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Avant-propos

Pourquoi, pour qui?

Cet ouvrage présente une introduction a l'optique ondulatoire, a 'intention des étu-
diants d’université, de classes préparatoires aux grandes écoles et de préparation aux
concours d’enseignement. Le domaine de 'optique est trés vaste, et son enseignement
suit généralement une progression naturelle qui commence par 'optique géométrique,
se poursuit par l'optique ondulatoire, et se termine éventuellement par de 'optique
quantique pour les étudiants qui se spécialisent dans cette voie. Ce cours se situe au
milieu de ce parcours, sans toutefois demander un pré-requis particulier en optique
géométrique.

De nombreux excellents ouvrages proposent des approches diverses de I'optique
physique, & des niveaux tout aussi divers (voir la bibliographie & la fin). Le présent
ouvrage constitue plutét une introduction et tout en abordant I’ensemble des notions
au programme des licences de physique, il ne prétend pas a ’exhaustivité. Son but sera
atteint s’il permet au lecteur de disposer des éléments de base pour comprendre les
principaux phénomenes optiques et pour poursuivre sa formation au-dela du niveau de
Licence a l’aide d’ouvrages plus détaillés.

En I’écrivant, j’avais en téte un étudiant fictif dont le portrait-robot serait constitué
d’une mosaique d’éleéves a qui j’ai eu 'occasion d’enseigner a I’Université, en y ajoutant
une partie de mes propres difficultés avec les notions présentées, celles que j’ai éprouvées
en tant qu’étudiant, puis en tant qu’enseignant. J’espéere que chacun y retrouvera un
peu de lui-méme.
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Les obstacles

Un cours de physique présente plusieurs obstacles et je me suis efforcé, dans cet ouvrage,
de faire une distinction claire entre les trois suivants : la formulation physique et la
formalisation mathématique, la résolution d’équation et l'interprétation des solutions.

Tout d’abord, un probleme physique est souvent formulé dans des termes qui ne
se prétent pas immédiatement & une résolution, et il faut commencer par traduire ce
probléme en termes physiques, en le formalisant. Par exemple, pour répondre a la ques-
tion « quelle est intensité lumineuse en tout point d’un écran placé a un metre d’un
plan transparent contenant un disque opaque, si on éclaire le tout avec une onde plane
monochromatique en incidence normale? », il faut savoir ce que signifient les termes
employés (« intensité lumineuse », « onde plane », ...), et disposer d’une théorie phy-
sique qui permet de décrire la situation envisagée. On peut alors transcrire la question
de facgon plus formelle, en s’appuyant sur les mathématiques.

Cette difficulté est accrue par le fait que les questions en physique sont souvent
externes, dans le sens ol ce sont des questions posées par un enseignant et qu’il faut
résoudre, plutot que des questions que se pose vraiment 1’étudiant. Celui-ci passe alors
autant de temps et d’énergie a chercher o I’enseignant veut 'emmener qu’a essayer de
comprendre le probleme lui-méme, & partir de considérations purement physiques. Je
n’ai pas la prétention ici d’avoir surmonté cette difficulté, mais j’ai essayé d’exciter la
curiosité du lecteur en mélant a I’exposé général quelques illustrations étonnantes qui
dépassent parfois la portée immédiate de I'ouvrage ou le niveau de Licence.

L’étape de formalisation doit aussi s’accompagner d’une analyse physique, qui
conduit & identifier les causes dominantes puis a procéder a des simplifications en
éliminant d’avance des termes, des causes, dont on estime qu’ils peuvent étre négligés.
Cette étape (difficile) demande une certaine confiance de la part de 1’étudiant qui a
parfois I'impression qu’on essaie de 'entourlouper en lui cachant des difficultés. C’est
aussi une difficulté pédagogique, d’entretenir cette confiance en justifiant a posterior:
les hypotheéses de départ.

Quant a I’étape de résolution, les difficultés sont souvent d’ordre purement technique
(comment résoudre cette équation, comment calculer cette intégrale ?) et relévent plus
du domaine des mathématiques que de celui la physique. Dans cet ouvrage, nous avons
essayé de bien isoler ce type de difficulté, il serait dommage que le lecteur se détourne
de la physique pour des raisons qui sont étrangeres a cette discipline. Pour cela, nous
nous sommes appuyés sur ’outil informatique, qui permet maintenant de résoudre des
équations ou calculer des intégrales de fagon fiable et rapide. A plusieurs reprises, nous
avons fait appel a cet outil tres tot dans le traitement des problémes, pour identifier le
moment ou l'on dispose effectivement de la solution, méme quand celle-ci ne se présente
pas sous sa forme « finale ». Cette utilisation de I’outil numérique informatique ne doit
surtout pas laisser penser qu’on doit s’arréter la, ni que ’analyse mathématique des
solutions obtenues est inutile ou obsolete. D’une part, une bonne compréhension des
propriétés mathématiques des solutions permet de déjouer les nombreux pieges que re-
céle le calcul numérique. D’autre part, le calcul numérique ne s’applique par définition
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qu’a un cas particulier, alors qu’on est souvent plutot intéressé par les propriétés gé-
nérales de toute une classe de solutions (pour anticiper sur le contenu de cet ouvrage,
il est par exemple beaucoup plus utile de montrer analytiquement que l'interfrange
d’une figure d’interférence dépend linéairement de la longueur d’onde que de refaire
aveuglément un calcul numérique pour chaque longueur d’onde). Il faut donc pousser
aussi loin que possible 'analyse mathématique du probleme, méme lorsqu’on dispose
d’une solution numérique. Nous espérons que ’approche numérique motivera le lecteur
pour entreprendre la phase suivante de manipulation des expressions mathématiques.

Enfin, analyse d’un probleme de physique ne doit pas se terminer par une formule
encadrée, aussi synthétique et plaisante soit-elle. Toute formule constitue la réponse
formelle & une question de physique, et il est absolument nécessaire de I'interpréter en
termes physiques, d’expliciter ce que nous dit cette solution sur la question qui y a
conduit.

Les choix et les biais

L’optique est un vaste domaine, et la vision que peut en donner un ouvrage de 200
pages est nécessairement biaisée. La rédaction de celui que vous avez entre les mains
a conduit a plusieurs choix. Tout d’abord, les applications au domaine de ’astronomie
occupent clairement une place plus importante que les autres. Ceci reflete davantage le
domaine de compétence et les centres d’intérét de I'auteur que 'activité de recherche
en optique. Ensuite, tous les points se sont pas traités dans le méme degré de détail et
de profondeur. Notamment, 1'optique des milieux anisotropes occupe une place moins
grande que dans d’autres ouvrages, alors que la diffraction y occupe le plus long des
chapitres. Le second sujet me semble en effet plus fondamental et plus général que
le premier, mais une fois encore, il s’agit d’'un choix dont les alternatives ne sont pas
moins respectables. Enfin, la présentation fait le moins possible appel a des notions
d’optique géométrique et d’électromagnétisme, afin d’étre lisible le plus to6t possible
dans un cursus universitaire. Le chapitre 2 intitulé « Les ondes électromagnétiques »
fait exception. Il doit plutot étre considéré comme un rappel sur les ondes en général,
et le lecteur peu familier avec les aspects techniques qu’il aborde sera invité a passer
directement au suivant.

Remerciements

Les exigences de concision et de lisibilité ont dicté d’autres choix encore, et le compromis
finalement adopté conviendra certainement & des degrés divers aux différents lecteurs,
comme pour tout autre livre d’ailleurs. Je voudrais remercier tous ceux qui d’une
maniere ou d’une autre ont contribué a me donner un éclairage différent sur le contenu
et la présentation de ce cours. En particulier, je suis treés reconnaissant & David Maurin,
Luc Frappat et Eric Ragoucy pour leur relecture patiente et impitoyable. Merci aussi
a Yves Colombe ainsi qu’a tous ceux qui m’ont fait part de remarques, positives ou
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non, sur la premiere édition de cet ouvrage. Ceci m’aura permis de corriger plusieurs
erreurs et, je 'espeére, de clarifier I’ensemble.

Un mot sur les illustrations

Dans la plupart des cas, les formules sont illustrées par des représentations graphiques
de courbes, ou des images. Toutes ces figures ont été calculées numériquement de fagon
soignée, que ce soit par des logiciels généraux permettant de tracer des courbes a partir
de leur description analytique, ou bien par des programmes écrits spécifiquement par
I’auteur pour cet ouvrage.

Les références bibliographiques

L’ouvrage est parsemé de références bibliographiques, sous la forme de notes en bas de
page. Il s’agit d’articles qui m’ont personnellement apporté un éclairage nouveau sur
les points abordés dans le texte, que ce soit d’un point de vue historique ou purement
physique. Tous ces articles ne sont pas en acces libre, mais il s’agit généralement de
tres grandes revues, auxquelles beaucoup d’établissements universitaires sont abonnés.

Pour aller plus loin, sur internet

Le lecteur intéressé par les aspects historiques pourra consulter ’ensemble de vidéos
consacrées a ce sujet, a ’adresse

http://podcast.grenet.fr/histoire-des-sciences-histoires-de-la-lumiere/
L’adresse
http://podcast.grenet.fr/cours-doptique-ondulatoire/

fournit par ailleurs une série de vidéos de cours suivant la progression du présent
ouvrage. Enfin, on trouvera sur

http://www.dicodephysique.fr/joomla/joomla-fr /jce/bibliographie

une importante base de données bibliographiques sur la physique en général, avec de
nombreuses références a 1’optique.
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Chapitre 1

Introduction

L’optique est le domaine de la physique qui décrit les phénoménes lumi-
neux. L’histoire du concept méme de lumiére a connu plusieurs révolutions
majeures qui ont toutes ouvert l'optique a de nouvelles disciplines de la
physique : électromagnétisme et relativité puis physique quantique. Nous
allons dans ce premier chapitre rappeler quelques étapes de cette histoire,
puis présenter les différentes approches dont dispose le physicien pour étu-
dier les phénoménes lumineuzx. Dans un souci de légéreté, nous utiliserons
parfois quelques concepts sans les définir explicitement, en renvoyant éven-
tuellement le lecteur a des chapitres ultérieurs. Le but est ici de donner
une vue d’ensemble qui sera affinée dans la suite de 'ouvrage.

1 La nature de la lumiére - survol historique 3
2 L'optique géométrique 5
3 L'optique ondulatoire 6
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1. La nature de la lumiére -
survol historique

La lumiere est le phénomeéne physique qui nous permet de voir autour de nous. Sa
nature et ses propriétés physiques ont attiré la curiosité et 'intérét des penseurs depuis
I’antiquité. Un des aspects les plus « évidents » a priori est sa propagation en ligne
droite dans les milieux homogenes (nous reviendrons plus loin sur la pertinence de
cette notion).

Deux descriptions antagonistes se sont opposées pendant plusieurs siécles . D une
part, la description corpusculaire, selon laquelle la lumiere serait constituée de corpus-
cules se déplagant en ligne droite, est souvent associée a Isaac Newton (1643-1727).
Dans les milieux homogenes, la trajectoire de ces corpuscules est constituée de por-
tions de droites obéissant a un ensemble de lois simples qui constituent les fondements
de Voptique géométrique. D’autre part, on peut faire remonter la description ondu-
latoire, selon laquelle la lumiere est une perturbation se propageant dans un milieu
(alors appelé ’éther), & René Descartes (1596-1650), elle fut défendue notamment par
Christiaan Huygens (1629-1695), Leonhard Euler (1707-1783) et d’autres, sous des
formes diverses. Cette proposition est loin d’étre naturelle, car la plupart des phéno-
menes lumineux que ’on observe ne présentent pas de variation temporelle apparente,
ce qui pourtant semble étre un minimum pour une onde! Elle s’avéra toutefois tres
pertinente et fructueuse, expliquant a la fois 'optique géométrique et les phénomenes
s’en écartant.

