec stigma, qui signifie point. Pour faciliter
sa description, imaginez le plan méridien (aussi appelé plan tan-
gentiel) qui contient a la fois le rayon principal de champ
(i.e. celui qui passe par le centre de I’ouverture) et I’axe optique.
Le plan sagittal, perpendiculaire au plan méridien, contient
aussi le rayon principal (figure 6.26). Cependant, contrairement
a celle du plan méridien qui reste inchangée de bout en bout
d’un systeme complexe, la courbure du plan sagittal est suscep-
tible de changer lors de la déviation du rayon de champ sur les
différents dioptres. Il serait donc plus précis de dire qu’il y a une
multitude de plans sagittaux concomitants a chaque région du
systéme. Malgré cela, tous les rayons non méridiens qui partent
du point objet sont appelés rayons sagittaux.
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/ Rayons
dans le plan

Rayons dans le
plan sagittal

Figure 6.26 Plans sagittal et méridien.

Pour un point objet sur I’axe, le cbne de rayons est symé-
trique par rapport aux dioptres sphériques de la lentille ; il n’y a
pas lieu de distinguer le plan méridien du plan sagittal. En I’ab-
sence d’aberration sphérique toutes les focales sont les mémes
et donc tous les rayons sont focalisés au méme point. En
revanche, la configuration oblique d’un faisceau de rayons
paralléles differe dans les plans méridien et sagittal. Les focales
dans ces plans vont donc étre différentes. En effet, les rayons
méridiens sont plus inclinés par rapport a la lentille que les
rayons sagittaux, et ont une focale plus courte. On peut mon-
trer* grace au principe de Fermat que la différence de focale
dépend de la puissance de la lentille et de I’angle d’inclinaison
des rayons. Cet écart d’astigmatisme s’accroit rapidement avec
I’oblicité des rayons, c’est-a-dire lorsque le point objet s’éloigne
de I’axe ; cette différence est bien entendu nulle lorsque le point
objet est sur I’axe.

*Voir A. W. Barton, A Text Book on Light, p. 124.
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Avec deux focales différentes, un faisceau de rayons subira
une forte modification aprés réfraction (figure 6.27). Le faisceau
est circulaire au moment ou il quitte la lentille, mais il va gra-
duellement devenir elliptique suivant I’axe du plan sagittal
jusqu’a dégénérer en une ligne (au troisieme ordre) au foyer tan-
gentiel ou méridien F+. En fait, plus il y a d’astigmatisme, plus
la figure de diffraction, allongée et complexe, ressemble a une
ligne. Tous les rayons du point objet traversent cette « ligne »,
dénommeée image primaire. Au-dela, la section transverse du
faisceau s’ouvre pour redevenir circulaire. A cette position,
I’image est appelée cercle de moindre diffusion. Ensuite la sec-
tion se redéforme en une « ligne », I’image secondaire, dans le
plan méridien au foyer sagittal Fs.

(a)

Plan
méridien

Plan Systeme
optique

sagittal

Image
primaire

L’image d’un point source par un systeme optique souf-
frant d’un léger astigmatisme (= 0,2\) au voisinage du cercle
de moindre confusion, ressemble fortement a la figure d’Airy,
mais en plus asymétrique. Quand I’astigmatisme croit (au-dela
d’environ 0,5\), I'asymétrie bi-axe devient apparente.
L’image devient une distribution complexe de régions claires
et obscures (qui ressemble a la figure de diffraction de Fresnel
pour une ouverture rectangulaire, p. 516), qui n’a pratique-
ment plus rien a voir avec la structure classique émergeant
d’une ouverture circulaire. Tout cela suppose I’absence d’AS
et de coma.

Lorsque le diamétre du cercle de moindre diffusion aug-
mente avec I’écart d’astigmatisme (i.e. I’objet s’éloigne de

Cercle de moindre
diffusion

Image
secondaire AN

Figure 6.27 Astigmatisme. (a) Le faisceau provenant d’un point source

monochromatique est allongé par une lentille astigmatique. (b) Distribution de I'éclaire-
ment calculée par ordinateur, qui n'est rien d'autre que la figure de diffraction prés du
cercle de moindre diffusion pour 0,8 A d’astigmatisme. (OPAL Group, St-Petersbourg, Russie.)



I’axe), I'image se détériore, perdant de la netteté sur les bords.
Remarquez que I’orientation de I’image « ligne » secondaire
se modifie avec la position de I’objet, tout en pointant toujours
vers I’axe optique (i.e. elle est radiale). De la méme fagon,
I’orientation de I’image « ligne » primaire change, tout en res-
tant normale a I’image secondaire. Cet effet est révélé par la
figure 6.28 quand I’objet est constitué d’éléments radiaux et
tangentiels. Les images primaire et secondaire sont faites de
tirets transversaux et radiaux, dont la taille augmente avec la
distance a I’axe. Les tirets radiaux pointent comme des fléches
vers le centre de I’image — d’ou le nom sagitta.

