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1. L’approche corpusculaire de la lumiere



La propagation rectiligne des rayons
Principe fondamental de I’optique
Ce principe change de statut a travers le temps:

—300: Euclide, Optique =+ postulat
«Je suppose gu’a partir de I’oeil, sont tirées des lignes droites qui s’étendent sur de grandes
distances»

—212: Archimede, Commentaire de Theon sur I’Almageste »*+ donnée d’observation
« Et puisque la vue voit par nature selon des lignes droites»

70: Heron, Catoptrique =+ principe metaphysique
« Les rayons parcourent le chemin le plus court, c’est-a-dire la ligne droite»

168: Ptolémeée, Optique =+ preuve experimentale
Rayon passant par une alidade a pinnules (111, 3)

1040: Alhacen, Optique ®* preuve expérimentale
Visée d’un objet a travers un tube (I, 2.6)
Matérialisation du rayon par la fumée dans une chambre noire (I, 3.3)
Interception du rayon par un écran (I, 3.36)



1040: Alhacen, Optique
Premier emploi d’une analogie mécaniqgue:

Alhacen: «Quand les corps physiques se déplacent en ligne droite a travers un corps permeable,
leur passage est plus facile le long de la normale. Ce [fait] est observé dans [plusieurs cas...].
Par exemple, si on lance une boule de fer perpendiculairement a une planchette, elle la traverse;
si on lance la boule obliguement, elle est déviée» (VII, 2.83)

Alhacen: «Le corps plus dense oppose [au rayon] une plus grande résistance, de méme qu’une
pierre se déplace dans I’air plus facilement et plus rapidement que dans I’eau, parce que I’eau
lui oppose avec une plus grande resistance que I’air» (VI1I, 2.89)

Comme I’analogie porte sur la résistance du corps dense, la lumiere se meut plus rapidement dans
I’air que dans I’eau...



1637: Descartes, Dioptrique

Descartes: « Il est bien aisé a croire que I’action ou inclination a se mouvoir... de la lumiere, doit
suivre en ceci les mémes lois que le mouvement... Considérez que, si une balle qui se meut
rencontre obliquement la superficie d’un corps liquide... elle se détourne et change son cours en
y entrant... Or il faut penser en méme facon qu’il y a des corps qui, étant rencontres par les
rayons de la lumiere, les amortissent, et leur 6tent leur force »

Une balle qui pénetre dans I’eau perd de la vitesse... et suit le chemin BV
Or le rayon de lumiere suit le chemin Ble

Donc la lumiere gagne de la vitesse dans le milieu dense...



1704: Newton, Opticks

Newton: « Les rayons de lumiere ne sont-ils pas de tres petits corpuscules émis par les corps
lumineux?» (Query 29, p. 345)

Newton: « Les rayons de lumiere, en passant du verre vers le vide, sont fléchis vers le verre... et
cela doit étre di au pouvoir qu’a le verre d’attirer les rayons quand ils sortent dans le vide » (p.
346)

»+ Extrapolation de la théorie de I’attraction a I’optique

Les corpuscules de lumiere étant attires par le milieu le plus dense, ils se déplacent plus vite dans
la matiere que dans le vide: «Light be swifter in bodies that in vacuo» (Opticks, p. 245)
»+ Meéme conclusion que Descartes...



1. Lapproche corpusculaire de la lumiere
1704 Newton, Opticks

Expérience du prisme

Newton: « Les rayons de lumiere sont des corps de taille differente, dont les plus petits [légers]
prennent la couleur la plus sombre: le violet... les autres, qui sont de plus en plus gros [lourds]
prennent des couleurs plus claires: bleu, vert, jaune et rouge» (p. 347)

»+ |_e spectre newtonien n’est pas continu: il resulte du mélange de rayons qui ont sept couleurs
définies: rouge, orange, jaune, vert, bleu, indigo, violet.

»+ |_es couleurs intermédiaires sont expliquées par le mélange des rayons purs.



1. Lapproche corpusculaire de la lumiere
1704: Newton, Opticks
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La théorie corpusculaire de la lumiere (dite théorie de I’émission) profitera de la célébrité de
Newton durant tout le 18e siecle...



2. L’approche ondulatoire de la lumiere



1665: Grimaldi, Physico-mathesis de lumine

Grimaldi: «La lumiere se propage ou se diffuse non seulement en ligne droite, en se réfractant et
en se réfléchissant, mais aussi suivant un quatrieme mode, en se diffractant» (p. 1)
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1665: Grimaldi, Physico-mathesis de lumine
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Les rayons notes --- sont extérieurs aux limites géométriques de I’ombre!