Il faut attendre le début du X1xX° siecle pour que soit proposée une véritable théorie
de I'optique ondulatoire. Esquissée par Thomas Young (1773-1829) a partir de 1801 2,
nous la devons principalement & Augustin Fresnel (1788-1827) qui présenta un mémoire
décisif sur le sujet en 18153. Cette théorie conduisit notamment & la prédiction d'un
phénomene nouveau et contre-intuitif (le point d’Arago, voir le chapitre 5), dont I’ob-
servation fit beaucoup pour I’acceptation de la théorie. En 1864, James Clerk Maxwell
(1831-1879) présente les équations de I’électromagnétisme qui portent désormais son
nom * & la Royal Society et montre que ces équations prédisent ’existence d’ondes dont
la vitesse coincide avec celle de la lumiere et propose que la lumiére soit en fait une onde
électromagnétique. En 1888, Heinrich Hertz (1857-1894) met en évidence ces ondes de
facon expérimentale, dans le domaine radio. Il devient alors trés clair que la lumiere en
est un cas particulier, avec des fréquences trop élevées pour que la variation temporelle

1. Voir la bibliographie a la fin pour des recommandations d’ouvrages sur ’histoire de 'optique.

2. Voir http://www.dicodephysique.fr/joomla/prov/ref718.html pour des références bibliogra-
phiques.

3. Voir http://www.dicodephysique.fr/joomla/prov/ref716.html pour des références bibliogra-
phiques.

4. Voir http://www.dicodephysique.fr/joomla/prov/ref4124.html pour des références bibliogra-
phiques.
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soit perceptible directement. La totalité des phénomenes observés a cette époque, y
compris la propagation en ligne droite, sont expliqués par 1’électromagnétisme.

Le xX° siecle a vu cette histoire rebondir de facon spectaculaire avec ’avénement de
la physique quantique, lié notamment & I’'observation de nouveaux phénomenes lors des-
quels la lumiére semblait avoir des propriétés corpusculaires dont 1’électromagnétisme
ne pouvait rendre compte. En particulier, pour interpréter I'effet photo-électrique, Al-
bert Einstein (1879-1955) a supposé que ’énergie lumineuse associée & une onde de
fréquence v n’est absorbée que par multiples de AE = hv ou h est une constante fon-
damentale, indépendante de la fréquence. Cette hypothese avait déja été avancée en
1900 par Max Planck (1858-1947), pour des raisons trés différentes. Apres de longs dé-
veloppements, il s’est avéré que ’électromagnétisme, et donc en particulier la lumiére,
était mieux décrit par une nouvelle théorie, appelée électrodynamique quantique. La
lumiere est alors décrite par un objet nouveau appelé « champ quantique », ayant des
manifestations physiques qui peuvent heurter le sens commun, puisque certaines pré-
sentent un caractére plutot corpusculaire, d’autres un caractére plutét ondulatoire,
d’autres encore n’entrant pas dans cette classification dichotomique. Cette théorie in-
troduit aussi la notion de photon, qu’on décrit parfois comme le « grain de lumiére »,
mais qui présente aussi des caracteres plus complexes, et ne correspond en aucun cas a
un retour en arriere vers les corpuscules de lumiere de Newton. Nous reviendrons plus
en détail sur le photon dans la suite.

L’optique se découpe traditionnellement en plusieurs sous-branches qui refletent en
partie son évolution historique. Dans un certain nombre de situations, il n’est pas né-
cessaire de prendre en compte la structure détaillée des ondes électromagnétiques pour
étudier la propagation de la lumieére, ni méme d’ailleurs son aspect ondulatoire, mais on
peut se contenter d'une description moins complete mais extrémement plus pratique,
en s’appuyant sur la notion de rayon lumineux. Cette sous-branche est appelée optique
géométrique. Ensuite, dans les cas ou cette simplification n’est plus justifiée, il faut
revenir & une description ondulatoire de la lumiere, en s’appuyant ou non sur 1’électro-
magnétisme. On peut alors trés souvent se contenter d’une description classique, qui
constitue 'optique ondulatoire. Enfin, certains phénomenes demandent de prendre en
compte les aspects quantiques de la lumiere, on parle alors d’optique quantique.

Dans cet ouvrage, nous nous concentrerons essentiellement sur I'optique ondula-
toire, en discutant brieévement la relation entre cette approche et I'optique géométrique,
ainsi que, de facon simplifiée, quelques aspects d’optique quantique.
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2. L'optique géomeétrique

Rayons lumineux

L’optique géométrique décrit la propagation de la lumiere en introduisant la notion de
rayons lumineux, qui en sont les objets de base. Ils obéissent & un ensemble de regles
empiriques simples :
— dans un milieu homogene et isotrope (ou dans le vide), les rayons lumineux sont
des portions de droites;;

— a l'interface entre deux milieux, ils obéissent aux lois de Snell-Descartes relatives
a la réflexion et a la réfraction.

Les milieux sont décrits par leur indice de réfraction n qui intervient dans les lois de
Snell-Descartes. Selon cette approche, une fois que 'on connait le point de départ (ou
le point d’arrivée) et la direction initiale (ou finale) d’un rayon lumineux, on peut en
déduire I’ensemble du rayon lumineux (ou parfois des rayons lumineux, puisque ceux-ci
peuvent se diviser en se propageant) de fagon univoque. Cette propriété est a la base
des méthodes de synthese d’images du type « lancer de rayons » (raytracing en anglais),
dans lesquelles on calcule les caractéristiques de tous les rayons lumineux qui arrivent
en un point donné d’une scéne (la caméra virtuelle) ; la figure 1.1 montre un exemple
d’image obtenue avec un des nombreux logiciels libres de raytracing. Cette propriété
est aussi utilisée dans 1’étude simplifiée des instruments d’optique, pour comprendre la
formation des images.

FIG.1.1 L'optique géométrique permet de décrire la formation des images dans
un grand nombre de situations pratiques. Elle constitue la base des tech-
niques de lancer de rayons (raytracing en anglais) pour créer des images
de synthese.
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Les difficultés de l'optique géométrique

La pertinence physique de la notion de rayon lumineux, en tant qu’objet unidimen-
sionnel, est loin d’étre évidente. Un faisceau de lumiere a toujours une extension trans-
versale non nulle et contient donc toujours une infinité continue de rayons lumineux.
Expérimentalement, on ne peut pas découper le faisceau en un nombre arbitrairement
grand de sous-faisceaux et étudier ceux-ci de facon indépendante. En effet, si I'on es-
saie d’isoler une partie trop fine d’un faisceau lumineux, par exemple en percant une
petite ouverture dans un écran opaque, le phénomene de diffraction (sur lequel nous
reviendrons dans cet ouvrage) intervient et disperse le faisceau sur une plage angulaire
d’autant plus grande que 'ouverture est petite.

Une autre difficulté est liée au fait que 'approche géométrique ne permet pas (dans
sa version simple en tout cas) de s’intéresser & la « quantité de lumiere » transportée
par les rayons lumineux. L’expérience montre de fagon tres nette que la tache de lu-
miére qui provient de la réflexion sur une interface entre deux milieux parait plus ou
moins brillante selon ’angle d’incidence, et selon les milieux considérés. L’optique géo-
métrique peut a la limite décrire ce phénomeéne en associant & chaque rayon lumineux
une intensité, mais ne donne aucun moyen de calculer le changement d’intensité qui
résulte d’une réflexion ou d’une réfraction. Par ailleurs, si I'on affecte une intensité non
nulle a chaque rayon lumineux, on est confronté a un probleme dans les situations ou
une infinité de rayons convergent au méme point (au foyer d’un systéme optique, par
exemple), car l'intensité totale en ce point deviendrait infinie, ce qui en physique est
toujours le signe d’une limitation de la modélisation.

Enfin, cette approche ne permet pas d’étudier certaines questions fondamentales :
de quoi est constituée la lumiere? Comment est-elle créée? Comment interagit-elle
avec la matiere? En effet, ’approche géométrique ne s’appuie sur aucune hypothese
physique sur la nature de la lumiére, ni sur Uorigine des régles sur lesquelles elle repose.
L’étude fine de la plupart des phénomeénes lumineux demande donc d’aller au-dela de
cette description.

3. L'optique ondulatoire

La lumiére est une onde électromagnétique

Grace & James Clerk Maxwell (1831-1879) et Heinrich Hertz (1857-1894), on sait
depuis la seconde moitié du X1x° siecle que la lumiere est une onde électromagnétique,



Chapitre 1 Introduction

dans le domaine de longueurs d’onde® s’étendant de 350 nm & 750 nm environ, qu’on
appelle le domaine visible (voir I’appendice pour la relation avec la notion de couleur).
Ceci correspond au domaine de fréquences s’étendant de 0,35 x 10'° Hz & 0,85 x 10'° Hz.
Une grande partie de ce qui sera traité ici pourra s’appliquer a des longueurs d’onde
un peu en dehors de ce domaine (méme si cela correspondra alors & des radiations
que 'ceil ne percoit pas), que ce soit dans I'infra-rouge (A 2 750 nm) ou 'ultra-violet
(A < 350 nm). Revenons sur les deux points fondamentaux de la premiere affirmation :
la lumiére est une onde électromagnétique.

Tout d’abord, la lumiere est une onde. Elle correspond & une quantité qui varie dans
le temps et dans l’espace. Ceci semble contradictoire avec I'expérience quotidienne,
selon laquelle la lumiere qui nous parvient d’une lampe allumée ne montre pas de
variation périodique. Ces variations sont bien présentes mais se produisent sur des
échelles de temps et d’espace bien trop petites pour que nos sens les pergoivent, comme
en attestent les ordres de grandeur donnés dans le paragraphe précédent. Nous verrons
au cours de cet ouvrage comment l'aspect ondulatoire peut malgré tout étre mis en
évidence. Nous verrons aussi pourquoi il n’entre pas en contradiction avec des propriétés
qui semblent plutét corpusculaires, comme la propagation en ligne droite.

Ensuite, cette onde est de nature électromagnétique. Elle est donc constituée d’un
champ électrique et d’un champ magnétique variables. Sa propagation est détermi-
née par les équations de Maxwell, si 'on se limite a une description non quantique.
L’électromagnétisme classique fournit alors un cadre naturel pour faire de l'optique.
De fait, on peut dans une certaine limite démontrer les lois de 'optique géométrique
en s’appuyant sur ’électromagnétisme, et ainsi préciser leur domaine de validité.

Spécificités de la gamme des ondes lumineuses

Les équations de Maxwell sont tres générales et permettent de décrire des phénomeénes
tres différents. Cette généralité se paie par une certaine complexité, parfois au prix fort,
au point qu’il peut étre impossible de résoudre ces équations dans certaines situations
spécifiques. Il faut alors faire des approximations, en s’appuyant sur la spécificité de
la situation qui nous intéresse. Les approximations pertinentes ne sont pas les mémes
quand on étudie les ondes radio, le rayonnement gamma, ou le domaine optique.