On peut vérifier facilement I’existence des focales sagittale
et tangentielle avec un montage assez simple. On commence
par placer une lentille positive de courte focale (entre 10 et
20 mm) sur le faisceau d’un laser He—Ne. On positionne
ensuite une lentille test positive de longue focale, suffisamment
loin pour que le faisceau divergent remplisse cette lentille. En
utilisant comme objet une grille de cables fins qu’on place
entre les deux lentilles, on aligne les cables horizontalement (x)
et verticalement (y). L’astigmatisme devient observable des
qu’on tourne la lentille test d’environ 45° autour de son axe
vertical. Le plan xz est le plan méridien (z étant I’axe de la len-
tille, maintenant a 45° de I’axe du laser), et le plan sagittal est
celui que forme y avec I’axe du laser. Lorsqu’on rapproche la
grille de la lentille test, il y a une position ou les cables hori-
zontaux sont focalisés sur un écran alors que les cables verti-
caux ne le sont pas), cela est la position du foyer sagittal.
Chaque point objet est transformé en une courte ligne dans le
plan horizontal (méridien), ce qui explique que seuls les fils
horizontaux soient au point. Si I’on rapproche Iégerement la

Objet
Lentille
Plan focal Plan focal
tangentiel sagittal
Figure 6.28 Images dans les plans focaux tangentiel et sagittal.
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grille de la lentille, les lignes verticales vont étre au point et les
lignes horizontales deviennent floues, ce qui met en évidence la
focale tangentielle. 1l serait intéressant de faire pivoter la grille
dans son plan.

A la différence de I’astigmatisme de la vision (p. 219), qui
trouve son origine dans I’asymétrie des surfaces du systéme
optique, I’aberration du troisieme ordre du méme nom
concerne les lentilles sphériques symétriques.

A I’exception notable du miroir plan, les miroirs souffrent
des mémes aberrations que les lentilles. Par exemple, bien qu’un
miroir parabolique soit exempt d’AS pour un point objet situé a
I’infini, son imagerie hors axe est déplorable a cause de I’astig-
matisme et de la coma. Son usage est donc restreint a des sys-
témes de petit champ comme les télescopes. Un miroir concave
sphérique a de I’AS, de la coma et de I’astigmatisme. En fait, on
ne changerait pas les caractéristiques de la figure 6.27 si I’on
remplacait la lentille par un miroir sphérique éclairé par un fais-
ceau oblique. A propos, un tel miroir souffre nettement moins
d’AS qu’une lentille convexe de méme focale.

Courbure de champ

Imaginons un systeme optique affranchi de toutes les aberra-
tions précédentes. 11y aurait alors une correspondance bi-uni-
voque entre les points de I’objet et ceux de I’image (imagerie
stigmatique). On a déja mentionné (section 5.2.3) le fait que
I’image d’un objet plan perpendiculaire a I’axe ne sera un plan
que dans la région paraxiale. Pour des ouvertures plus impor-
tantes, I’obtention d’une image sur une surface courbe est la
manifestation de I’aberration primaire appelée courbure de
champ de Petzval, du nom du mathématicien Hongrois Josef
Max Petzval (1807-1891). On peut apprécier cet effet grace
aux figures 5.19 (p. 167) et 6.29. Un objet en forme de portion
de sphere o, est transformé par une lentille en une image qui
est aussi une portion de sphére o, toutes deux centrées en O.
Si I’on redresse o, pour en faire un plan oy alors tous les
points image se déplacent vers la lentille le long du rayon prin-
cipal correspondant, formant une surface de Petzval 25, qui
est parabolique. Alors que la surface de Petzval, pour une len-
tille positive, s’incurve vers I’intérieur en direction de I’objet,
c’est I’inverse qui se produit pour une lentille négative. Bien
entendu, une combinaison appropriée de lentilles positives et
négatives pourra annuler la courbure de champ. La distance
Ax entre un point image, a une hauteur y; sur la surface de
Petzval, et le plan image paraxial est donnée par :

2 m
Ax=%zi

6.43
=1 Ny 649
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image
paraxial

Figure 6.29 Courbure de champ. (a) Quand l'objet correspond a o,
limage correspondra a la surface p. (b) L'image formée sur un écran
plan prés du plan paraxial image sera au point uniquement en son centre.
(c) Rapprocher I'écran de la lentille permettra de mettre au point les bords.

ou n; et fj sont les indices et les focales des m lentilles minces du
systéeme. Cela implique que la surface de Petzval ne soit pas
altérée par les changements de position ou de forme des lentilles
ou par la position de la pupille, a valeurs de n; et f; fixés. Dans le
cas de deux lentilles minces (m = 2) séparées d’une distance
arbitraire, on remarque qu’on peut annuler Ax pourvu que :
1 1 _ 0

nyfy n, f,
ou, de maniere équivalente,

nf; +nf, =0

(6.44)

Cette relation est la condition de Petzval. Pour illustrer son
utilisation, associons deux lentilles minces, I’une positive et
I’autre négative, telles que f; = —f, et n; = n,. Comme :

1 1 1 d

ff f, i
_fi

d

[6.8]

f

le systéme peut satisfaire la condition de Petzval et avoir un
champ plan, tout en ayant une focale positive bien définie.

Dans les instruments visuels, on peut tolérer une courbure
résiduelle, car I’ceil s’y adapte plus ou moins. En revanche, la
courbure de champ est rédhibitoire pour les objectifs photo-
graphiques puisque I’image hors axe va rapidement devenir
floue quand le plan du film est en F;. Un moyen efficace pour
supprimer la courbure d’une lentille positive est de placer prés
du plan focal un correcteur de champ négatif. C’est une pra-
tique courante pour obtenir un champ plan avec des objectifs
de projection ou des objectifs photographiques lorsqu’il est
difficile de satisfaire a la condition de Petzval (figure 6.30).
A cette position, le correcteur a peu d’effets sur les autres
aberrations.

