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» -400 000 ans : Maitrise du feu; la vision

» IllI¢ avant notre ére : Euclide et le concept de rayon visuel
> |€ de notre ére : Ptolémée et le concept d'image virtuelle

v

1€ de notre ére : Héron d’Alexandrie et les lois de la réflexion

Lois de la réflexion

> le rayon réfléchi est contenu dans le
plan d'incidence,

» |'angle de réflexion «, est égale a
I'angle d'incidence «;.
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I¢ de notre ere : Ptolémée et le concept d'image virtuelle
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1€ de notre ére : Héron d’Alexandrie et les lois de la réflexion
XVII¢ de notre eére : Snell & Descartes et les lois de la réfraction
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» XVII¢ de notre ére : la notion d'indice de réfraction, n
> dépend de la densité des matériaux

> de la température pour les gaz — les mirages sur les parkings lorsqu'’il
fait chaud !
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Résumé des épisodes précédents
» XVII¢ de notre ere : La réflexion totale
» XVII¢ de notre ere : la notion d'indice de réfraction, n
> dépend de la densité des matériaux
> de la température pour les gaz — les mirages sur les parkings lorsqu'’il
fait chaud !
» de la “couleur” de la lumiere; notion de Dispersion de la lumiére : le
“rouge” est moins réfracté que le “bleu”
» La théorie corpusculaire de la lumiere (Alhazen, Descartes, Newton)
» — le probléme de la vitesse de propagation : “[...] le mouvement de
la lumiére qui se fait dans I'air [...] est plus lent que celui qui se
fait dans I'’eau”, Fermat, 1679




Ombre & Lumiére

Au sommaire cette semaine ...

» Le Principe de Fermat : premiere démonstration théorique de la
relation de Snell-Descartes

» Huygens, Young, ... & la théorie ondulatoire de la lumiére



La nature de la lumiere
Le principe de Fermat (1607-1665)

> “La démonstration de la réfraction me semble un véritable
paralogisme parce que [Descartes] suppose que le mouvement
de la lumiére qui se fait dans I’air et dans les corps rares est
plus [...] lent que celui qui se fait dans I'’eau et dans les autres
corps ce qui semble choquer le sens commun” (Lettre a un
destinataire inconnu”, 1679)

» Principe du plus court chemin : “La nature agit toujours par les
voies les plus courtes” (op. cit.)

» La lumiére se propage d'un point a un autre de facon a minimiser
sont temps de trajet
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La nature de la lumiere
Le principe de Fermat (1607-1665)

» “Il faut trouver le point qui fait la conduite en moins de
temps que quelque autre que ce soit, pris des deux
cotés”, Lettre a Cureau de la Chambre, 1662

daxa(X) = dminimate + Adax (X — Xmin) + Adpx (X — Xmin)

dAXB(cm)

.° AX Adax(Xmin) = —Adex(Xmin)

Cf 10 slides plus loin pour plus de

détails sur le principe de la recherche
de minimum d’une fonction

it
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Le principe de Fermat (1607-1665)

A

AdAx(Xm — Xm + (5) =dsin 9,’

AdAx(Xm -0 — Xm) =dsin 9,’

Adax




La pature de la lumiere
Le pncipe de Fermat (1607-1665)

A

AAX(xm — ) = dsinb;
9 . Lorsque I'on passe de x,, — ¢ a
/ Xm + ¢, la longueur du chemin

AX augmente de
AdAx(Xm) =24 sin f),‘
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Le principe de Fermat (1607-1665)

Adpx(Xm — Xm + ) = —dsiné,

Adgx(xm -0 — Xm) = —{sin Qr

Adpx




La nature de la lumiére

Le principe de Fermat (1607-1665)

Xm + 0) = 20 sin 0;

Xm+6)_

—24sin6,

la plus courte : 0; = O,I




La nature de la lumiere
Le principe de Fermat (1607-1665)

Ad —Xmin
\ taxs(X) = tminimale + % +

. o AX AdAXV(.Xmin)

\

AdAx(Xm — 0 = xm + 5) = 2Jsinb;

o* Adex (Xm — 0 —fxm + 8) =

—20sin6,

Temps le plus court < 5'"9 = S"“/i
2

n= % — Loi de Snell-Descartes n; sin; = n, sin,

L'indice de réfraction d’'un matériau est une quantité inversement
proportionnelle a la vitesse de la lumiére dans le matériau




La recherche du minimum d’une courbe
» on va considérer la courbe bleue, AXB(x), qui est donnée comme la
somme d'une courbe rouge, AX(x) et d'une courbe verte, BX(x).

> la variation de la courbe bleue a partir d'un point x; vers le point x»
résulte de la somme des variations de la courbe rouge(positive) et de
la courbe verte (négative).

» |a variation de la courbe verte étant plus importante que celle de la
courbe rouge, la courbe bleue diminue lorsque I'on passe du point x1
au point x




La recherche du minimum d’'une courbe

> le principe est le méme lorsque I'on passe du point x3 au oint xg.

» toutefois a la différence du cas du précédent slide, la variation de la
courbe bleue est proche de zéro (mémes valeurs de la courbe aux
points x3 et x4) bien que les variations des courbes rouge et
soient importante.

» Cela indique qu’au passage du minimum les variations des deux
courbes rouge et doivent se compenser

AdAX(Xmin) - -




La nature de la lumiere
La conception de Huyghens (1629-1695) : Théorie des “milieux”

» Huygens, Traité de la lumiére (1690) : “Je m’étonne [que I'on ait] voulu faire
passer des raisonnements peu évidents pour étre certains et démonstratifs,
car je ne trouve pas que personne ait encore expliqué de facon acceptable
les premiers et plus notables phénomeénes de la lumiéere [...]".