Par exemple, le rayonnement radio est souvent di a loscillation cohérente d’un
grand nombre de sources microscopiques dont on sait controler la phase : une antenne
fait intervenir la vibration d’une multitude d’électrons synchronisés. La cohérence des
différents points de la source a une influence majeure sur les caractéristiques de 1’onde
émise.

Ce n’est pas le cas pour la lumiére : la plupart des rayonnements sont diis & une
multitude de sources indépendantes (le laser constitue une exception importante), dont

5. 1l s’agit ici de la longueur d’onde dans le vide, voir le chapitre 2 pour des rappels sur la notion
de longueur d’onde.
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on ne contrdle pas la phase. L’indépendance des sources permet de simplifier considéra-
blement les calculs dans beaucoup de cas pratiques. De plus, la fréquence est si élevée
par rapport au temps de réponse de la plupart des détecteurs disponibles que les quan-
tités observables sont essentiellement des quantités moyennées sur un grand nombre de
périodes et non des quantités instantanées.

La difficulte pratique de l'approche
électromagnétique

A ce stade, on pourrait se dire qu’il suffit d’étudier 1'électromagnétisme pour couvrir le
domaine de 'optique, et penser que pour comprendre le fonctionnement d’un télescope
ou la propagation de la lumiere a la sortie d’une fente fine, il suffise de résoudre les
équations de Maxwell en imposant des conditions aux limites correspondant au systéme
étudié.

C’est malheureusement irréalisable en pratique car dans la plupart des cas (méme
parmi les plus simples), la résolution des équations de Maxwell est extrémement difficile.
Il se trouve qu’on dispose en optique d’'un ensemble d’approximations qui sont bien
justifiées dans beaucoup de situations, et qui ne font pas intervenir explicitement les
équations de Maxwell (méme si la justification, elle, repose bien siir sur ces équations).
Tout d’abord, on peut dans beaucoup de situation oublier le caractere vectoriel des
ondes électromagnétiques, on parle alors d’approximation scalaire. Ensuite, la plupart
des phénomenes liés a la propagation de la lumiere, y compris ceux d’interférence et
de diffraction, s’expliquent en s’appuyant sur le principe de Huygens-Fresnel.

Le principe de Huygens-Fresnel

Ce principe consiste a supposer que la lumiére se comporte en tout point comme une
source secondaire de lumiére, émettant dans toutes les directions, comme si la lumiere
se propageait en ré-émettant de la lumiere depuis chaque point qu’elle atteint. Ceci
semblerait assez naturel pour la propagation d’ondes mécaniques dans un milieu, ou
effectivement une onde incidente met en mouvement les constituants du milieu, lequel
mouvement conduit a son tour a 1’émission d’ondes. En revanche la pertinence de ce
principe pour des ondes électromagnétiques, qui se propagent dans le vide sans support
matériel, est moins évidente. Il se trouve que de fagon surprenante, I’approche électro-
magnétique permet de conforter ce principe, au moins de facon approchée. En quelque
sorte, le passage d’une onde électromagnétique correspond a une variation locale des
champs électrique et magnétique, ce qui par le phénomene d’induction électromagné-
tique est source de champs secondaires.

Le principe de Huygens-Fresnel fournit alors un moyen trés simple et trés puissant
pour décrire la propagation de la lumiére. Pour calculer les propriétés de ’onde lumi-
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neuse en un point (appelons-le ’écran) entouré de sources et d’obstacles, on commence
par isoler par la pensée une surface entourant ce point. On place mentalement une
source lumineuse en chaque point de cette surface (avec des propriétés particulieres,
voir le chapitre 5), et on calcule la contribution de chacune de ces sources secondaires
a la lumiere recue par I’écran. Le point crucial est que cette derniére étape peut se
faire de fagon tres simple, car la seule quantité qui entre en jeu est le temps mis par la
lumiere pour parcourir la distance entre chaque source et 1’ceil.

FIG.1.2 A gauche, distribution de lumiére a la sortie de deux fentes (représentées
par les ouvertures dans les parties opaques grisées sur le bord gauche
des images), obtenue de facon numérique par I'application du principe de
Huygens-Fresnel (voir le chapitre 5). Les zones brillantes représentent les
endroits ou l'intensité lumineuse est importante. Au milieu, vue de détail
sur la partie encadrée, au voisinage d'une des fentes. A droite, vue de détail
de la méme région, mais dans le cas ou I'on aurait fermé I'autre fente. Les
franges plus fines que I'on voit sur I'image du milieu sont absentes de celle
de droite.

Nous reviendrons en détail sur le principe de Huygens-Fresnel et ses applications.
Signalons simplement qu’il permet de comprendre de fagon détaillée la distribution de
lumiere dans beaucoup de situations. Par exemple, la figure 1.2 représente la distribu-
tion d’intensité lumineuse a la sortie de deux fentes éclairées par une onde plane, dans
une situation ou la longueur d’onde utilisée n’est pas petite devant la largeur des fentes
et leur écartement. La distribution de lumiere est tres différente de ce qu’on attend a
priori, en se basant sur notre expérience quotidienne ou sur 'optique géométrique. Un
des buts de cet ouvrage est d’expliquer en détail les caractéristiques de ces trois figures.
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Interférences et diffraction

Ces figures possedent plusieurs caractéristiques remarquables. Loin des fentes et au
voisinage de I’axe central, celle de gauche montre une alternance de franges sombres et
brillantes. Il s’agit du phénomene d’interférences, qui provient du fait que 'amplitude
des ondes lumineuses peut prendre des valeurs positives ou négatives. Quand deux
ondes se superposent, leurs amplitudes s’ajoutent et il peut arriver que I'amplitude
totale soit nulle. Prés de chaque fente (figures du milieu et de droite), on voit aussi que
la lumiere se répartit de fagon complexe, la quantité de lumiere émise étant nulle dans
certaines directions et importante dans d’autres. C’est une manifestation du phénomene
de diffraction. Ces deux phénomeénes ont une importance que 1’on ne saurait exagérer,
tant du point de vue de ce qu’ils nous apprennent sur la lumiere que de celui des
applications technologiques auxquelles ils conduisent. Une partie importante de cet
ouvrage est consacrée a leur étude.

Interactions de la lumiere avec la matiere

Dans beaucoup de situations, on a besoin de savoir comment la lumiere interagit avec
la matiere qu’elle rencontre. L’électromagnétisme fournit une réponse claire a cette
question : d’un point de vue classique (non quantique), la lumiére interagit avec les
charges électriques. Elle est absorbée en les mettant en mouvement par la force de
Lorentz, et elle est émise sous une forme différente (avec un déphasage et dans des
directions différentes) par les charges mises en mouvement. L’onde est donc transfor-
mée au cours de son passage dans la matiere. Ceci permet de comprendre de fagon
détaillée les phénomenes de réfraction et de réflexion, ainsi que ceux, moins simples, de
biréfringence, de polarisation rotatoire, etc. L’approche électromagnétique permet en
particulier de comprendre ’origine de 'indice optique dans les milieux, ainsi que ses
propriétés, notamment sa dépendance en fréquence.

L'optique ondulatoire dans cet ouvrage

L’essentiel des développements présentés dans cet ouvrage découlent du principe de
Huygens-Fresnel. Il existe des situations dans lesquelles il cesse d’étre valide, et ot un
traitement électromagnétique complet serait nécessaire, mais nous ne les considérerons
pas ici. Le lecteur désireux d’aller plus loin pourra consulter les ouvrages de référence.
De plus, nous décrirons les interactions de la lumiere avec la matiere de fagon classique
(non quantique), ce qui dans certains cas n’est pas justifié. Le paragraphe suivant
présente rapidement les apports d’un traitement quantique, sans entrer dans les détails
techniques, qui dépasseraient de loin la portée de cet ouvrage.
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Chapitre 1 Introduction

L'optique quantique - le photon

Le monde dans lequel nous vivons obéit aux régles de la physique quantique, et les phé-
nomenes lumineux ne font pas exception. Dans la plupart des situations expérimentales
usuelles la description quantique coincide presque exactement avec la description élec-
tromagnétique classique, mais pas toujours. Il existe des phénomeénes optiques qui ne
peuvent se comprendre que dans un cadre quantique.

Dans l'approche quantique de 1’électromagnétisme, les ondes électromagnétiques
se manifestent sous la forme de quanta. Ceci signifie par exemple que pour une onde
monochromatique de fréquence f, I’énergie ne peut étre absorbée, émise, ou affectée
de quelque maniére que ce soit, que par paquets élémentaires AE = hf ou h désigne
la constante de Planck. On appelle photon d’énergie E une excitation du champ élec-
tromagnétique ayant cette énergie. On lit parfois que 'onde électromagnétique est un
ensemble de photons, mais il convient d’étre tres prudent avec ce type d’interprétation.
En effet un champ quantique est un objet beaucoup plus complexe et aux propriétés
plus subtiles qu’'une assemblée de corpuscules. Le photon est une particule, ce qui en
physique fondamentale désigne un objet qui n’est ni un corpuscule, ni une onde, méme
si dans certaines situations expérimentales, il peut présenter des caractéristiques sem-
blables a I’'un ou a 'autre.

L’aspect corpusculaire se manifeste plus aisément aux hautes fréquences qu’aux
basses, car d’'une part le quantum d’énergie est y plus élevé, et d’autre part il se
trouve que les photons émis par les sources de relativement basse fréquence sont plutot
émis en paquets cohérents qui se comportent collectivement comme une onde. Dans le
domaine des ondes radio, la notion de photon n’intervient que dans quelques situations
expérimentales treés particulieres, alors que dans le domaine des rayons gamma elle
est omniprésente. Le domaine optique constitue, de maniére intéressante, une frontiere
assez naturelle entre ces deux régimes.
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Chapitre 2

Ondes électromagnétiques

L’optique physique repose en grande partie sur le principe de Huygens-
Fresnel (voir le chapitre 5), découlant lui-méme du caractére ondulatoire
de la lumiére. La nature électromagnétique des ondes lumineuses n’inter-
vient pas explicitement dans le traitement usuel des interférences et de la
diffraction. Toutefois, la justification rigoureuse de ce principe ainsi que la
compréhension de plusieurs phénomenes exige de faire explicitement ap-
pel a ’électromagnétisme. Nous avons rassemblé dans ce chapitre quelques
éléments auxquels nous ferons référence dans la suite de 'ouvrage. Il n’est
pas question ici de présenter un cours complet sur I’électromagnétisme
et le lecteur qui éventuellement n’aurait pas (encore) étudié cette matiére
sera guidé le long de ce chapitre pour aller directement aux points clés
utiles dans la suite, sans passer par les démonstrations.

Le champ électromagnétique 15

Les ondes monochromatiques 22

Ondes quasi-monochromatiques — introduction a la notion de cohérence 29
Interface entre deux diélectriques - réflexion et réfraction 37

Une autre approche : équation de Helmholtz 43

N 01 Hh W N =

Conclusion 50

13






Chapitre 2 Ondes électromagnétiques

1. Le champ électromagnétique

L’électromagnétisme est la discipline de la physique consacrée aux phénomenes élec-
triques et magnétiques. Ses objets fondamentaux sont des vecteurs, le champ électrique
E(F, t) et le champ magnétique B (7, t). Le mot « champ » signifie que les caractéris-
tiques de ces vecteurs (direction et norme) dépendent de la position. En chaque point,
la direction et la norme de ces vecteurs peuvent aussi varier au cours du temps. Ces
champs ont un effet sur la matiére : ils sont notamment responsables de la force de
Lorentz qui s’écrit
F=qE+q0AB

ou ¢ désigne la charge électrique, ¥ la vitesse de 'objet considéré et A le produit
vectoriel.

