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Structure et mode d’emploi de ’ouvrage

Le manuel présenté ici est de facture traditionnelle. Il est divisé en six
« chapitres » qui exposent le cours. Ce qu’on appelle traditionnellement mais
conventionnellement « cours » est I’ensemble des concepts, des méthodes et
résultats généraux que les enseignants estiment nécessaires a la poursuite de
1’étude des themes proposés.

La table des matiéres initiale permet d’avoir une vision rapide et globale
des thémes abordés. On y reconnaitra 1’introduction progressive du concept de
vibration lumineuse, scalaire d’abord, pour la compréhension des phénomenes
d’interférence et de diffraction.

On travaille d’abord avec des sources Iumineuses ponctuelles et
monochromatiques, avec des ondes totalement cohérentes. La formule de
Fresnel d’interférence a deux ondes est alors démontrée et utilisée pour mettre
en place les notions de luminosité et de contraste.

On s’intéresse ensuite aux sources réelles et on met en place les notions de
cohérence temporelle et de cohérence spatiale. Le théoréeme de localisation est
démontré dans le cas de l’interférence de Michelson: il permet de bien
comprendre les conditions nécessaires d’éclairage et de projection des dispositifs
interférentiels.

La diffraction a I’infini est étudiée dans le cadre du théoréme d’Huygens et
est formulée en termes de transformée de Fourier de dimension 2. Cela permet
d’étudier des pupilles diffractantes trés diverses et de comprendre aisément leur
figure de diffraction.

On passe alors naturellement a 1’étude la transparence réseau, ce qui permet
de comprendre la spectroscopie a réseaux qui fait I’objet d’un chapitre spécial.

Le cours s’achéve sur la théorie vectorielle de la polarisation de la lumiére,
dans le cadre du formalisme de Jones.

Chaque chapitre est précédé d’une introduction qui situe les enjeux,
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donnant les « mots-clés » a connaitre.

La décomposition en paragraphes et sous-paragraphes vise a renforcer la
lisibilité du texte et a accélérer son accessibilité. Le plan de I’ouvrage est
rigoureux et la construction de I’ensemble est progressive. Les concepts sont
construits pas a pas, la complexité allant naturellement en augmentant au fur et a
mesure de I’avancée des chapitres.

Les démonstrations mathématiques sont traitées en typographie MathType,
bien adaptée au symbolisme mathématique.

De nombreux graphiques, dessins et autres images illustrent abondamment
le propos. On en expliquera la raison dans 1’avant-propos.

La composition de 1’ensemble se veut tout de méme aérée pour une bonne
intelligibilité.

Des exercices d’application directe du cours assurent une compréhension
améliorée des concepts étudiés. Ils font appel a des dispositifs courants dans
différents domaines de la physique.

A la fin de ’ouvrage, une série de problémes de longueurs variées, testés
aupres d’étudiants chinois de cycle bachelor, font appel a I’ensemble des
connaissances présentées dans cet ouvrage.

Ces problemes transversaux résument nombre des méthodes exposées.



Avant-propos

L’origine de ce manuel est originale et fait suite a la décision des autorités
chinoises de créer a I’Université BeiHang de Pékin, un Institut Sino-Francais
d’Ingénierie, le JLALH % AL 5% connu en France sous le nom d’Ecole
Centrale de Pékin. Il s’agissait de former en langue frangaise de jeunes étudiants
chinois issus du 7% pour les amener au niveau international du Master en
Ingénierie et au niveau francais du diplome d’ingénieur reconnu par la
Commission des Titres d’Ingénieur (la CTI).

Engagé en septembre 2005, ce processus a vu son premier aboutissement
lors de la premiere cérémonie de remise des diplomes franco-chinois (Master et
dipléme d’Ingénieur CTI) au Palais du Peuple de Pékin (le A [ K25, le 07
janvier 2012.

Cette entreprise audacieuse a nécessité des solutions innovantes, fondées
sur un apprentissage accéléré de la langue frangaise, apprentissage nécessaire a
I’étude des sciences mathématiques et physiques exposées en frangais.

L’équipe des auteurs de ce manuel est constituée de deux enseignants
francais, Yves Dulac ancien professeur au Lycée Louis le Grand de Paris,
coordonnateur de 1’enseignement de physique au cycle préparatoire de I’Ecole
Centrale de Pékin, et d’une jeune professeur de physique a I’Ecole Centrale de
Pékin, Adeline Minet-Ferguson, titulaire également d’un diplome d’Ingénieur de
I’Ecole Centrale de Paris, partenaire historique de I’Ecole Centrale de Pékin.
Adeline Minet-Ferguson connait donc parfaitement les exigences d’une Ecole
d’Ingénieur «a la frangaise ». Son expérience d’enseignement du cours
d’optique ondulatoire a été précieuse dans la rédaction de ce manuel.

Cette équipe frangaise doit remercier tout particuliérement le Directeur
chinois de I’Institut, Xiong Zhang dont I’impulsion a été décisive pour I’écriture

de ce manuel. Sans lui, cet ouvrage n’aurait pas pu voir le jour. Nous devons
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remercier aussi les deux Directeurs-adjoints chinois Yu Li Ming (T-%2H]) , et Xu
Ping (TRF) qui nous ont constamment encourages.

Ce manuel a été testé¢ depuis plus de six ans maintenant et constitue donc
une base mathématique solide pour la poursuite de ce cursus international
d’études scientifiques.

Une illustration abondante en tableaux, dessins, graphiques, images permet
de faire appel a la mémoire visuelle, laquelle est particuliérement aigiie chez les
étudiants chinois.