» “[J'expliquerai] que ce mouvement imprimé [par la lumiére] a la matiére
est successif et que, par conséquent, il s’étend ainsi que celui du son, par
des surfaces et des ondes sphériques : car je les appelle ondes a cause de
la ressemblance avec celles que I'on voit se former sur I'eau quand on y
jette une pierre”.




La nature de la lumiere
La conception de Huyghens (1629-1695) : Théorie des “milieux”

> L'idée que la lumiére est ondulatoire est rencontrée pour la premiere
fois dans les travaux de Robert Hooke en 1660

» Théorie ondulatoire de la lumiere : la lumiére est constituée par les
vibrations d’un milieu matériel élastique — /'éther

» Ces ondes s'y propagent a une vitesse finie et sans transport de
matiére (exp. du pendule de Newton) ; propagation de I'impulsion
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> L’idée que la lumiere est ondulatoire est rencontrée pour la premiere
fois dans les travaux de Robert Hooke en 1660
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La conception de Huyghens (1629-1695) : Théorie des “milieux”

> L'idée que la lumiére est ondulatoire est rencontrée pour la premiere
fois dans les travaux de Robert Hooke en 1660

» Théorie ondulatoire de la lumiére : la lumiére est constituée par les
vibrations d’un milieu matériel élastique — /'éther

» Ces ondes s'y propagent a une vitesse finie et sans transport de
matiere (exp. du pendule de Newton); propagation de I'impulsion

» notion de front d’onde

> Les vagues a la surface de I'eau sont une
succession de crétes et de creux, qui peuvent
étre considérées comme des fronts d'onde.

» Application a la lumiére :

» Le front d’onde est la surface atteinte par
la lumiére a un instant donné.




La nature de la lumiere
La conception de Huyghens (1629-1695) : Théorie des milieux

» Principe de Huygens : “Chaque centre matériel d’ébranlement
émet lui-méme onde onde sphérique et chaque point de cette
méme onde devient une nouvelle source d’ébranlement”.

A
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La nature de la lumiere
Young (1773-1829) : les phénomes d’interférence
» 1800 : Young, un médecin écossais, s'intéresse aux battements sonores.
> A la différence de la lumiere, il s'est établit trés tdt dans I'histoire un consensus Temse Yo

concernant la nature du son puisque dés la fin du XVII€ siécle, il est admis que le

son était une vibration de I'air.
» Young propose le principe d'interférence pour les ondes sonores afin d'expliquer le
phénomene de battements sonores.
Il décrit le phénomene de superposition des mouvements ondulatoires

v

(Pa)
oy

\
[ 4

position (m)

AP

ET L G
P position (m)

AP (
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La nature de la lumiere
Young (1773-1829) : les phénomes d’interférence

>

>

v

1800 : Young, un médecin écossais, s'intéresse aux battements sonores.

A la différence de la lumiére, il s'est établit trés tdt dans I'histoire un consensus
concernant la nature du son puisque dés la fin du XVII€ siécle, il est admis que le
son était une vibration de I'air.

Young propose le principe d'interférence pour les ondes sonores afin d’'expliquer le
phénomene de battements sonores.

Il décrit le phénomene de superposition des mouvements ondulatoires

position (m)

AP (Pa)

) position (m)

AP (Pa)
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» Young propose le principe d'interférence pour les ondes sonores afin d'expliquer le
phénomene de battements sonores.

Il décrit le phénomene de superposition des mouvements ondulatoires
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» Un an plus tard, sur la base de I'analogie avec le son, il étend le principe
d'interférence des ondes sonores aux ondes lumineuses

Thomas Young
(4773.1829)

» Afin d'établir de maniere directe et indiscutable la nature ondulatoire de la
lumiére, Young congcoit la célebre expérience des fentes d'Young
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» La lumiére du Soleil passe par un petit trou S, percé
dans un écran A

> Cela génére un faisceau lumineux qui vient éclairer 2
fentes S; et S, percées dans un écran B

» Les 2 faisceaux issus de Sy et S, se ecouvrent
partiellement dans la zone d’interférence

» En chaque point M de I'écran C situé dans le champ
d'interférence se coupent 2 rayons issus de S; et Sp

» Ces 2 rayons présentent une différence de trajet, excepté
si M est situé sur la médiatrice du segment 515,

Fentes
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On observe un systeme de franges rectilignes alternativement sombres et claires

Thomas Young
(4773.1829)
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Thomas Young
(4773.1829)

Arago écrit, dans son Eloge a Young : “Qui se fiit imaginé
gu’on en viendrait a supposer que |I'obscurité pourrait étre
engendrée en ajoutant de la lumiére a la lumiere? >
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Conclusions

» Fermat, 1662
> Principe du chemin optique le plus rapide : “ll faut trouver le point
qui fait la conduite en moins de temps que quelque autre que ce
soit, pris des deux cotés”, Lettre 3 Cureau de la Chambre, 1662
» L’indice de réfraction d’un matériau est une quantité inversement
proportionnelle a la vitesse de la lumiere dans le matériau

» Huygens, 1690
» Principe de Huygens : “Chaque centre matériel d’ébranlement
émet lui-méme onde onde sphérique et chaque point de cette
méme onde devient une nouvelle source d’ébranlement”.
» Young, 1801

» Principe d'interférence des ondes lumineuses
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» Signification de I'amplitude de I'onde ? de la fréquence ?
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> ... ou pas !

» Planck
» Einstein
» De Broglie
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