Les champs sont créés par les charges électriques, les courants mais aussi par les
variations des champs eux-mémes. Leur évolution est décrite par un systeme d’équa-
tions différentielles couplées qu’on appelle les équations de Maxwell. Il y a plusieurs
fagons de présenter ces équations, la plus répandue faisant appel a des opérateurs dif-
férentiels (divergence et rotationnel) qui permettent de simplifier les notations et les
manipulations de ces équations. Malheureusement, la familiarité avec ces opérateurs
demande un peu de temps et de pratique, et I’étudiant qui débute dans le domaine peut
buter sur cette difficulté purement technique, qui n’a rien a voir avec la physique. Nous
prenons ici le parti d’utiliser ces opérateurs en rappelant simplement leur définition et
quelques propriétés en appendice. Que le lecteur débutant ne soit pas effrayé par ce
choix : I’essentiel des notions présentées dans cet ouvrage s’appuieront sur I’équation
des ondes (voir 'équation 2.12), qui permet de décrire la plupart des caractéristiques
qui nous intéressent ici. Ce lecteur peut donc passer directement au chapitre suivant.
Pour rassurer davantage les débutants du domaine, notons que les parties centrales
de cet ouvrage, dédiées aux phénomenes d’interférence et de diffraction, ne font pas
explicitement appel aux notions électromagnétiques présentées ici.

Les équations de Maxwell

Dans les unités du Systéme International, les équations de Maxwell s’écrivent

B . OB
div E = p/eo POVE =T

. et ot OF @1)
divB=0 Hézuofﬁ-wﬂog

ou p désigne la densité volumique de charge électrique et 7 la densité de courant as-
sociée a la charge électrique. Ces équations font intervenir deux constantes physiques
fondamentales, la perméabilité magnétique du vide g et la permittivité diélectrique
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du vide ¢y, valant respectivement

o =47 x 107" N- A% ~ 12,566 370614 x 107" N - A2

1
€= —5 ~ 8854187817 x 107 F -m™!
Hoc
La densité de courant jpermet de calculer le courant I qui passe a travers un élément
de surface dS, grace a la relation .
dl =7-dS

La densité de charge et la densité de courant sont reliés par

ap

o divy=0 (2.2)

comme on peut le voir en combinant la dérivée temporelle de la premiere équation de
Maxwell avec la divergence de la quatrieme. Cette équation exprime la conservation
locale de la charge : si la densité de charge varie en un point (premier terme), ¢’est qu’un
courant transporte cette charge (deuxiéme terme). C’est I’équation de continuité de
la charge électrique. Il existe une équation tres similaire décrivant la continuité de la
masse, en mécanique des fluides, et nous en retrouverons aussi une, plus loin, qui décrit
la conservation de I’énergie électromagnétique.

Les équations de Maxwell forment un ensemble de 8 équations (les deux derniéres
sont des égalités vectorielles, elles donnent chacune trois équations quand on les écrit en
composantes), pour 6 grandeurs (3 composantes pour chaque champ). En fait, elles ne
sont pas indépendantes, et le nombre d’équations ne reflete pas le nombre de contraintes
qu’elles imposent. Ces seules équations ne permettent pas de déterminer les champs
sans ambiguité. Ce point est lié a ce qu’on appelle I'invariance de jauge, qui se trouve
avoir une connexion fondamentale avec la conservation de la charge électrique. Pour
I'utilisation que nous en ferons dans ce cours, nous n’entrerons pas dans ces détails,
qui sont développés dans tout cours d’électromagnétisme.

Quand les termes sources sont imposés de 'extérieur, les équations de Maxwell sont
linéaires, ce qui signifie que la somme de deux solutions distinctes est aussi une solution.
C’est une propriété fondamentale qui se traduit en pratique par le fait que les ondes
électromagnétiques peuvent se croiser sans interagir. On dit qu’elles se superposent,
et la linéarité est parfois appelée principe de superposition. On peut alors simplifier
I’étude générale d’une situation compliquée et décomposant le probleme en une somme
d’ondes ayant des propriétés simples, des ondes planes ou sphériques, par exemple.
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Equation d'onde dans le vide

Nous allons d’abord nous concentrer sur la propagation dans le vide, c’est-a-dire dans
des portions de ’espace ot p = 0 (pas de charge) et 7 = 0 (pas de courant). Les
équations de Maxwell prennent alors la forme

divE =0 5 0B

1v = ro = ——

) et ataz? (2.3)
divB=0 HEZGOMOE

En prenant la dérivée par rapport au temps de la derniére équation et le rotationnel
de la troisieme (celle en rot E), on arrive a

— 3 = — 3
d(rot B) 1 0°E — (— =\ O(rot B)
g —aam o ot (HE) = -5

En utilisant la propriété 10.2, ces deux équations peuvent se combiner pour donner

19%E -
————-NAE=0 2.4
c2 Ot? (24)
On montre par des manipulations similaires que le champ B obéit & la méme équation.
Chaque composante de E et B, que 'on notera o/ dans la suite (& représentera une
des grandeurs E,, E,, E., B;, B, ou B;) obéit donc & une équation de la méme forme,
appelée équation de d’Alembert ou équation des ondes,

1 9%
po)

5~ L =0 (2.5)

ou A désigne 'opérateur laplacien. On dit que E et B forment une onde électromagné-
tique. La résolution de cette équation demande de connaitre les conditions aux limites
(les valeurs de < et de ses dérivées en un ensemble de points & un instant donné), ce qui
en pratique signifie de spécifier les conditions expérimentales dans lesquelles I’'onde se
propage : la présence d’obstacles, par exemple, impose certaines conditions aux limites
qui font que la solution est alors fondamentalement différente de celle qu’on obtiendrait
dans un environnement completement ouvert.

C’est une équation scalaire, par opposition & vectorielle, dans le sens ou c’est une
simple fonction qui intervient dans ’expression 2.5 alors que c’était un vecteur dans
I’expression 2.4. Cette équation des ondes est omniprésente en physique, elle intervient
aussi pour décrire les ondes sonores, la vibration mécanique d’'une corde, les vagues a
la surface de l'eau (dans certaines conditions), etc. Cette équation constituera notre
point de départ dans plusieurs situations étudiées dans les chapitres suivants.
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Propagation dans les milieux matériels
homogénes

Les ondes électromagnétiques interagissent avec les milieux dans lesquels elles se pro-
pagent, ce qui affecte leurs caractéristiques. Le traitement rigoureux de I’électromagné-
tisme des milieux dépasse largement 'objectif de ce cours, et nous allons ici résumer
quelques points importants. En particulier, nous allons ici considérer seulement les
milieux diélectriques, qui présentent une grande importance en optique, sans nous in-
téresser aux milieux magnétiques.

FIG.2.1 Origine microscopique de la polarisation : le champ électrique déforme les
distributions électroniques et sépare les charges négatives (nuages électro-
niques en gris) des charges positives (noyaux atomiques en noir). Il appa-
rait ainsi des dip6les microscopiques qui sont responsables de I'apparition
d'une densité de moment dipolaire P.

P
—

L

&3
Il
‘\

o]

Les milieux sont caractérisés, du point de vue électromagnétique, par le comportement
des charges électriques qu’ils contiennent. Les métaux, les plasmas, les diélectriques, se
distinguent par des réponses tres différentes a des champs appliqués. Dans les milieux
diélectriques, les seuls que nous allons envisager ici, les charges électriques peuvent
s’écarter de leur position d’équilibre sous 'action d’un champ électromagnétique, mais
restent localisées pres de leur position initiale, contrairement aux métaux dans lesquels
les charges peuvent migrer sur de longues distances. Ce point sera détaillé dans le
chapitre 7. Il apparait alors une densité volumique de moment dipolaire ou polarisation
volumique 13, aussi appelée vecteur polarisation, qui est proportionnelle au champ
électrique si celui-ci n’est pas trop fort :

—

P = xeE (2.6)

ou x désigne la susceptibilité diélectrique du milieu. Dans les milieux isotropes, les
vecteurs P et E sont colinéaires et x est un nombre. Dans les milieux non isotropes ce
n’est plus le cas et y devient une matrice. Dans le cadre de cette discussion introductive,
nous nous limiterons au cas isotrope. On peut montrer que des variations spatiales de
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P font apparaitre des charges électriques, qu’on appelle charges liées, correspondant a
une densité et un courant

i . oP
Pliées = —div P et Niées = 7, (27)
ot
FIG.2.2 Origine physique des charges de polarisation : le champ E crée des dipdles.

Si le champ est inhomogeéne, les charges ne sont pas séparées partout de
la méme fagon et il peut y avoir apparition locale d'une densité de charges.
Ici, au centre de la figure, on voit une accumulation de charges négatives.
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La figure 2.2 représente une situation permettant d’illustrer la premiere de ces re-
lations : au centre, la divergence de E, et donc celle de ]3, est non nulle (elle est ici
positive car les vecteurs sont dirigés vers l'extérieur). Hors du centre, les charges po-
sitives qui apparaissent sont compensées par les charges négatives qui viennent de la
polarisation des zones voisines. Ce n’est pas le cas pour les charges négatives situées
exactement au centre : il apparait une densité de charge Plices négative, 1a ou la diver-
gence de P est positive. Les deux grandeurs piges €t div P sont exactement opposées,
comme ’exprime la premiére des équations 2.7. En reportant les deux expressions 2.7
dans les équations de Maxwell, on obtient

leE = (plibres + pliées)/eo 5 le.g =0

- 0B — o oF
tr E e — t B 1bres 1ees
10 5 0 © o (Jiibres + Jlices) + €ofo— 5

qu’on peut peut réécrire sous la forme

. — oD
divD = Plibres B 1bre§ + po— ot
B et . (2.8)
divB=0 ‘—% E 873
ot

ou 'on a introduit un nouveau champ D appelé induction électrique et défini par

.5 = 60E + .ZS = 60E + XGOE_: (29)
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soit

D=¢FE avec e=¢(l+x) (2.10)
La quantité e est appelée permittivité diélectrique du milieu. On introduit aussi la
permittivité diélectrique relative (ou constante diélectrique) du milieu, définie par

€
&€ =—=1+x (2.11)
La permittivité relative vaut 1 dans le vide. Elle est reliée a une autre grandeur tres

importante, I'indice de réfraction ou indice optique n, par ¢, = n?. On montre alors
que I'équation 2.5 se réécrit simplement, dans les milieux diélectriques homogenes,

n? 0%.o/

c2 Ot?

A =0 (2.12)

On retrouve I’équation de D’Alembert et on voit que la vitesse des ondes lumineuses
dans le milieu vaut v = ¢/n. Cette équation permet notamment de comprendre et
de décrire le phénomene de réfraction de la lumiere. Nous aborderons 1’étude de ce
phénomene dans la section 4.

La constante diélectrique du milieu dépend de la maniére dont le milieu est polarisé
par une onde incidente. Il peut arriver que la polarisation soit déphasée par rapport a
lexcitation (en toute rigueur c’est toujours le cas d’ailleurs). La permittivité peut alors
étre décrite par un nombre complexe. L’indice optique est alors lui aussi complexe. Sa
partie imaginaire représente les propriétés d’absorption du milieu. Il y a une relation
étroite entre le déphasage de la polarisation et I’absorption (voir le chapitre 7 pour tous
ces points).