L’astigmatisme est intimement lié a la courbure de champ.
En présence de cette dernieére, il y aura deux surfaces image
paraboliques, la tangentielle, 2+, et la sagittale, s (figure
6.31). Pour une hauteur (y;) donnée, un point sur 2 se situe
toujours trois fois plus loin de X5 que son correspondant sur
3, tous les deux étant du méme c6té de la surface de Petzval
(figure 6.31). En I’absence d’astigmatisme, 25 et 3¢ sont
confondues avec >, 1l est possible de modifier les formes de
3.5 et %+ en changeant la cambrure ou la position des lentilles,
ou encore I’emplacement du diaphragme d’ouverture. La
configuration de la figure 6.31b est connue comme celle de
champ artificiellement plat. C’est I’effet obtenu, généralement

(a) Objectif de Petzval avec aplanisseur de champ

(b) Obijectif de projection pour film 16 mm

Figure 6.30 Un correcteur de champ.



Plan focal
paraxial

S, 353,
(a)

Figure 6.31 Surfaces images de Petzval, tangentielle et sagittale.

dans un appareil photographique bon marché, en placant le
diaphragme en avant du ménisque qui sert d’objectif. La sur-
face de moindre diffusion, 3, ¢, est plane et I'image est tolé-
rable, avec une légere perte de définition sur les bords due a
I’astigmatisme. Cela signifie que, bien qu’ils restent sur %, ¢,
ces cercles ont un diamétre croissant en fonction de I’angle de
champ. Les objectifs photographiques modernes de bonne
qualité sont en général des anastigmats, congus de sorte que
35 et X1 se coupent pour un angle hors axe, c’est-a-dire qu’ils
n’ont pas d’astigmatisme pour cette valeur de champ. Le Tri-
plet de Cooke, le Tessar et le Biotar (figure 5.104) sont des
anastigmats, tout comme le Sonnar de Zeiss, qui est assez
ouvert et dont I’astigmatisme résiduel est illustré graphique-
ment sur la figure 6.32. On remarquera la bonne planéité de

Pente du rayon principal (degrés)

[ Lo
-02 0 0204006
(mm)
Plan focal

|
-0,6

Figure 6.32 Un sonnar. Les lettres C, S et E indiquent les limites du for-
mat d'un film 35 mm (C : Coins ; S: Sides ou demi-longueur et E : Edge ou
demi-largeur) La famille des sonnars est entre le double Gauss et le triplet.
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champ et la faible quantité d’astigmatisme sur presque la tota-
lité de la surface du film.

Retournons a la caméra Schmidt de la figure 5.113 (p. 237),
maintenant qu’on est en mesure d’en apprécier le fonctionne-
ment. Avec la pupille au centre de courbure du miroir sphé-
rique, les rayons principaux qui, par définition, passent par C,
sont en incidence normale sur le miroir. De plus, tout pinceau
de rayons en provenance d’un point objet est symétrique par
rapport au rayon principal. En effet, ce dernier joue le rdle
d’axe, de sorte qu’il n’y a plus de points hors axe et, en prin-
cipe, plus d’astigmatisme ni de coma. Au lieu d’essayer
d’aplanir la surface image, le concepteur a géré la courbure en
utilisant une plaque photographique de forme adéquate.

Distorsion

La derniére des cing aberrations primaires monochromatiques
est la distorsion. Son origine vient d’une variation du gran-
dissement transverse, M+, en fonction de la distance a I’axe, y;,
du point image. Cette distance peut différer de celle prévue par
la théorie paraxiale pour laquelle M+ est constant. En d’autres
termes, un systéme présente de la distorsion lorsque sa focale
et son grandissement varient en fonction de I’angle de champ.
En I’absence de toutes les autres aberrations, la distorsion se
manifeste comme une déformation de I’image dans son
ensemble, bien que chaque point soit net. Par exemple, un
carré observeé par un systeme optique avec de la distorsion
positive ou distorsion en coussinet aura une image déformée,
comme dans la figure 6.33b. Chaque point image est décalé
radialement vers I’extérieur d’autant plus qu’il est éloigné de
I’axe central (i.e. My s’accroit avec y;). De la méme maniere,
la distorsion négative, ou distorsion en barillet ou en ton-
neau, correspond a la situation ol chaque point image se
déplace radialement vers I’intérieur (figure 6.33c). On peut se
rendre compte facilement de I’effet de la distorsion en obser-
vant, au moyen d’une lentille aberrante, une feuille de papier
quadrillé.

Les lentilles assez minces n’ont pratiquement pas de dis-
torsion alors que les lentilles épaisses, positives ou négatives,
présentent de la distorsion, positive ou négative, respective-
ment. L’introduction d’un diaphragme dans un systéeme de
lentilles minces s’accompagne invariablement de distorsion,
comme le montre la figure 6.34. Une exception est le cas ou
le diaphragme d’ouverture est sur la lentille, de sorte que le
rayon de champ se confond alors avec le rayon principal (i.e.
il passe par les points principaux qui sont ici confondus en O).
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(a) (b) ©)

(d ©

Figure 6.33 (a) Objet non distordu. (b) Quand le grandissement sur
I'axe optique est inférieur a celui hors axe, la distorsion est en coussi-
net. (c) Dans le cas contraire, la distorsion est en barillet. (d) Distorsion
en coussinet d'une lentille mince. (e) Distorsion en barillet d'une lentille
mince. (Photo E.H.)