Notre expérience commune de plus de six ans dans ce domaine nous a
apporté de précieuses lumiéres.

Nous espérons donc que ce manuel sera de grande utilité aux étudiants

chinois engagés dans un processus de coopération universitaire sino-frangaise.
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1 VOCABULAIRE DE L’OPTIQUE

ONDULATOIRE
OBSERVATIONS COURANTES
MODELISATION ET THEORIE

SCALAIRE DE LA LUMIERE

Dans ce premier chapitre, on s’intéresse aux principes de base qui
gouvernent la propagation des rayons lumineux dans un milieu linéaire,
homogene et isotrope.

Mais pour cela, il faut d’abord donner quelques indications sur ce qu’est la
lumiere, sur ce que sont les sources lumineuses. On donne les caractéristiques
« évidentes » de la lumiére, intensité et couleur. On dit un mot sur la géométrie
des sources lumineuses, leur caractére généralement surfacique, parfois
quasi-ponctuel et ponctuel dans I’idéal.

Le deuxiéme paragraphe traite de 1’idée de propagation de la lumiere le
long de certains chemins, les rayons lumineux.

Dans le troisieme paragraphe, on définit les différents types d’interaction
entre lumiére et matiere : réflexion métallique, réflexion diffuse, diffraction par
réflexion, réfraction dioptrique, transmission diffuse, diffraction par transmission,
absorption. On citera donc Descartes, Snell, Fraunhofer, Rayleigh.

Le quatrieme paragraphe fournit le vocabulaire de la perception lumineuse
par les récepteurs usuels, en particulier I’ceil. Intensité, éclairement, couleur,
contraste sont les mots clés.

Le cinquiéme paragraphe établit le modele de la vibration scalaire
monochromatique a la source.

Pulsation, fréquence, couleur associ€e, bande spectrale, profil spectral sont
ainsi proprement définis.
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Le sixiéme paragraphe pose les bases de la propagation lumineuse dans un
milieu donné : vitesse de la lumiére dans ce milieu, indice de ce milieu,
homogénéité, isotropie, dispersion éventuelle. On donne alors [’outil du
formalisme complexe pour le calcul commode de I’intensité lumineuse en un
point.

Le dernier paragraphe traite du récepteur oculaire, de son caractere
quadratique lent, de sa sensibilité et de sa perception du contraste.

Une dizaine d’exercices permettent de s’entrainer a la manipulation des

nouveaux concepts de ce chapitre.

1.1 SOURCES DE LUMIERE

1.1.1 Observations courantes, manifestations de la lumiére

La lumiere est historiquement liée au soleil qui nous éclaire, nous sortant de

la nuit noire.

Il s’agit d’un phénomene de lumiére naturelle.

Le soleil est un objet lumineux en lui-méme : il est source
Le soleil de lumiéere, d’ou son culte dans beaucoup de sociétés anciennes.
C’est un éclairage direct.
Cependant la nuit sur Terre peut étre claire : la Terre est éclairée par la lune.
La lune n’est pas une source lumineuse mais elle peut renvoyer vers nous la

lumiére €émise par le soleil. C’est le phénomene de réflexion qui crée un

éclairage indirect.

Un feu de bois Trois torches Une bougie Une allumette

L’homme a su petit a petit créer ses propres sources de lumiére : qui ne s’est
pas éclairé une nuit a la lueur d’un feu de bois, d’une torche, d’une bougie,

d’une allumette. Les corps chauds émettent de la lumiére.
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Les technologies modernes ont créé la lampe & incandescence, la lampe a

pétrole, a huile, I’'ampoule, le néon, le projecteur et plus récemment le laser.

Y

Lampe a incandescence a pétrole a huile du Shaanxi a huile du Tibet

Tubes au néon Projecteur Lasers

Dans le monde animal, la nature a créé des animaux lumineux, les vers
luisants, les lucioles.

Ver luisant Luciole

Certaines substances minérales comme les composés phosphorés ou fluorés,
parfois animales, peuvent emmagasiner de |’énergie lumineuse et la restituer
apres un temps plus ou moins long, sous des formes un peu différentes : ce sont
les phénomenes de phosphorescence et de fluorescence.

La lumiere permet de voir, d’éclairer, d’illuminer.

Une source, placée dans le coin d’une piece obscure, permet de voir dans
un autre coin de la piece.

La lumiere se transporte, se propage en suivant des chemins. Ces chemins
sont appelés rayons lumineux.

Dans notre exemple, la lumiere se propage dans /’air.

L’expérience montre que la lumiére peut aussi se propager dans le vide
(entre le Soleil et la Terre, il y a surtout du vide !).
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Pierre fluorescente Cristaux fluorescents Jouets phosphorescents

Elle se propage également dans /’eau, dans le verre : ce sont des milieux
transparents.

Elle est arrétée par un écran noir, par une porte de bois fermée : ces objets
sont opaques.

1.1.2 Rayons lumineux et géométrie des sources lumineuses

Les sources lumineuses émettent de la lumiere par leur surface.

5w «

Surface sphérique Surface quelconque Surface élémentaire
émettrice émettrice émettrice
Filament Segment Fente Quasi-point
lumineux lumineux lumineux lumineux

On dit que I’émission lumineuse est surfacique.

Le soleil est une source large, constituée d’une grande surface sphérique
émettrice.

Par contre, le filament chaud d’une lampe a incandescence est une source
linéique.

Le filament est presque un fil, une courbe mathématique, une ligne.