Approximation scalaire

Dans les situations auxquelles on va s’intéresser dans la suite, I’onde se propagera dans
un milieu qui n’est pas homogene. Il y aura des obstacles, des éléments qui absorbent
ou réfléchissent la lumiere. Ceci peut donner lieu a I’apparition de charges et de cou-
rants J'sur ces obstacles. La séparation de ’équation vectorielle 2.4 en ses composantes
selon z, y et z (équation 2.5) est alors moins simple, car les différentes composantes
des vecteurs sont couplées par le terme de courant 7. Néanmoins, on fait souvent ’hy-
potheése que l'effet de ce couplage est suffisamment faible pour qu’on puisse encore
décrire 'onde, au moins de maniére approchée, par des quantités scalaires indépen-
dantes. C’est I’approximation scalaire. L’étude détaillée de ce point reléve plutot de
I’électromagnétisme et nous ne nous y attardons pas ici. Il se trouve que c’est une tres
bonne approximation dans la plupart des cas. Attention, ceci n’implique pas que 'on
renonce a s’intéresser aux propriétés vectorielles des ondes lumineuses, comme nous le
verrons dans les chapitres 7 et 6 consacrés notamment a la polarisation, elle suppose
seulement que les différentes composantes des champs sont indépendantes.
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Quantités transportées par les ondes
électromagnétiques

La variation temporelle du champ électrique et du champ magnétique dans une onde
électromagnétique se traduit par le transport de plusieurs quantités, notamment 1’éner-
gie, la quantité de mouvement et le moment cinétique.

Energie
Dans les milieux non absorbants, on montre a partir des équations de Maxwell que

la densité d’énergie électromagnétique u (la quantité d’énergie contenue par unité de
volume, en J - m~3 en unités du Systéme International) vérifie

% +divS =0 (2.13)

ot le vecteur S, appelé vecteur de Poynting, (aussi parfois noté IT) est défini par*

1
Mo

S EAB

L’expression 2.13 s’interprete comme une équation de continuité pour la densité d’éner-
gie u dont le vecteur S représente le courant (comparer & 1’équation 2.2 décrivant la
continuité de la charge électrique). Les ondes électromagnétiques transportent de I’éner-
gie dans la direction de S. Ce mode de transmission de I’énergie est appelé transport
radiatif, c’est par ce mode que I’énergie émise par le Soleil traverse ’espace et parvient
sur la Terre, par exemple.

Dans le domaine optique, les variations temporelles de 'amplitude, et donc de S ,
sont tres rapides (avec des fréquences de l'ordre de 10'® Hz) et les détecteurs dont on
dispose ne permettent pas de les suivre. Ils mesurent seulement 1’énergie que dépose
I’onde pendant un temps 7 long devant la période T, et ne sont donc sensibles qu’a
la valeur moyenne de S sur le temps 7. Une des quantités que I'on peut mesurer est
I’éclairement énergétique &, c’est-a-dire la puissance moyenne que transporte 1’onde
par unité de surface. Elle s’exprime en W - m~2, et s’obtient directement & partir du

vecteur de Poynting =
&) = (IS D)7

ou la notation {---)r désigne la grandeur moyennée sur une durée T. Nous verrons
plus loin que cette quantité est proportionnelle & 72, le carré de amplitude.

1. Pour des milieux magnétiques, il faudrait introduire un nouveau vecteur H I'analogue magné-
tique de D prenant en compte ’aimantation du milieu et la définition s’écrirait S EAH.
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Quantité de mouvement

Les ondes électromagnétiques transportent aussi de la quantité de mouvement, avec
une densité (dans le sens d’une quantité de mouvement par unité de volume)
S

. - = 1
p=eENB=—

c

L’intégrale de p sur un volume fermé donne la quantité de mouvement transportée par
l’onde contenue dans ce volume. Lorsque de la lumiere est réfléchie ou absorbée par
une surface, il se produit un échange de quantité de mouvement qui se traduit par une
force. La surface est poussée par I'onde incidente. Ceci est mis en évidence de fagon
expérimentale par le phénomene de pression de radiation.

Moment cinétique

Enfin, dans certains états de polarisation (voir le chapitre 6), la lumiere peut aussi
transporter du moment cinétique. On distingue en physique le moment cinétique an-
gulaire et le spin, un moment cinétique intrinseque lié aux propriétés quantiques des
particules élémentaires. Les ondes lumineuses peuvent transporter les deux types de
moment cinétique. Ceci peut étre mis en évidence en observant que ’absorption d’'une
onde polarisée circulairement (nous reviendrons plus loin sur cette notion) peut mettre
en rotation 'objet absorbant ou réfléchissant. I’expérience a été réalisée pour la pre-
miére fois en 1936 par Richard Beth?, qui a mesuré la rotation d’une lame de quartz
quand elle est traversée par une onde polarisée. Depuis, cette expérience a été raffinée,
notamment en utilisant des faisceaux possédant un moment angulaire non nul en plus
du moment de spin, ce qui permet d’augmenter considérablement ’effet. L’avénement
des lasers (voir chapitre 9) a rendu ces expériences plus simples & mettre en ceuvre.

2. Les ondes monochromatiques

Une onde peut étre décrite par les valeurs (7, t) que prennent a tout instant et en
tout point les grandeurs qui se propagent. Cette grandeur est appelée amplitude. Dans
le cas des ondes électromagnétiques, il s’agit des trois composantes du champ électrique
et des trois composantes du champ magnétique, mais on peut dans une large mesure
oublier ce caractere électromagnétique et discuter des propriétés générales des ondes.

Les ondes peuvent présenter une grande variété de comportements, que ce soit dans
la dépendance spatiale de &7 (7, t) ou dans sa dépendance temporelle. Toutefois, comme

2. Voir Richard A. Beth, « Mechanical Detection and Measurement of the Angular Momentum of
Light », Physical Review 50 (1936) p. 115.

22



Chapitre 2 Ondes électromagnétiques

les équations de propagation sont linéaires, on peut souvent se contenter d’étudier des
ondes assez simples, sachant que les ondes plus compliquées peuvent se décomposer
en sommes d’ondes plus simples. C’est le principe de I'analyse de Fourier, qui repose
sur le fait que toute fonction peut se décomposer en une somme de sinus et cosinus, la
somme portant sur un ensemble infini de fréquences (voir 'appendice). Toute onde peut
donc se décomposer en une somme (infinie) d’ondes monochromatiques. Nous allons
donc commencer par rappeler quelques définitions et propriétés relatives aux ondes
monochromatiques. Ce sont des idéalisations qui n’ont pas de réalisation exacte dans
la nature, et nous discuterons ensuite les propriétés d’ondes plus réalistes obtenues en
superposant des ondes monochromatiques.

Les ondes monochromatiques

Par définition des ondes monochromatiques, I’évolution temporelle de 'amplitude est
purement sinusoidale (on dit aussi harmonique) et 1'on peut écrire, en chaque point 7,

A (Frt) = A (F) cos (wt + (7))

ot l'on a introduit la pulsation w, ’'amplitude maximale <7, (7) et une quantité ¢(7)
qu’on appelle le déphasage ou la phase de référence. La quantité wt+ ¢(7) est appelée
la phase de l'onde, elle dépend du point # et de 'instant ¢ considérés. La quantité
& (7, t) évolue de fagon périodique, et I'on définit la période T' comme le temps au
bout duquel elle retrouve sa valeur de départ. Il s’agit simplement de la période de
la fonction cosinus, et 'on a immédiatement T' = 27 /w. Enfin on définit la fréquence
comme l'inverse de la période, f = w/2m. La pulsation et la fréquence ont la dimension
inverse de celle d'un temps. Pour les ondes lumineuses, la fréquence est de 'ordre de
1015 Hz, et la période de 1'ordre de 10~ 1%,

Nous allons expliciter la forme de la dépendance spatiale de 47, (7) et ¢(7). On uti-
lisera dans toute la suite la notation complexe pour décrire les variations sinusoidales :
la grandeur 7 (7,t) devient une quantité complexe

A (Fyt) = D (F)e™ ™t ott A (F) = ey (7) e 9) (2.14)

en gardant a l'esprit que c’est la partie réelle de & qui décrit la grandeur physique
de départ 7. Dans la suite nous allons parfois omettre la notation soulignée pour les
amplitudes complexes, lorsque ceci ne préte pas a confusion. Le signe qui apparait
dans ’exponentielle a été choisi par convention, on peut faire le choix opposé mais il
faut prendre garde que dans ce cas d’autres signes seraient changés dans la suite. En
insérant l’expression 2.14 dans ’expression 2.12, on trouve que la fonction &7, vérifie

n?w?

D (7) +

G (7)) =0 (2.15)

C’est une équation de Helmholtz. I existe plusieurs types de solutions a cette équation,
obéissant & des conditions aux limites différentes. Nous allons maintenant en présenter
plusieurs.
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Les ondes planes monochromatiques
Un premier type de solution de ’équation 2.15 est de la forme

A, (F) =, ™ T soit (7 t) = o), e FT) (2.16)
ol k est un vecteur constant appelé le vecteur d’onde et ot ¢ désigne maintenant une
phase constante. En notation réelle,

o (F,t) = oy cos (E P wt - ¢) (2.17)

On vérifie facilement que ceci est bien une solution de ’équation 2.15, pourvu que le
module k = ||k|| du vecteur d’onde vérifie k = nw/c. C’est une onde progressive, dont
les surfaces équiphases se propagent dans la direction indiquée par le vecteur kala
vitesse v = w/k = ¢/n. L’amplitude a la méme valeur dans tout plan perpendiculaire
au vecteur E, d’ot le nom d’onde plane. A un instant donné, les plans entre lesquels
I’argument de ’exponentielle complexe differe d’un multiple de 27 sont séparés d’une
distance X telle que k x (x + \) — k X = 27, soit

k=—
A
La quantité X est appelée longueur d’onde, elle est reliée a la pulsation w et a la
fréquence f par
2mc c
L
wn nf
La longueur d’onde A dans un milieu d’indice n est différente de celle Ay dans le vide
et s’écrit A = Mg /n.

Les dérivées spatiales et temporelles de ’amplitude (les champs E et E) se calculent
tres facilement pour des ondes planes, car la dépendance exponentielle conduit a

E_: — — — — — — —
%—t:ﬂ‘wE . divE=ik-E et 1ot E=ikAE

et de méme pour B. Les équations de Maxwell dans le vide se réécrivent alors

E-B=o| , [k B=0| , |[inB=wB| , | FrnB=cuwE| (218

Les vecteurs E, B et k forment un triedre orthogonal direct, et on a | B = ||E||/c.
Les amplitudes étant perpendiculaires au vecteur d’onde, on dit que les ondes élec-
tromagnétiques sont des ondes transverses (comme les vagues a la surface de l'eau),
par opposition aux ondes longitudinales pour lesquelles la vibration se fait le long du
vecteur d’onde (comme par exemple pour les ondes sonores dans les gaz).

24
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FIG.2.3 Représentation schématique des ondes planes (a gauche) et des ondes
sphériques (a droite). Les surfaces sur lesquelles la phase de I'onde a une
valeur donnée sont dessinées.

o]

Le vecteur de Poynting et ’éclairement s’écrivent alors, en notant 77 la direction de
propagation et en utilisant la relation egugc? = 1,

L1 1
S= —EBii=—FE?fi=¢cE*i et & =eoc(E*)r (2.19)
Ho Hoc

L’éclairement est donc proportionnel a (E?)r = EZ{cos? wt)7. Or, la valeur moyenne du
carré du cosinus vaut 1/2, et on trouve finalement que ’éclairement est proportionnel
au carré de 'amplitude «7°. En notation complexe, cette quantité est donnée par
o (7,t)/* (7,t). Dans toute la suite, nous appellerons intensité de I'onde la quantité

[ 1(7) = o/ (7, 0)*(7,1) | (2.20)

C’est une quantité réelle qui est proportionnelle a ’éclairement, et qui donne donc
une indication directe de la « quantité de lumiere ». Pour une onde monochromatique,
cette quantité ne dépend pas du temps, les exponentielles conjuguées en e?? et e~*w?
dans &7 et @/* se compensant exactement.