Si I’on met le diaphragme devant une lentille positive,
comme c’est le cas dans la figure 6.34b, la distance objet
mesurée le long du rayon de champ est plus longue que

(@)

e

Orthoscopie

l (c)

Coussinet

Figure 6.34 Effet de la position de la pupille sur la distorsion.

lorsque le diaphragme est sur la lentille (S,A > S,0). Ainsi,
Xo sera plus grand et [équation (5.26)] M+ plus petit, d’ou la
distorsion en barillet. En d’autres termes, avec un dia-
phragme a I’avant, M aura une valeur inférieure a celle qu’il
aurait sans diaphragme. La différence est une mesure de cette
aberration, qui existe quelle que soit la taille de I’ouverture.
De la méme maniere, placer une pupille en arriére de la len-
tille (figure 6.34c) fait décroitre x, le long du rayon de champ
(i.e. S,0 > S;,B), accroissant My et faisant apparaitre de la
distorsion en coussinet. Interchanger I’objet et I’image a
donc pour effet de changer le signe de la distorsion pour une
lentille et une pupille données. Les conclusions sur les diffé-
rentes positions de la pupille sont inversées pour une lentille
négative.

Tout cela suggere I’utilisation d’un diaphragme d’ouver-
ture a mi-chemin entre deux lentilles identiques. La distor-
sion de la premiére lentille annule la contribution de la
seconde. Cette approche a été utilisée dans un grand nombre
d’objectifs photographiques (figure 5.104). Si I’objectif est
parfaitement symétrique et s’il fonctionne suivant le schéma
de la figure 6.34d, alors les distances objet et image seront
égales, de sorte que My = 1 (de plus, la coma et le chroma-
tisme sont aussi supprimés). Ce principe est exploité pour
des objectifs (conjugaison a distance finie) de photoco-
pieuses. Cependant, méme quand M+ différe de 1, rendre le
systéme approximativement symétrique par rapport au dia-
phragme est une pratique courante car elle réduit drastique-
ment les aberrations.

(b)

Barillet —




La distorsion peut apparaitre dans des combinaisons de len-
tilles comme celle de la figure 6.35. Pour un point objet éloigné,
les bords de I’achromat jouent le réle de pupille. Cette combi-
naison se comporte comme une lentille négative avec une pupille
en avant, ce qui génére de la distorsion négative ou en coussinet.

Imaginons un rayon de champ qui pénétre dans un systéme
optique et en ressort dans la méme direction, comme dans la
figure 6.34d. Le point d’intersection entre le rayon et I’axe est
le centre optique du systéme mais, comme il s’agit du rayon de
champ, il est aussi le centre du diaphragme d’ouverture. C’est
la situation décrite par la figure 6.34a, le diaphragme étant
accolé a la lentille mince. Dans ces deux cas, les axes du rayon
marginal en entrée et en sortie sont paralléles, ce qui annule la
distorsion ; on dit que le systeme est orthoscopique. Cela
implique que les pupilles d’entrée et de sortie correspondent
aux plans principaux (si le systéme est dans un seul milieu,
figure 6.2). 1l ne faut pas oublier que le rayon de champ est
maintenant un rayon principal. Un systéme de lentilles minces
sera exempt de distorsion si son centre optique est confondu
avec le centre du diaphragme d’ouverture. Dans les caméras
de type « sténope » (ou « pinhole »), les rayons reliant les
conjugues objet et image sont des droites passant par le centre
du diaphragme d’ouverture. Les rayons incidents et émergents
sont bien évidemment paralléles (puisqu’ils sont confondus),
de sorte qu’il n’y a pas de distorsion.

6.3.2 Aberrations chromatiques

Les cing aberrations de Seidel ont été considérées en lumiére
monochromatique. Si la source a une certaine largeur de bande,
cela aura un effet sur ces aberrations, mais sans conséquences,
a moins que le systéme ait été parfaitement corrigé en lumiere
monochromatique. Il existe cependant des aberrations chro-
matiques qui se produisent en lumiére polychromatique et

Di aphragrﬁeyd'ouverture

Figure 6.35 Distorsion d'une lentille composée.
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dont les effets ne sont pas négligeables. L’équation de la réfrac-

tion [équation (6.12)] est une fonction de I’indice de réfraction,

lui-méme fonction de la longueur d’onde. Des rayons de diffé-

rentes couleurs vont traverser le systéme avec diverses trajec-

toires, ce qui constitue I’origine de I’aberration chromatique.
Puisque I’équation de la lentille mince :

1 1 1
oo 1)(R__R_>

1 2
fait intervenir la longueur d’onde via ny(\), la focale doit aussi
en dépendre. En général (figure 3.40, p. 77), n;(\) est une
fonction décroissante de la longueur d’onde dans le visible, de
sorte que f(\) est une fonction croissante de \. Le résultat est
illustré sur la figure 6.36 ou les rayons d’un faisceau de
lumiere blanche collimaté se focalisent en différents points de
I’axe, en fonction de la longueur d’onde. La distance axiale
entre deux points de focalisation dans un intervalle spectral
donné (par exemple, bleu a rouge) est appelée aberration
chromatique axiale (ou longitudinale), AC- A en abrégé.

Il est assez facile d’observer les aberrations chromatiques,
ou AC, avec une simple lentille épaisse convergente. Lors-
qu’elle est éclairée par une source ponctuelle polychromatique
(une bougie par exemple), la lentille va produire une image
entourée d’un halo. Si I’on rapproche le plan d’observation de
la lentille, la périphérie de I’image va tendre vers le rouge
orangé. Si I’on I"¢éloigne, le halo périphérique va tendre vers le
bleu-violet. La position du cercle de moindre diffusion (i.e. le
plan X ) correspond a la meilleure image. La coloration est
encore plus frappante en regardant directement la source a tra-
vers la lentille.

