La lumiere

d’Euclide a Glauber

Une breve histoire des conceptions de la lumiere

...jusgu’a Glauber

(prix Nobel 2005)

depuis Euclide
(300 av JC) ...




Qu’est-ce gue la lumiere ?

Un flot
de particules ?

Une onde ?

Les deux ?

Autre chose ?
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1. Les débuts



1) F'ombre

Construction géeomeétrique des ombres :

La lumiere se propage en ligne droite
a partir des sources lumineuses

raisonnements geomeétriques possibles

Babylone -1000
Parménide -500
Explication
des phases de la lune




Babylone -1000
Thales -600
Explication i

des éclipses de lune v
et de solell
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Aristote -350

5 E L'ombre est un arc de cercle:

la terre est donc spheérique



. Lunc dikhotome

Aristarque -300
Evaluation
du rapport entre
les distances
terre soleil
et terre lune

Soleil

Eratosthene -200 |
Evaluation
du rayon de la terre al




2) le rayon visuel

Pythagore (-600):
La lumiere est quelque chose
qui est émis par l'oell

On « jette un coup d’'ceil », on « porte son regard sur... »

Démocrite (-400):
La lumiére est « une impression dans l'air
due a I'ceil et a I'objet »

Aristote (-350):
La sensation visuelle « nait du mouvement excité
par le corps sensible dans le milieu intermédiaire »
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2. Euclide et I'optique geometrique



Euclide (-300):
-Inventeur du mot « optigque »
-Introduit des postulats:

Dans | « optique »:
Introduit le rayon lumineux,
émis par l'oeil, qui est une ligne droite

/
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Dans la « catoptrique »:

donne les lois de la réflexion sur un miroir
miroirs plans
MIroirs concaves et convexes

Fondateur de I'optigue geometrique




air

cau

Ptolémée (-140):

-Continuateur d’Euclide

-Connait le phénomene de réefraction dans un
milieu transparent

-Donne des tables de valeurs d’angle de
réfraction en fonction de I'angle d’incidence
dans l'eau

Continuateurs : Heron, Leucippe, Lucrece
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3. L’'optique en Chine



Optigue développée des la Chine antique
Mo Zi -468 -376
Ecole des « mohistes »

-Formation des ombres :
propagation lineaire des rayons a partir de sources difféerentes

- « Camera obscura » : chambre noire avec petit trou
-Réflexion sur miroir plan

-Réflexion sur un miroir concave ou convexe



plus pratique et observationnelle,
moins « geometrique » que l'optique d’Euclide et Ptolemeée

Fig. age. A" rr_ag mirres” of Japanese proversnce (fro L'hem!mr 1 .r‘.[ ugh the polished feom
': t!1 ere seern) |p-c gz e th r:- p rI ctly & wh the |-. 5 execated i Iu-:r o the back {left)
clearly v I>1r the reflectio ht), They ame reed Ta Q g, the masme « 1’ amd play.

Exemple « miroirs a lumiere penétrante »
On voit sur la lumiere réfléchie les caracteres inscrits sur l'autre face

(explique par W. Bragg en 1932)
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4. Le Moyen-Age



1) 'optique dans le monde musulman

-Ibn-Sahl (vers 980):
Donne la loi des sinus pour la réfraction,

mails reste inconnu

Courtesy Wl Liary, Tehwan
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Ibn-al-Haitham, ou Alhazen (Le Caire 1000):
-Approche tres « expérimentale »
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Figure 4

La vision se fait par des rayons venant de I'ceil a I'objet

Lois de la réflexion :
la lumiere est quelque chose qui est émis par I'objet,
comme une « balle a 'extrémite d’une fleche»



2) Un progres technique decisif :
les verres correcteurs

Effet grossissant des « lentilles de verre »
connu de puis longtemps
(Pline I'ancien 60)

Utilisé systématiqguement
pour corriger la vue

en Toscane ou Vénétie
vers 1200

Phénomene considére
comme « fallacieux »

et non scientifique

par les savants médeviaux
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5. La Renaissance de l'optique



G.B. Della Porta (Naples)

« Magia Naturalis » 1550 « illusions d'optique »

Utilisation des lentilles pour faire des images

«De refractione » 1593
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J. Képler (Prague 1604)