L’expression 2.14 décrit une onde dont I’extension spatiale et temporelle est infinie,
ce qui n’est pas du tout réaliste physiquement. Cependant, les ondes planes monochro-
matiques ont une grande importance car elles peuvent servir de briques élémentaires
pour étudier les ondes plus générales, grace a I’analyse de Fourier. Nous y reviendrons
a la section 3.
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Les ondes sphériques monochromatiques

FIG.2.4 Définition des coordonnées sphériques.

A

z

J

En écrivant 1'équation de Helmholtz (équation 2.15) en coordonnées sphériques, en
posant r = ||7]| et en introduisant les angles usuels (figure 2.4), on trouve

ig < 28%) 1 0 ( 8527) 1 0%of  nlw?

ad Y (gingZ
2ar\' or 2sin0 a0 \> 90 r2sin? 6 0%¢ + c2

A (F) =0

Un simple changement de coordonnées ne fait pas apparaitre de nouvelles solutions,
mais il est plus simple d’en trouver certaines avec cette nouvelle forme. En particulier,
on vérifie plus facilement que les fonctions a symétrie sphérique

o (r) 1 etikr
r

sont des solutions, a condition que, comme précédemment, la quantité k vérifie la
relation k& = nw/c. Cette fois, Pargument de 1’exponentielle reprend la méme valeur
(modulo 27) sur des spheéres centrées a l'origine et espacées de A = 27 /k. On parle dans
ce cas d’ondes sphériques. L’amplitude décroit en 1/r quand on s’éloigne de l'origine.
Ces solutions correspondent physiquement, dans le cas ou le signe dans ’exponentielle
est un +, & 'onde issue d’une source monochromatique ponctuelle située a ’origine.
Dans le cas du signe —, il s’agit d’'une onde convergeant vers 'origine. Ces solutions
jouent un réle important car une source de forme quelconque peut généralement étre
décomposée comme un ensemble de sources ponctuelles émettant des ondes sphériques.
Les équations de propagation étant linéaires, 'onde issue de cette source quelconque
peut alors étre considérée comme une somme d’ondes sphériques.

Du point de vue expérimental, on peut passer, au moins de fagon approximative, des
ondes sphériques aux ondes planes en utilisant des lentilles. Une lentille parfaitement
stigmatique transforme I’onde sphérique issue d’une source ponctuelle placée a son foyer
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en une onde plane, et transforme une onde plane en une onde sphérique. Ceci n’est
qu’approximatif en pratique pour plusieurs raisons : aucune source n’est parfaitement
ponctuelle, ni aucune lentille parfaitement stigmatique. De plus, 'aspect ondulatoire de
la lumiere conduit a revoir certains résultats de 'optique géométrique, en particulier la
possibilité de faire converger en un point unique tout un faisceau de lumiere. Ce point
sera discuté plus en détail dans le chapitre 5 dédié aux phénomenes de diffraction.

Notons pour finir que loin de la source, les ondes sphériques tendent vers des ondes
planes. La lumiére venue des étoiles, par exemple, constitue une excellente réalisation
d’onde plane. Notons aussi que le vecteur de Poynting est encore donné par la rela-
tion 2.19, si bien que ’éclairement est aussi donné par le carré du module de 'amplitude
complexe. L’intensité introduite dans I'expression 2.20 décrit bien, dans ce cas encore,
la quantité de lumiére présente en chaque point.

D'autres types d'ondes monochromatiques

En écrivant I’équation 2.15 en coordonnées cylindriques cette fois, on obtient

0%/ (r,0,z 104 (r,0,z n2w? 1 0% (r,0,z 0%t (1r,0,z

(r02) | 10al(r0z) w1 P r0) | P )

or? T or 2 r2 062 022
ou r désigne la coordonnée radiale dans la direction transverse a z. En cherchant des
solutions invariantes par rotation autour de ’axe z (indépendantes de 6) et dépendant
de z selon e?*#, on trouve que cette équation est de la forme 10.6, et que les ondes du
type
o (r,2,t) = @y Jo(k'r) eF—iwt

satisfont aux équations de Maxwell, Jy étant la fonction de Bessel d’ordre 0 et ou
k=w/cet K = \/w?/c2 — k2, (voir la partie 4 de l'appendice pour plus de détails).
Ce sont des ondes de Bessel. Elles présentent la particularité intéressante de ne pas se
disperser latéralement (selon r) lorsqu’elles se propagent. Elles sont utilisées dans cer-
tains faisceaux pour lesquels la collimation est une caractéristique importante, comme
dans le forage laser. Nous reviendrons sur ce type d’ondes dans le paragraphe 4.9 du
chapitre 5. En utilisant la définition des fonctions de Bessel d’ordre supérieur, on trouve
aussi des solutions qui dépendent de 6.

Ondes monochromatiques générales

On peut obtenir une variété infinie d’ondes monochromatiques en combinant les solu-
tions précédentes. Il se trouve d’ailleurs qu’en combinant des ondes planes de méme
fréquence mais de vecteurs d’onde différents, on peut reconstruire toutes les solutions
monochromatiques possibles. C’est un résultat mathématique important, que nous re-
trouverons plus loin, et qui est détaillé dans 1’appendice : toute onde peut s’écrire
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comme une somme d’ondes planes monochromatiques. C’est ce qui confere a ces der-
niéres toute leur importance dans 1’étude des ondes, malgré leur caractere tres idéalisé.
Nous allons maintenant nous intéresser aux ondes non monochromatiques en commen-
cant par les ondes quasimonochromatiques.

Lien avec l'optique géométrique -
équation iconale

Dans une certaine limite que nous allons discuter brievement, on peut retrouver 1’équa-
tion des rayons lumineux de 'optique géométrique a partir des équations de Maxwell.
C’est un calcul assez long et nous n’allons pas le présenter ici, mais seulement faire
quelques remarques sur les liens entre électromagnétisme et optique géométrique. En
écrivant les champs d’une onde monochromatique sous la forme

—

E(7,t) = &(7)el*ST=wt ot B(F, 1) = b(7)e! RS =)

ou S désigne le chemin optique entre la source et la position 7, et ou € et b sont des
champs qui ne varient que sur des échelles spatiales bien supérieures a la longueur
d’onde, on peut montrer que les normales aux surfaces d’onde (définies comme les
surfaces sur lesquelles S(7) a la méme valeur) se comportent comme les rayons lumineux
de l'optique géométrique dans la limite k — oo, soit A — 0. Ces normales sont dirigées

selon grad S(7) et on obtient alors I’équation iconale

lgrad S(F)|| = n(7)

On dit souvent que ’approche électromagnétique redonne les résultats de l'optique
géométrique dans la limite des petites longueurs d’ondes. Cette notion de limite peut
toutefois réserver quelques surprises et il convient de 'appliquer avec soin. Pour illustrer
cette mise en garde par un exemple tres précis, anticipons sur une notion que nous
verrons plus loin : la diffraction. Nous étudierons plus loin la transmission d’une onde
plane par un trou circulaire, et nous verrons que la lumieére transmise forme a I’écran une
figure compliquée bardée d’une alternance de franges sombres et de franges lumineuses
(c’est le phénomene de diffraction), alors que l'optique géométrique indiquerait que la
lumiére transmise forme un disque lumineux homogeéne reproduisant la forme du trou.
En faisant tendre la longueur d’onde vers des valeurs arbitrairement petites, on ne fait
pas disparaitre les franges dues a la diffraction. On les rend de plus en plus serrées et
elles ne seront appréciables que de plus en plus pres des bords. C’est en ce sens que
I’on retrouve le résultat de 'optique géométrique.
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3. Ondes quasi-monochromatiques -
introduction a la notion
de cohérence

Superpositions d'ondes planes monochromatiques
de pulsations voisines

Les ondes planes ont une extension infinie, et ne peuvent prétendre fournir une descrip-
tion exacte d’une onde réelle, forcément limitée. Toutefois, en superposant des ondes
planes de pulsations différentes, on peut obtenir des ondes ayant une extension spa-
tiale limitée. Nous allons d’abord le mettre en évidence en superposant un nombre
fini d’ondes monochromatiques, puis nous passerons & des sommes continues (des inté-
grales) dans le paragraphe suivant.

Considérons par exemple la superposition d’ondes monochromatiques de méme am-
plitude, dont les pulsations w,, sont distribuées autour d’une valeur centrale wyq,

A (7o) = Y el FrTmont) (2.21)

Les .7, sont des grandeurs complexes dont la phase, dans beaucoup de situations phy-
siques, ne peut pas étre compleétement déterminée. Treés souvent, on peut en excellente
approximation supposer que cette phase est une variable aléatoire, différente pour cha-
cune des ondes participant & la superposition (dans certaines conditions, les lasers
constituent une exception, voir le chapitre 9). Examinons l'allure de 27 (t) en un point
donné, qu’on peut choisir comme origine du repere (¥ = 0 en ce point), dans une suc-
cession de superpositions contenant de plus en plus de termes. Commencgons par une
somme de deux ondes monochromatiques, de pulsations w; = 0,95wg et we = 1,05 wy.
A un instant ¢ donné, Pamplitude s’écrit

A (t) = oy cos(wit + ¢1) +  cos(wal + pa)
soit en notations complexes,
o (t) = e~ Hwrtter) 4 gp e—ilwatter)
Cette amplitude est représentée sur la courbe du haut de la figure 2.5, on y observe
le phénomeéne de battement : I'onde totale est une sinusoide de pulsation w = (w; +

w2)/2 = wp, dont 'amplitude est modulée par un terme sinusoidal de pulsation plus
faible qui vaut (w2 —wi)/2 = 0,1wp dans le cas présenté ici.
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Ensuite, considérons une somme de non plus deux mais de N ondes monochroma-
tiques avec des pulsations régulierement espacées entre 0,95 wg et 1,05 wq, et des phases
toujours arbitraires. L’amplitude devient

N
A ()= afpe " ntten) (2.22)

n=1

On obtient (figures 2.5) une onde de pulsation wy modulée par une enveloppe pério-
dique. La période de ’enveloppe est d’autant plus grande que le nombre d’ondes que
I’on ajoute est important. D’autre part, 'amplitude de la superposition change au cours
du temps, entre 0 et une amplitude maximale de 'ordre de . ~ %\/N .

FIG.25 Représentation de I'évolution temporelle (avec la méme échelle d'abs-
cisse) de superpositions incohérentes d’'ondes monochromatiques ayant
des pulsations distribuées autour d’une valeur centrale wo. Sur la figure
(a), on a superposé deux ondes de pulsations 0,95 wg et 1,05 wg. En (b) et
(c), on a superposé 5 et 11 ondes de pulsations régulierement espacées
entre ces deux valeurs. Les phases de ces composantes ont été tirées au
sort entre 0 et 27 par un générateur aléatoire. Les zones grisées matéria-
lisent une période de I'enveloppe.
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L’hypothese que les phases des o, sont indépendantes est cruciale. Reprenons la
derniére superposition en considérant cette fois la méme phase (par exemple ¢, = 0)
pour tous les termes, soit

N
=2 e
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FIG.2.6 Représentation de I'évolution temporelle de superpositions cohérentes
d’ondes monochromatiques ayant des pulsations distribuées autour d'une
valeur centrale wo, comme dans la figure précédente, mais avec une phase
identique pour toutes les ondes.
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L’amplitude présente alors un pic bien marqué d’amplitude .@%,., = N bien supé-
rieure & celle de la superposition incohérente (figure 2.6). Cette propriété est utilisée
dans certains lasers pour obtenir des faisceaux lumineux tres intenses.