L’image d’un point hors axe polychromatique est consti-
tuée de celles formées aux diverses longueurs d’onde, a diffé-
rentes distances de I’axe (figure 6.37). Plus précisément, le
grandissement transversal dépend de la longueur d’onde parce

[5.16]

Figure 6.36

Aberration chromatique axiale.
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Figure 6.37

Aberration chromatique latérale.

que la focale f en dépend. La distance, perpendiculairement a
I’axe, entre deux images (en général, une dans le bleu et
I’autre dans le rouge) est une mesure de I’aberration chroma-
tique latérale, AC- L. Ainsi, une lentille aberrante chromati-
quement et éclairée en lumiere blanche va contindment
remplir un volume de I’espace avec un enchevétrement
d’images de tailles et de couleurs différentes.

Lorsque le point de focalisation bleu, Fg, est a gauche du
rouge, Fgr, I’AC- A est dite positive, comme dans la figure
6.36. A I’inverse, une lentille négative génére une AC-A
négative, la mise au point dans le bleu étant a droite de la
rouge. Une lentille, qu’elle soit concave ou convexe, ressemble
a un prisme, c’est-a-dire qu’elle s’amincit ou s’épaissit en
fonction de la distance radiale depuis I’axe. Les rayons sont
alors déviés soit vers I’axe, soit en dehors de I’axe, respective-
ment. Dans les deux cas, les rayons sont réfractés vers la
« base » la plus épaisse de la section prismatique. Or la dévia-
tion angulaire d’un prisme est une fonction de n, et donc
décroit avec \. Ainsi, la lumiére bleue est celle qui dévie le
plus et qui se focalise le plus prés de la lentille. En d’autres
termes, pour une lentille convexe, le foyer rouge est le plus
éloigné vers la droite ; et pour une lentille concave, c’est le
plus €loigné vers la gauche.

L’ceil humain est entaché d’une quantité substantielle
d’aberration chromatique, compensée par des mécanismes
psychophysiques élaboreés. 1l est malgré tout possible de la
détecter grace a une source ponctuelle pourpre qui, si I’on
I’approche trés pres de I’ceil, apparaitra bleu au centre avec un
halo rouge autour ; si I’on I’éloigne, il apparaitra rouge au
centre avec un halo bleu autour.

Doublets minces achromatiques

Ce qui précede laisse a penser qu’une combinaison de deux
lentilles minces, I’une positive et I’autre négative, peut résul-
ter en un systeme ou Fg et Fg sont confondus (figure 6.38).

Figure 6.38 Doublet achromatique. La marche des rayons est exagé-
rée a propos.

Une telle combinaison est dite achromatisée pour ces deux
longueurs d’onde particulieres. Le but est d’éliminer la disper-
sion totale (i.e. faire en sorte que chaque couleur soit déviée
d’une quantité égale). Pour deux lentilles séparées d’une dis-
tance d,

1 1 1 d

e :
fof f, fif [6.8]

Au lieu d’écrire systématiquement le second terme de I’équa-
tion de la lentille mince [équation (5.16), p. 164], on va utili-
ser la notation abrégée suivante : 1/f; = (n, — 1)p, et 1/f, =
(n, — 1)p, pour les deux lentilles. On a alors :

= = (1= Dpy + (12— Dp — i, — Dpa(nz — D
(6.45)

On peut ainsi connaitre la focale du doublet pour le rouge (fg)
et celle pour le bleu (fg) en introduisant les valeurs appro-
priées des indices, ¢’est-a-dire nyg, Nog, N1g, €t Nyg, respective-
ment. On veut avoir fg = fg, c’est-a-dire :

1 1

fr fo

et en utilisant I’équation (6.45),

(g = Dp1 + (N2r — Dp2 — d(nr — L)pa(nar — L)p2 =
(g = Dp1 + (N2 — D)p2 — d(n1g — 1)pa(nzs — L)p2
(6.46)
Le cas particulier d = 0 est important car les lentilles sont
alors accolées. En prenant d = 0 dans I’équation (6.46), on a

Nog — N
P Mo 2R (6.47)
p2 Nig — MR

On spécifie généralement la focale de la lentille résultante ( fy)
dans le jaune, qui est a mi-chemin entre le rouge et le bleu. Dans



le jaune, ona donc 1/f1y = (N1y — L)py et 1/foy = (Noy — 1)po.
D’ou:
P _ (npy — 1) foy

= 6.48
P2 (ny — 1) fry ( )
Egaliser les équations (6.47) et (6.48) conduit a :
f Nog — N Noy — 1
A _ ( 2B 2R)/( 2Y ) (649)
fiy (n1g — N1R)/(Ny — 1)
Les termes :
N — Nor et Nig — NiRr
Ny — 1 ny — 1

sont les pouvoirs dispersifs des deux matériaux dont sont
constituées les lentilles. Leur inverse, V, et V4, est appelé la
constringence, ou nombre d’Abbe. Un matériau est d’autant
plus dispersif que son nombre d’Abbe est petit. Plus précisé-
ment,

fv V1
le V2
ou flyV1 + f2YV2 =0 (650)

Comme le pouvoir dispersif est positif, le nombre d’ Abbe I’est
aussi. Ce résultat confirme a priori I’usage de deux lentilles,
I’'une négative et I’autre positive, pour obtenir I’équation
(6.50), c’est-a-dire pour que fi soit égal a fg.