Loi de la réfraction aux petits angles
Notion d’image virtuelle pour les miroirs

« dans la lumiere, le mouvement se fait le long
d’'une droite, et ce qui se déplace est
une sorte de surface »

Figure 13

Dans I'ceil, L'image se forme sur la rétine
Elle est inversée



1) Un autre progres technique :
la lunette ou «télescope » : 2

1590 : premiere lunette en ltalie N,
1604 : lunettes commercialisées par lunettiers \
hollandais (Middlebourg)

1609 : Galiléee améliore lI'instrument,
en envoie une a Kepler
—-

1610 : Kepler publie la « dioptrique » b
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6. Le XVIIeme sjécle de Descartes a Grimaldi



Lois des sinus : Snell (1625), ne publie pas

Descartes (1637)

Fermat 1667: chemin suivi par la lumiere
le plus rapide

Lois de I'optiqgue géométrigue et de la formation des images
dans les lentilles bien établie



Romer (1675)

explique la variation de la période
des satellites de Jupiter par la
propagation a vitesse finie

de la lumiere




Grimaldi (1665)
Découverte de la diffraction sur le bord des ombres

Ligse Ciffraclion By i Racir Blase
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IodE- Joed

A - : Fjuifie 3
Franges de diﬂraczic'lm“dans l'ombre d'ur_; obstacle

« Nous ne connaissons pas la nature de la lumiere, et utiliser de
grands mots sans beaucoup de signification est une imposture »

Hooke (1665)
Etude des colorations des lames minces
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Newton (1668, Opticks: 1704)

GPTICKE
FREATISE

B K= LITRE S - N

L 14 H Iy

- TRAITE
DOPTIQUE.
R R
LA LUMIERE
ET LES COULEURS




Décompose la lumiere solaire
en composantes monochromatiques




Décrit les

« anneaux de Newton »
Lié a une periodicité

de 0,285 um
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/] existe « une disposition transitoire qui dans les progres au
rayon revient a intervalles egaux et fait que le rayon, a chague
retour de cette disposition, est transmis aisement a travers

la surface refringente »



Diffraction : due a l'attraction du bord des obstacles




A la fin du livre, propose une série de questions:

Query 29:

« Are not the rays of light very small bodies
emitted from shining substances 2>



Comment expliquer la reflexion partielle ?

Certains « corpuscules » sont réefléchis,
d’autres sont transmis en fonction
de leur « disposition »



Huyghens (1678)

La lumiere ne peut pas étre formée
de corpuscules, car deux rayons de lumiere

se croisant devraient se pertuber

La lumiere est une sorte d’'ébranlement

gui se propage en cercles
a partir de la source, et qui est
capable de se renforcer par addition

© COOOCO0 ©




Explique les lois de la réflexion et de la réfraction
L] «

&
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Possibilité de réflexion et de refraction simultanée
Induite par les mouvements a la surface de séparation

Possibilité d’'interféerence constructive, pas destructive
Pas de notion de longueur d’'onde
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Nouvelles observations :
Phosphorescence
polarisation par réflexion (Malus)

£

Outils mathématiques essentiels a la suite s’élaborent

L’hypothese corpusculaire est géneralement admise
Conséquences importantes de I'hypothese corpusculaire
« pre-relativite » !

-deviation des rayons lumineux par étoile. Soldner (1804) trouve
La moitié de la valeur d’Einstein

-existence d’objets d’ou la lumiere ne peut s’échapper
« trous noirs » (Michell 1784, Laplace 1796)
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T. Young (1873-1829)

-these en acoustique, connait les battements
d’ondes sonores
« On the theory of light and colours » (1802)

A

notion d’ondulation (alternance de parties positives et negatives,
longueur d’onde)

Interféerences a deux ondes (trous et fentes d’Young)

de la lumiere plus de la lumiere peut donner de I'obscurité

Trouve 0,7um pour la longueur d’onde du rouge, 0,4 um pour le violet



A. Fresnel (1788-1829)

1814-20

Expérience précises de diffraction
Theorie mathematique de la diffraction
et des interférences

Introduit u=asin(2z (t-x/A)
« Vitesse des molécules éthérees »

Phénomenes de polarisation:
Intuition de Young

Explication detaillées de Fresnel
L'onde lumineuse est transversale

DEUXIEME MEMOIRE SUR LA DIFFRACTION.