Notion de cohérence temporelle

La figure 2.5 montre que 'amplitude peut étre représentée par une sinusoide de pulsa-
tion moyenne wg, modulée par un terme qui varie de maniére irréguliére, sur un temps
typique fteny ~ 1/Jwi — we|. On dit que l'onde est constituée de trains d’onde. Exa-
minons ces trains d’onde plus en détail. La figure 2.7 représente le module et la phase
de l'onde totale dans le cas (¢). On voit qu’au sein de chaque train d’onde, la phase
varie assez lentement, mais qu’elle varie brusquement au passage d’un train d’onde au
suivant. On peut alors écrire pour chaque train d’onde

«thrain (t) ~ 'Q{(;e_i(at+¢(t))

On peut voir ’'onde comme une succession de trains d’onde ayant chacun une amplitude
et une phase bien définie et indépendante de celle des autres. La durée typique de ces
trains d’onde est appelée temps de cohérence et notée 7.. Elle est directement reliée a
la largeur spectrale de I'onde, c’est-a-dire de I'étendue Aw de la gamme de pulsations
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qu’elle contient. Plus un rayonnement est spectralement pur, plus les trains d’onde sont
longs. Plus précisément, 7. est donné par

1
Aw

Tc

La cohérence temporelle qualifie le degré de confiance avec lequel on peut, de
la connaissance d’une onde en un point donné a un instant donné, déduire
l’état de l'onde a un instant ultérieur en ce méme point.

FIG.2.7 Représentation de I'amplitude, du module et de la phase d'une superposi-
tion de 100 ondes monochromatiques. La zone grisée représente schéma-
tiguement un train d'onde.
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On peut aussi introduire une longueur de cohérence /., qui représente la distance
parcourue par ’onde pendant le temps 7., et qui vaut donc ¢, = c7.. C’est I’étendue
spatiale sur laquelle 'onde peut étre représentée par une sinusoide d’amplitude et de
phase fixées.
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Intensité d'une superposition incohérente

L’intensité de la superposition incohérente de ’équation 2.22 s’écrit

N
1) = (O™ (1) =3 g+ Y > g (ellmmwntten—en)

n=1m#n

L’intensité instantanée fluctue au cours du temps sur une échelle de temps 7.. Les
détecteurs usuels sont sensibles a la valeur moyenne sur un temps 74 > 7. si bien que
I'on mesure non pas I(t) mais la valeur moyenne

N
TO)ry =Y o+ Y > g (elommenlttilonmen))
n

n=1m#n

La deuxiéme (double) somme est en général trés petite devant la premiere, si bien que
I'intensité totale est donnée par

N
(I(t)) =~ Iy=NI (2.23)

Quand on superpose des ondes mutuellement incohérentes, 'intensité totale est donnée
par la somme des intensités de chaque onde. Autrement dit, la superposition de NV ondes
incohérentes d’amplitude <% a la méme intensité quune onde d’amplitude VN <% et
non N . On peut présenter ce résultat en introduisant les phaseurs, des vecteurs
i, dans le plan complexe dont la direction indique la phase et la norme, 'amplitude.
L’amplitude d’une superposition de N ondes incohérentes est la somme de N phaseurs
ayant des orientations indépendantes (figure 2.8). L’extrémité du vecteur total décrit
une marche au hasard constituée de N pas de longueur 4. Un résultat classique
indique que la longueur moyenne d’une telle marche au hasard est donnée par v N.o7,
ce qui permet de retrouver les résultats précédents.

FIG.2.8 Superposition d’amplitudes incohérentes (a gauche) et cohérentes (a
droite) grace a des sommes de phaseurs.
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contact optique, 84
contraste de phase (microscopie &), 168
convolution (produit de), 155
coordonnées
cylindriques, 27
sphériques, 26
Cornu (spirale de), 171-173
corrélation
fonction d’auto, 57, 91-94
fonction de, 37, 57, 91-94
d’intensité, 92-94
couche anti-reflet, 126-128
couleur, 128, 323-328
interférentielle, 128, 210
courbe de fluorescence, 301
cristaux liquides (écran a), 216
critere de Rayleigh, 160-162
critique (angle), 42
cryolithe, 127
cryptographie quantique, 248
cylindriques (coordonnées), 27

D’Alembert (équation de), 17, 20
degré de polarisation, 203
demi-onde (lame), 209
demi-teinte, 166
demi-vie (temps de), 252, 254
déphasage, 23
Descartes
lois de Snell-, 5, 38-40, 42, 46
René, 3
détramage, 166
diaphragme, 159
dichroique, 206
diélectrique
constante, 20
milieu, 18
miroir, 127, 129
permittivité, 20
permittivité relative, 20
susceptibilité, 18
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différence de marche, 56, 58, 62, 66, 70, 72,
76, 79, 80, 84, 92, 96, 97
diffraction, 6, 10, 28
par un bord, 174-176, 180
de Fraunhofer, 141-142, 144-168
de Fresnel, 141-142, 169-184
a infini, 146-147
limite de, 160
lobe de, 150, 151, 156, 163, 164
diffusion
polarisation par, 205
diode
électro-luminescente, 312
laser, 312
dioptre, 37
Dirac (distribution de), 149, 156
direction de polarisation, 34, 195
dispersion, 233, 286287
anormale, 233
chromatique, 287
intrinseque, 287
de mode, 264265, 275, 287
normale, 233
relation de, 264
distribution de Dirac, 149, 156
divergence, 15, 317
division de I'amplitude, 64
division du front d’onde, 64
doublement de fréquence, 237
doublet jaune du sodium, 87, 107
DVD, 95

e-lisa, 95
échelette (réseau a), 110
éclairement, 21, 25, 27
écran a cristaux liquides, 216
Eddington (Arthur), 176
effet
Bezold, 324
Compton, 240-241
Faraday, 213-216
Goos-Héanchen, 49
Kerr, 211
Kundt, 213
laser, 296

Index

magnéto-optique, 213
photo-électrique, 4, 238
Pockels, 211
Sagnac, 58-60
tunnel, 47, 124
Einstein
Albert, 4, 238
coefficients d’, 249-254
relations d’, 253, 296
électromagnétique
énergie, 21
induction, 8
onde, 17
électron élastiquement lié, 224-227
émission
induite, 250254, 287, 295-297
spontanée, 251-254, 295, 304-305
stimulée, 250254, 287, 295-297
endoscope, 260
énergie
conservation de I’, 43, 146
électromagnétique, 21
équation(s)
d’Abraham-Lorentz, 225
de continuité, 16
de D’Alembert, 17, 20
de Helmholtz, 23, 26, 4349, 123-125,
137, 141, 272
iconale, 28
de Maxwell, 3, 7, 8, 15-16, 44
des ondes, 17, 20, 281-282
de Schrodinger, 45, 222, 223
espace des phases, 246
état
métastable, 254
stationnaire, 222
éther, 3, 133
Euler
Leonhard, 3
évanescente (onde), 37,43, 47-49, 275, 278,
280
expérience
de Beth, 22
de Michelson-Morley, 96-97
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des trous d’Young, 53, 62, 64, 75-83,
100, 101, 103, 105-108, 152-153
extraordinaire (indice), 208

Fabry
Charles, 114
-Perot (interférometre de), 101, 107,
114-123, 300
facteur d’inclinaison, 134, 137, 138, 175,
178, 181
faisceau
de Bessel, 182-184
gaussien, 183, 302, 306-308
Faraday
effet, 213-216
rotation de, 213
fente infiniment longue, 147-149
fentes d’Young, 152-153
Fermat (principe de), 140
fibre optique, 259-291
a gradient d’indice, 288-289
panda, 285
filtre, 36
finesse, 106, 108, 117, 118, 120-121, 300
Fizeau (Hippolyte), 81
flaque d’huile, 128
fluorescence (courbe de), 301
fluorure de magnésium, 127
fonction
d’Airy, 155
d’autocorrélation, 57, 91-94
de Bessel, 181
de Bessel, 27, 154, 282, 322-323
de corrélation, 37, 57, 91-94
d’onde, 100, 222
fonction de transparence, 151, 156, 157,
162, 168, 185, 187, 188
fontaine lumineuse, 259
forage laser, 27
force
de Lorentz, 10, 15, 214
d’oscillateur, 226
formule
de Cauchy, 234
de Fresnel, 40

de Fresnel-Kirchhoff, 137-140
Fourier
analyse de, 23, 25
optique de, 164-166
plan de, 164
transformée de, 35, 107, 152, 155-157,
164-166, 318-320
foyer, 158, 164, 181, 187
franges d’interférence, 69-73, 80
Fraunhofer (diffraction de), 141-142,
144-168
fréquence, 23
doublement de, 237
Fresnel
-Kirchhoff (formule de), 137-140
Augustin, 3, 134, 179
biprisme de, 53, 61, 64
diffraction de, 141-142, 169-184
formules de, 40
intégrale de, 171-176
miroirs de, 53, 61, 64
parallélépipede de, 49, 205
principe de Huygens-, 8-10, 133-144,
181
zone de, 184-190
front d’onde (division du), 64

Gabor (Denis), 189

gain, 297, 299

gaine, 261

gamma (rayon), 11
gaussien (faisceau), 183, 302, 306-308
Goos-Hénchen (effet), 49
gradient, 317

gradient d’indice, 288-289
groupe (vitesse de), 234
guidage faible, 279
gyrometre optique, 5860

harmonique, 23
Heisenberg (principe d’incertitude de),
244246, 304
Helmholtz
équation de, 23, 26, 43-49, 137, 141,
272
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Index