On a maintenant assez d’éléments pour concevoir un dou-
blet achromatique ; mais avant cela, il nous faut préciser
quelques points additionnels. La désignation des longueurs
d’onde « rouge », « jaune » et « bleu » est trop imprécise pour
des applications pratiques. Il est d’usage de faire référence a
des lignes spectrales particuliéres dont les longueurs d’onde
sont connues avec une grande précision. C’est le cas des raies
de Fraunhofer, qui servent de référence sur I’ensemble du
spectre. Quelques-unes d’entre elles dans le visible figurent
dans le tableau 6.1. Les raies F, C, et d (i.e. D3) sont les plus
utilisées (pour le bleu, le rouge et le jaune), les tracés
paraxiaux étant couramment effectués en lumiere-d. Les fabri-
cants de verre ont I’habitude de présenter leurs produits en
fonction du nombre d’Abbe comme dans la figure 6.39, ou
I’indice de réfraction est fonction de :

ng—1

V:
4 e —ne

(6.51)

(Voir le tableau 6.2 ) L’équation (6.50) se réécrit :

fldvld + f2dv2d = 0 (652)
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Tableau 6.1 Principales raies de Fraunhofer

Désignation  Longueur d’onde (A)* Source
C 6562,816 Rouge H
D1 5895,923 Jaune Na
D Centre du doublet 5892,9 Na
D, 5889,953 Jaune Na
D;ord 5875,618 Jaune He
b, 5183,618 Vert Mg
b, 5172,699 Vert Mg
c 4957,609 Vert Fe
F 4861,327 Bleu H

f 4340,465 Violet H
g 4226,728 Violet Ca
K 3933,666 Violet Ca
*1A=0,1nm.

ou les nombres indicés 1 et 2 désignent I’une ou I’autre des
lentilles, et ou la lettre indicée (d) fait référence a la raie d.

En son temps, Newton avait conclu de fagon erronée que le
pouvoir dispersif était identique pour tous les matériaux, sur la
base d’expériences incomplétes faites avec le trés faible
nombre de verres disponibles a cette époque. Si c’était vrai,
celareviendrait a dire que [équation (6.52)] f1g = —foq, auquel
cas la puissance du doublet serait nulle. En conséquence de
quoi, Newton dirigea ses efforts vers les télescopes réflectifs
au détriment des télescopes réfractifs, ce qui s’avéra étre un
bon choix. L’achromat fut inventé aux alentours de 1733 par
Chester Moor Hall, Esg., mais il tomba dans I’oubli jusqu’a ce
qu’il soit réinventé et breveté en 1758 par I’opticien londonien
John Dollond.

A la figure 6.40, on présente différentes configurations de
doublet achromatique, qui dépendent du type de verre utilisé et
des aberrations qu’on souhaite contrdler. Toutefois, méfiez-
vous des doublets disponibles sur étagére et d’origine inconnue,
car certains d’entre eux ont délibérément été congus avec des
aberrations destinées a compenser celles du systeme d’ou ils
proviennent. Le doublet le plus connu est probablement I’achro-
mat collé de Fraunhofer, constitué d’une lentille biconvexe en
crown™ accolée a une lentille concave-plan (ou presque plan) en
flint. L utilisation du crown pour la lentille frontale est courante
du fait de sa bonne résistance a I’usure. Comme le systéme est

*Traditionnellement, les verres qui vérifient ng > 1,60, V4 > 50, ainsi
que ng < 1,60, V4> 55 sont appelés crowns, et les autres flints.
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Figure 6.39 Indice de réfraction en fonction du nombre d’Abbe pour différents verres. Les verres de la zone grisée
sont appelés verres de terres rares ; ils sont caractérisés par un fort indice de réfraction et une faible dispersion.
proche d’une lentille convexe-plan, on peut supprimer I’aberra- 1 Vg
tion sphérique et la coma grace a un choix judicieux de verres. €t B f(Vor — Vo) (6.54)
2d a(Vag 1d)

Pour concevoir un achromat de 50 cm de focale, on aura un
choix possible de verres en résolvant le systtme comprenant
I’équation (6.52) et les équations de la combinaison de lentilles

111
fia  foa T4

1 Vig

—_— = 6.53
fia  fa(Via — Vaq) (6.53)

pour avoir

Pour éviter de trop faibles valeurs de fy4 et de f,q qui implique-
raient de tres petits rayons de courbure, il faut que la différence
V14 — Vo4 soit grande (un minimum de 20 est pertinent). Gréace
a la figure 6.39 (ou une autre équivalente) on choisit BK1 et F2.
D’aprés le catalogue, on a nc = 1,50763, nqg = 1,510009,
ng = 1,51566 et nc = 1,61503, ng = 1,62004, nz = 1,632 08,
respectivement. Le nombre d’Abbe est en général donné avec
une bonne précision, il n’est donc pas nécessaire de le calculer.



517:645
513:605
518:596
523:586
529:516
541:599
573:574
574:577
611:588
617:550
611:572
562:510
588:534
584:460
605:436
559:452
573:425
580:410
605:380
617:366
621:362
649:338
666:324
673:322
689:309
720:293

Borosilicate crown — BSC-1
Borosilicate crown — BSC-2
Crown-C

Crown

Crown -C-1

Crown flint — CF-1

Baryum crown Iéger — LBC-1
Baryum crown — LBC-2
Baryum crown

Baryum crown dense — DBC-1
Baryum crown dense — DBC-2
Baryum crown dense — DBC-3

Baryum flint léger — LBF-2
Baryum flint léger — LBF-1
Baryum flint — BF-1
Baryum flint — BF-2

Flint extra léger — ELF-1
Flint léger — LF-1

Flint léger — LF-2

Flint dense — DF-1

Flint dense — DF-2

Flint dense — DF-3

Flint extra dense — EDF-1
Flint extra dense — EDF-5
Flint extra dense — EDF-2
Flint extra dense — EDF
Flint extra dense — EDF-3
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@

= ’ Flint

D'apres T. Calvert, « Optical Components, » Electromechanical Design,
Mai 1971. Le type est donné par (np — 1):(10 Vp), ol np est arrondi a
la troisieme décimale. D’autres verres sont fournis par Smith, Modern

Optical Engineering, figure 7.5.