5

5 est le point radieux, A et B les estrémités du corps qui porte
aubre, Des points 8, A et B comme centres, jai déerit une suite de
cercles, en sugmentant tonjours le rayon de la méme quantiié, que
je suppose &tre égale & I longueur d'une demi-ondulation. Les cercles
en lignes pleines représentent les neeuds condensés, par exemple, dans
chaque systeme dondulation, et les cercles ponctuds les neeuds difa-

tés. Les intersections des eer-
cles de dilférentes espéces
donnent les points de dis-
cordanee compléle, el, par
conséiuent , les endroits tes
plus sombres des franges.
Tai tracé les hyperboles que
forment ces points d'inter-
section. La renconire de ces
hyperboles avee le carton sur
lequel on regoit I'ombre dé-
termine le milien des bandes

abseures. Les hyperboles B,

i
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F; F2, I3, ete. donnent les
bandes extérieures du pre-
mier ordre, du second or-
dre, ete, les hyperboles f'.
S P S5 e e
bandes intérieures du pre-
mier ordre, du second, du
troisiéme, ete. On voit, par
l'inspeetion méme de cette
figure, pourquoi Tombre
contient dautant plus de
bandes intéricures qu'on la
regoit plus pris du fil.
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La théorie ondulatoire se heurte a '« ordre établi »

Ecran circulaire

I/

I ——
vy

Objection de Poisson

vy

Il doit exister
un point brillant .
au centre de

'ombre 1?

Il existe !l

La continuité de la vibration a la surface donne les
coefficients de transmission et de réflexion
(formules de Fresnel)



Mesures de la vitesse de la lumiere

Fizeau 1849 méthode de la roue dentee
(mont Valérien Montmartre 8,6 km)

rotating strobe disc

Foucault 1850 méthode du miroir tournant
(800 t/s : possible en labo)

27/4/1850: expérience
dans des tubes remplis d’eau

V = E La théorie ondulatoire

N I’emporte !!
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. Faraday

En 1840, introduit le concept
de champ électriqgue et magnétique

(« lignes de forces »)
existant en tout point de I'espace

o Sy *
i, P

=
i e A
s - e

Weber (1845)
mesures électrostatiques et magnétiques permettent de

calculer C:1/ &, 14,

Il note que sa valeur est proche de celle de la lumiere

Kirchoff (1850)
Propagation dans un fil : trouve des ondes se

propageant a 3,1 10® ms1; ne commente pas




J.C. Maxwell (1831-1879)

1862: « On physical lines of forces »

obtient les equations des différents champs
en s’appuyant sur des analogies mécanigques

1865 : « a dynamical theory of the electromagnetic field »
Phil. Trans. Roy. Soc. London p.497 tome 160 (1865)

Plus de « tourbillons »; trouve un systeme fermé de 20 équations



Cherche des solutions en ondes planes de ces equations:

Trouve des ondes transversales dont la vitesse
est la constante C de Weber

Cweber— 310 740 kmst
v= 298 000 kms (Foucault)

1862 « We can scarcely avoid the inference that light consists
in the transverse ondulations of the same medium
which is the cause of electric and magnetic phenomena »

La lumiere est une onde « électro-magnétique »



Les conceptions de Maxwell, complexes, pénetrent lentement

Poynting (1885)

Lois du transfert de I'énergie électromagnétique

Heaviside (1884)

« popularise » et simplifie les équations
Notations vectorielles

Hertz (1887)
Production d’onde électromagnetiques
non-optiques
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H.A. Lorentz (1853-1928)

Formule les « equations de Maxwell-Lorentz »
(avec « force de Lorentz)
sous leur forme moderne

Theorie cohérente de l'interaction entre matiere et lumiere:
Ondes électromagnetiques interagissant avec charges
ponctuelles liées par une force harmonigue

explique lois de I'absorption, I'indice des diélectriques,
les coefficients de réflexion et de transmission

Eclatement des raies spectrales dans un champ magnétique
(effet Zeeman, prix Nobel 1902)



Problemes ouverts (entre autres):

Effet photoélectrique découvert par Hertz

Rayonnement thermique

Position des raie spectrales

Mais ceci est une autre histoire ....

... quantique
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