Herman von, 137 J1 (fonction de Bessel), 154
Helmbholtz (équation de), 123-125 jauge (invariance de), 16
Hertz (Heinrich), 3, 6
holographie, 189-190 Keck, 97
Hubble (télescope spatial), 161 Kerr (effet), 211
Huygens Kirchhoff
-Fresnel (principe de), 8-10, 133-144, Gustav, 137
181 intégrale de, 137
Christiaan, 3, 133 Kirchhoff (formule de Fresnel-), 137-140
construction de, 112 Kundt (effet), 213

hyperboloide de révolution, 68
Labeyrie (Antoine), 97

iconale (équation), 28 Lambert (loi de Bouguer-), 297

inclinaison (facteur d’), 134, 137, 138, 175, lame

o 178, 181 cristalline, 208-210

indice o demi-onde, 209
extraordinaire, 208 quart d’onde, 209

ordinaire, 208

de réfraction, 228-229, 231-232, 234
induction électromagnétique, 8
infini

diffraction a 1", 146-147

localisation a I’, 84
intégrale

de Fresnel, 171-176

de Kirchhoff, 137
intensité, 25

corrélation d’, 92-94
interférence, 10

anneaux d’, 73-74, 118

constructive, 56

destructive, 56

franges d’, 69-73, 80

ordre d’, 68, 74, 87, 89, 106, 118
interféromeétre

de Fabry-Perot, 101, 107, 114-123, 300

de Michelson, 62—-64, 83—-86, 95

de Talbot-Lau, 114
interférométrie optique, 97
interfrange, 70, 71, 80, 86, 88
invariance de jauge, 16
inversion de population, 297, 303, 313
isolateur optique, 215
isotrope (milieu), 235-236

lame mince, 123-129
lancer de rayon, 5
laplacien, 17, 45, 317
laser, 29, 36, 58, 289, 293-314
chimique, 312
classe d’un, 309
diode, 312
forage, 27
hélium-néon, 300, 305, 308, 311
naturel, 312
refroidissement, 314
a rubis, 310
sécurité, 308-309
a semiconducteur, 312
a solide, 310
YAG, 310
LCD, 216
lentille, 26
lentille diffractante, 187188
liaison TAT-14, 290
Ligo, 95
limite
de diffraction, 160
de résolution, 160-162
de T'ceil, 162
linéaire (milieu), 235-236
lobe de diffraction, 150, 151, 156, 163, 164
Jo (fonction de Bessel), 27, 154, 181 localisation & l'infini, 84
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loi
de Bouguer-Lambert, 297
de Malus, 206-207
de Snell-Descartes, 5, 38—40, 42, 46
longitudinale (onde), 24
longueur
de cohérence, 32, 67, 247, 300
de pénétration, 48, 275, 280
de Rayleigh, 307
longueur d’onde, 24
de Compton, 241
Lorentz
équation d’Abraham-, 225
force de, 10, 15, 214
-Lorenz (relation de), 232
Lorenz (relation de Lorentz-), 232
lumieére
blanche, 88
naturelle, 201
vitesse de la, 234-235

magnéto-optique (effet), 213
Maiman (Theodore), 310
Malus (loi de), 206-207
maser, 310
Maxwell
équations de, 3, 7, 8, 15-16, 44
James Clerk, 3, 6
mélasse optique, 314
métamérisme, 328
Michelson
Albert, 81, 96
interférometre de, 6264, 83-86, 95
-Morley (expérience de), 96-97
microscopie & contraste de phase, 168
milieu
anisotrope, 236237
diélectrique, 18
isotrope, 235-236
linéaire, 235-236
miroir
diélectrique, 127, 129
de Fresnel, 53, 61, 64
mode, 120, 222, 262-270, 275279
dispersion de, 264265, 275, 287

modulation, 216
molécule, 221-223
moment cinétique, 22, 241-242
moment dipolaire, 18
monochromateur a réseau, 111-112
monochromatique (onde), 22-28
monomode, 267, 287, 289, 290, 301
Morley

Edward, 96

expérience de Michelson-, 96-97
Mossotti (relation de Clausius), 232

Newton (Isaac), 3
niveau, 222
nuage électronique, 223-226, 249, 250

objet de phase, 159
occultation, 176
oeil, 324
limite de résolution de I’, 162
onde électromagnétique, 17

ondes
de Bessel, 27
demi-, 209

équation des, 17, 20, 281-282
évanescente, 37, 43, 47-49, 275, 278,
280

fonction d’, 100, 222
gravitationnelle, 95, 195
longitudinale, 24
longueur d’, 24
monochromatique, 22-28
plane, 24, 35, 71-73
quart d’, 209
quasi-monochromatique, 29-37
sphérique, 26-27
train d’, 31, 32, 34, 35, 57, 58, 99, 295
transverse, 24
vecteur d’, 24

opérateur
divergence, 15, 317
gradient, 317
laplacien, 17, 45, 317
rotationnel, 15, 317

optique de Fourier, 164-166
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ordinaire (indice), 208
ordre d’interférence, 68, 74, 87, 89, 106,
118

oscillateur (force d’), 226

ouverture
circulaire, 154—155, 176-180
numérique, 181
rectangulaire, 145-151

panda (fibre), 285
papillon (aile de), 128
parallélépipede de Fresnel, 49, 205
parametres de Stokes, 197, 199-203, 217,
218
particule, 11, 239
passage (relations de), 38
Pease (Francis), 81
pénétration (longueur de), 48, 275, 280
période, 23
perméabilité magnétique du vide, 15
permittivité
diélectrique, 20
diélectrique du vide, 16
diélectrique relative, 20

Perot
Alfred, 115
interférometre de Fabry-, 101, 107,
114-123, 300
phase, 23

contraste de, 168
objet de, 159
vitesse de, 234
phaseur, 33
phosphorescence, 254
photo-électrique (effet), 4, 238
photodétecteur, 54
photon, 4, 11, 226, 237-242
bruit de, 243-244
corrélation de, 248
physique quantique, 11, 45, 47, 100, 124,
218, 222
pincement, 307
rayon de, 307
plan de Fourier, 164
Planck

Index

constante de, 11
Max, 4, 238
Pockels (effet), 211

point
de Poisson-Arago, 3, 178-180, 182
stationnaire, 140
Poisson
point de, 3, 178-180, 182
Siméon Denis, 179
polarisabilité atomique, 226-227, 231-232
polarisation, 34, 285
circulaire, 196
degré de, 203
par diffusion, 205
direction de, 34, 195
elliptique, 196, 208-210
linéaire, 196
partielle, 200-203
rectiligne, 196
par réflexion, 204-205
rotatoire, 212
taux, 203
taux de, 203
vecteur, 18
volumique, 18
pompage optique, 303-304, 312
population (inversion de), 297, 303, 313
pouvoir de résolution, 107-108, 111, 112,
121-122
Poynting (vecteur de), 21, 25, 27
pression de radiation, 22, 241
principe
de Fermat, 140
de Huygens-Fresnel, 8-10, 133-144, 181
de superposition, 16
prisme, 113
prix Nobel, 168, 189, 238, 305
processus stationnaire, 37
produit de convolution, 155
pulsation, 23

quantique
champ, 11
physique, 11
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quantité de mouvement, 22
quart d’onde (lame), 209
quasi-monochromatique (onde), 29-37

radiation (pression de), 22, 241
raie spectrale, 36
Rayleigh
critere de, 160-162
longueur de, 307
rayon
d’Airy, 155
de Bohr, 222
de ceinture, 307
classique de 1’électron, 225
gamma, 11
lancer de, 5
de pincement, 307
X, 238
rayon lumineux, 5, 28
raytracing, 5
recul, 240
réflexion, 37
coefficient de, 38-43, 125
polarisation par, 204-205
totale, 42, 112, 113, 262, 269-270
totale frustrée, 47
réfraction, 20, 37, 46
indice de, 228-229, 231-232, 234
refroidissement laser, 314
regle de sélection, 254
relation
de Clausius-Mossotti, 232
de dispersion, 264
d’Einstein, 253, 296
d’incertitude de Heisenberg, 244-246,
304
de Lorentz-Lorenz, 232
de passage, 38
répétiteur, 266, 287, 289
réponse (temps de), 54
réseau
diffractant, 103-153
a échelettes, 110
monochromateur a, 111-112
réseau diffractant, 114

résolution
de I'ceil (limite de), 160-162
pouvoir de, 107-108, 111, 112,
121-122
résonance, 226
rotation de Faraday, 213
rotationnel, 15, 317
rubis (laser &), 310

Sagnac (effet), 58-60
saturation, 299
scalaire
approximation, 8, 20
équation, 17, 281-282
Schawlow (Arthur), 305
Schrodinger (équation de), 45, 222, 223
section efficace, 296
sécurité laser, 308-309
semiconducteur (laser &), 312
séparatrice, 62
sinus cardinal, 78, 106—-108, 145, 147, 152,
153
Snell-Descartes (lois de), 5, 38-40, 42, 46
sodium (doublet jaune du), 87, 107
Sommerfeld (Arnold), 235
source
étendue, 75-86
polychromatique, 86-91
spectrale, 36, 203
thermique, 36, 90, 203
spectrale
raie, 36
source, 36
spectre
cannelé, 89, 210
spectroscopie, 121
sphérique(s)
coordonnées, 26
onde, 26-27
spin, 241-242
spirale de Cornu, 171-173
stationnaire
état, 222
point, 140
processus, 37
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sténopé, 176-180

Stokes (parametres de), 197, 199-203, 217,

218
strioscopie, 166
superposition (principe de), 16
susceptibilité diélectrique, 18
synthese
additive, 326
soustractive, 327-328

tache d’Airy, 155, 160, 162, 180
Talbot-Lau (interféromeétre de), 114
TAT-14 (liaison), 290
taux de polarisation, 203
teinte plate, 84
télescope spatial Hubble, 161
temps
de cohérence, 31, 87, 89, 246
de demi-vie, 252, 254
de réponse, 54
théoréme de Babinet, 157-159, 180
tomographie optique cohérente, 90-91
Townes (Charles), 305

train d’onde, 31, 32, 34, 35, 57, 58, 99, 295

transformée de Fourier, 35, 107, 152,
155-157, 164-166, 318-320
transition, 222
interdite, 254
transmission (coefficient de), 38-43
transparence

fonction de, 151, 156, 157, 162, 168,

185, 187, 188

induite, 313
transport radiatif, 21
transverse

électrique, 271, 273-274

magnétique, 271, 274
transverse (onde), 24
trichromie, 325

trous d’Young (expérience des), 53, 62, 64,

75-83, 100, 101, 103, 105-108
152-153
tunnel (effet), 47, 124

uniaxe, 208, 236

Index

variables cachées, 248
vecteur

d’onde, 24

polarisation, 18

de Poynting, 21, 25, 27
Verdet (constante de), 213
Virgo, 95
vitesse

de groupe, 234

de la lumiere, 20

de phase, 234
vitesse de la lumiere, 234-235
VLT, 97
volume de cohérence, 247

waist, 307
X (rayons), 238

Yag (laser), 310
Young
expérience des trous d’, 53, 62, 64,
75-83, 100, 101, 103, 105108,
152-153
fentes d’, 152-153

Zernike (Frederik), 168
zone de Fresnel, 184-190
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Propagation de la lumiére

Ce cours d’optique physique s’adresse aux étudiants en premier cycle universitaire
ainsi qu'a ceux qui préparent les concours de I'enseignement (Capes, Agrégation de
physique, etc.). Aprés une introduction générale et des rappels sur les ondes électro-
magnétiques, les phénomeénes d’interférences et de diffraction sont étudiés, en s’ap-
puyant sur de nombreuses illustrations et applications modernes. Les phénomeénes
liés a la polarisation des ondes lumineuses sont ensuite abordés, pour finir par deux
chapitres qui utilisent ’ensemble des notions introduites dans le reste de I'ouvrage
et qui sont consacrés aux fibres optiques et aux lasers, deux domaines d’importance
capitale au niveau fondamental comme au niveau technique et industriel.

L’auteur sépare clairement les difficultés d’ordre physique de celles d’ordre mathé-
matique. Il a remarqué que les étudiants attribuent souvent les difficultés qu’ils
éprouvent a la physique elle-méme, alors qu’il s’agit en général de difficultés mathé-
matiques. Ici, les principes de base sont illustrés trés tot par des applications simples
ou des résolutions numériques, en montrant au lecteur les phénomeénes physiques
guinduisent ces principes. Les calculs plus formels sont ensuite présentés, en se
référant toujours a ces illustrations.

Des applications récentes sont présentées, pour bien montrer au lecteur que l'op-
tique est une science vivante, en pleine évolution, et pas seulement une matiére
« poussiéreuse » qu'il convient d’apprendre simplement parce que « c’est au pro-
gramme » !
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