Plus précisément, V.4 = 63,46 et Vo4 = 36,37, respectivement.
La puissance de chacune des deux lentilles est donnée par les

équations (6.53) et (6.54) :

et

1 6346
f.q  0,50(27,09)

D1g =

1 36,37

@ T — T e
27 £,y 0,50(—27,09)

Fraunhofer Contact au bord Contact au centre
cimenté
Crown
Gaussien Contact au bord Contact au centre

Figure 6.40 (a) Doublets achromatiques. (b) Doublets et triplets.
(Melles Griot.)

Ona%q,4 = 4,685 D et @,q = —2,685 D, leur somme valant
2 D, c’est-a-dire 1/0,5 par construction. Par souci de simpli-
cité, on peut imposer que la premiere lentille soit équiconvexe,
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de sorte que ses rayons Ry, et Ry, soient égaux en valeur abso-
lue. Donc :

1 1 2

pPL=%5 "~ 5

" Ru Riz Ry

ou, de maniere équivalente :
2 9Dyg 4685
Ri1 Nig — 1 0,51009

Alors, Ry; = —R45 = 0,217 7 m. Comme les lentilles sont col-
lées, R1» = Ry1. De méme pour la seconde lentille :

1 1 Dog
Pe=%5 — 5 T - 4
2 Ro1  Ra Nyg — 1
1 1 —2,685

ou —— s o= ——
—0,2177 Ry 0,62004

et Ry, = —3,819 m. Pour résumer, les rayons de courbure de
la lentille en crown sont Ry; = 21,8 cm et Ry, = —21,8 cm,
alors que ceux de la lentille en flint sont R,; = —21,8 cm et
R22 = _381,9 cm.

Remarquons, que pour une combinaison de lentilles
minces, les plans principaux coincident, de sorte qu’achroma-
tiser la focale corrige a la fois de I’AC- A et de I’AC- L. Pour
un doublet de lentilles épaisses, méme si les focales dans le
rouge et dans le bleu sont identiques, les différentes longueurs
d’onde peuvent avoir plusieurs plans principaux. Donc, méme
si le grandissement est identique pour toutes les longueurs
d’onde, les foyers peuvent ne pas coincider ; en d’autres
termes le doublet est corrigé de I’AC- L mais pas de I’AC- A.

Dans I’analyse précédente, seuls les rayons C et F étaient
focalisés au méme point, et la raie d a été introduite pour éta-
blir la focale du doublet. Il n’est pas possible pour toutes les
longueurs d’onde traversant un achromat d’étre focalisées au
méme point. Le chromatisme résiduel est appelé spectre
secondaire. Eliminer le spectre secondaire peut s’avérer parti-
culiérement pénible si I’on impose I’utilisation de verres cou-
rants. La combinaison de la fluorine (CaF,) et d’un verre
approprié permet d’achromatiser un doublet pour trois lon-
gueurs d’onde et de réduire fortement le spectre secondaire.
Plus souvent, on utilisera des triplets pour corriger trois ou
méme quatre longueurs d’onde. On met facilement en évi-
dence le spectre secondaire avec des jumelles en regardant un
objet blanc éloigné. Ses bords sont entourés d’une auréole en
magenta et vert ; essayez de mettre au point devant et derriéere
I’objet.

Doublets achromatiques a lentilles séparées

Il est aussi possible d’achromatiser un doublet comportant
deux lentilles non accolées, constituées d’un méme verre.
Retournons a I’équation (6.46) et posons nig = Nyr = Ni et
Nig = Nyg = Ng. Aprés quelques manipulations algébriques
élémentaires, il vient :

(nr = ne)[(p1 + p2) — p2p2d(ng + Ng —2)] = 0

(s +nr—=2) \p1 p2

En prenant comme référence le jaune, il vient 1/f;y = (n1y — 1)p1
et 1/f,y = (n,y — 1)p, ; on peut alors remplacer p4 et p, d’ol

~ (fiy + foy)(ny — 1)
d=
Ng +Ng—2

avec Ny = Nyy = Ny. En supposant ny = (ng + ng)/2, 0n a

le + 1:2Y
d=—"—"—
2
ou en lumiéred :
fig + f
d= % (6.55)

Cette configuration est celle de I’oculaire de Huygens (section
5.7.4). Comme la focale est la méme dans le bleu et le rouge,
mais que les plans principaux correspondants ne sont pas for-
cement identiques, les deux couleurs n’ont pas systématique-
ment le méme point foyer. Par conséquent, I’oculaire de
Huygens est bien corrigé de I’aberration chromatique latérale,
mais pas de I’aberration chromatique axiale.

Pour qu’un systeme soit entierement corrigé des deux aber-
rations chromatiques, les rayons bleus et rouges doivent en
émerger paralléles entre eux (pas d’AC- L) et couper I’axe au
méme point (pas d’AC- A), c’est-a-dire qu’ils doivent étre
confondus. Puisque c’est le cas pour les achromats minces, il
en résulte que des systémes multiéléments devraient, en régle
générale, en comporter pour éviter que les rayons bleus et
rouges se separent les uns des autres (figure 6.41). 1l y a mal-
gré tout des exceptions, comme le triplet de Taylor (section
5.7.7). Les deux couleurs pour lesquelles il est achromatisé
sont séparées dans la lentille, mais elles sont ensuite recombi-
nées et émergent ensemble.
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Figure 6.41 Objectifs achromatisés.

6.4 Systemes GRIN

Une lentille homogéne ordinaire a deux caractéristiques qui
définissent la facon dont elle reconfigure un front d’onde : la
différence entre son indice de réfraction et celui du milieu
ambiant, et le rayon de courbure de ses interfaces. Mais on a
déja vu que lorsque la lumiére se propage dans un milieu inho-
mogeéne, les fronts d’onde ralentissent dans les régions
optiques denses et accélérent dans les régions moins denses,
ce qui fait dévier les rayons. Il doit donc étre possible de fabri-
quer une lentille dans un matériau inhomogeéne qui posséde un
GRadient pour son INdice de réfraction ; de tels composants,
connus sous le nom de lentille GRIN, sont particuliérement
intéressants car ils fournissent au concepteur des leviers sup-
plémentaires pour contrdler les aberrations.

Pour saisir le fonctionnement d’une lentille GRIN, consi-
dérons la lentille de la figure 6.42 ou par simplicité on suppose
que f >r. C’est un disque plan dont I’indice de réfraction n(r)
décroft radialement suivant une loi qui reste a définir, depuis
sa valeur maximale nn,., sur I’axe. La longueur de chemin
optique (OPL) pour un rayon sur I’axe vaut (OPL), = Nmaxd,
alors que pour un rayon incident a la hauteur r, (OPL), =
n(r)d. Puisque le composant doit transformer un front d’onde
plan en un plan d’onde sphérique, tous les OPLs, indépen-
damment de la trajectoire suivie, doivent étre égaux (p. 156) :

(OPL), + AB = (OPL),

et n(r)d + AB = Npmayd
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Mais AF = Vr? + 2 ; de plus, AB = AF — fet donc :

VTP -

n(r) = Nmax — d

En développant la racine carrée au premier ordre, n(r) s’écrit :

r.2

n(r) = Nmax — m

Cette expression nous dit que si I’indice de réfraction diminue
radialement et de fagon parabolique depuis I’axe optique, le
disque GRIN focalise en F un faisceau incident collimaté
comme une lentille positive. Bien que I’approche soit sim-
pliste, elle nous permet d’établir qu’un matériau a profil d’in-
dice de réfraction parabolique focalise un faisceau collimaté.

Aujourd’hui, une grande variété de lentilles GRIN est dis-
ponible dans le commerce, et des dizaines de millions d’entre
elles sont utilisées dans les imprimantes laser, les photocopieurs

@ ‘

(b)

s

Figure 6.42 Disque en verre transparent dont l'indice de réfraction
décroit radialement depuis le centre. (b) Formation de Iimage d'un point
a l'infini sur 'axe par une lentille GRIN.
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et les télécopieurs. Les plus fréquentes sont les lentilles cylin-
driques de quelques millimétres de diametre, similaires aux
fibres optiques de la figure 5.72b. En lumiére monochroma-
tique leurs performances sont proches de la limite de diffrac-
tion. En lumiére polychromatique, elles ont des avantages
considérables par rapport aux asphériques.

On fabrique généralement les barreaux GRIN de petit
diamétre par diffusion ionique. Un morceau de verre homo-
géne est immergé dans un bain de sel fondu pendant plu-
sieurs heures pendant lesquelles le processus de diffusion/
échange d’ions a lieu. Des ions d’un type migrent en dehors
du verre tandis que d’autres prennent leur place, ce qui
modifie I’indice de réfraction. Le processus se propage
radialement en direction de I’axe optique, et sa durée est a
peu pres proportionnelle au carré du diametre du barreau. La
focale est déterminée par la variation d’indice, An, et la len-
tille obtenue est d’autant plus ouverte que An est élevé. An
est souvent limité & moins de 0,10 pour des raisons de pro-
duction. La plupart des cylindres GRIN ont un profil d’in-
dice de la forme :

n(r) = Nmax(1 — arZ/Z)

La figure 6.43 présente un barreau GRIN de longueur L en
éclairage monochromatique. Les rayons méridiens ont un che-
min optique sinusoidal dans le plan d’incidence, qui est per-
pendiculaire a la face d’entrée. La période spatiale de ces
sinusoides est 2m/\Va, oll V/a, la constante de variation
d’indice, est fonction de \ et dépend du matériau GRIN
employé. La coupe de la figure 6.43a indique comment une
lentille GRIN radiale forme de I’objet une image redressée,
réelle et agrandie. On obtient un grand nombre d’images dif-
férentes en modifiant la distance objet et la longueur de la len-
tille L. 1l est méme possible d’obtenir les plans objet et image
sur les faces du barreau (figures 6.43b et c).

On spécifie souvent les lentilles GRIN par leur longueur,
ou de maniére équivalente, par leur pitch (figure 6.44). Un
barreau GRIN de pitch 1,0 a une longueur égale a une période
de la sinusoide : L = 2w/~/a. Un barreau de pitch 0,25 a une
longueur d’un quart de sinusoide (w/2V/a).

Les lentilles GRIN avec des faces sphériques sont une
alternative aux barreaux GRIN a faces planes. Leurs caracté-
ristiques sont similaires aux bi-asphériques mais sans les dif-
ficultés de réalisation des surfaces complexes. En général, on
empile des plaques de verre d’indices de réfraction appro-
priés qui vont fondre & haute température, diffuser les uns
dans les autres et former ainsi un bloc de verre a profil
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