Grimaldi: « Lorsque la lumiere tombe sur une surface blanche et lisse, elle présente une base lumineuse
IK nettement plus grande que celle des rayons transmis en ligne droite par les deux ouvertures [CD,
GH]. Cela peut s’établir chaque fois qu’on tente I’expérience, en observant la grandeur de la base IK
et en déduisant par calcul la grandeur que devrait avoir la base NO limitée par les rayons directs
croises passant par les deux ouvertures... Enfin, a chaque extrémité, sa lumiere est colorée, en partie

de rouge, en partie de bleu» (pp. 9-10)



Verification

Figure de diffraction obtenue A/ en lumiere monochromatique
B/ en lumiere blanche

Note: Remarquez la présence de lumiere au-dela de la limite de I’ombre géomeétrique



1690: Huygens, Traite de la lumiere

Pose les principes de I’optigue ondulatoire:
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1.La lumiere se propage «par des ondes spheriques» (p. 15)

2. En tant qu’onde, la lumiere est distincte du substrat matériel:
«une méme particule de matiere peut servir a plusieurs ondes,
venant de divers costez, ou mesme de costez contraires» (p.16)

3.La lumiere étant une onde, les faisceaux se croisent sans
collision: les «ondes se traversent sans confusion» (p. 16)



1690: Huygens, Traite de la lumiere
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Analyse de la réflexion: AN = CB Huygens:

«Ainsi I’on verra que I’onde AC... est devenue brisée dans tous les OKL & qu’elle est
redevenue droite en NB. Or il parait d’icy que I’angle de reflexion se fait egal a I’angle
d’incidence» (p. 23) [L’onde plane AC est réflechie en BN]



1690: Huygens, Traite de la lumiere

Analyse de la réfraction

Huygens: « Supposons que la matiere transmette ce mouvement moins vite d’un tiers... il se sera
donc repandu depuis le point A, dans la matiere du corps transparent par une étendue egale aux
deux tiers de CB [=AQ]... Ainsi on verra que I’onde AC est brisée dans toutes les LKO, &
qu’elle est redevenue droite en BN » (p. 34-5) [Londe AC est réfractée en BN]

Huygens: « Il faudroit donc par les principes de Mr. Descartes, que la lumiere passant de cet espace
ou il n’y a que la matiere subtile, dans celuy-cy ou il y a de I’air, se rompit en s’éloignant de la
perpendiculaire. Cependant I’experience nous fait voir le contraire» (p. 87)



1690: Huygens, Traite de la lumiere

Deux sources de Huygens:
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Huygens: «Le P. Pardies, dans un
traitté dont il me fit voir une
partie, & qu’il ne pat achever
estant mort peu de temps apreés,
avoit entrepris de prouver par ces
ondes les effets de la reflexion &
de la refraction» (p. 18)

Pardies: «Le P Maignan dans le
livre qu’il a fait de la Perspective
horaire expligue autrement la
cause des refractions, en
supposant, comme je I’ay fait, que
la lumiere passe plus vite & plus
aisement dans un corps plus
diaphane, que dans celuy qui I’est
moins» (p. 88)



1674: Pardies, Optique
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Réfraction des ondes Construction geométrigque

Pardies-Ango: « Imaginons que ces ondulations étant formées dans un certain air OO viennent a
rencontrer la surface BEC d’un autre air 00... Supposons que ces ondulations s’étendent d’un tiers
plus vite dans 0o que dans OO... il faudra que ces ondulations... s’éloignent du point B en sorte
que les intervales Bb, bb soient du tiers plus grands que les autres. De méme... il faudra que les
Intervales ce, ee soient du tiers plus grands que les autres aussi marquez Cc, cc» (p. 61)



1800: Young, On sound and light

Temps: 1 seconde

Longueur d'onde f A)

amplitude

amplitude

- Longueur d'onde ( A )

Figure 2.1: Longueur d'onde, amplitude, et fréquence. Pour cettg onde, la frequence
est de 2 cycles par seconde, ou 2 Hz.

Thomas Young introduit deux concepts importants:

« Les couleurs de la lumiere sont constituees par les differentes frequences des vibrations de
I’éther lumineux» (p. 128)

« En ajoutant a un son donné d’autres sons semblables... les lignes droites peuvent étre converties
en lignes sinusoidales, et celles-la en lignes droites» (p. 133)



1800: Young, On sound and light
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Principe d’addition des ondes

1. Si deux ondulations de méme fréquence coincident elles s’additionent
2. Si elles sont décalées d’une demi-ondulation, elles s’annulent
3. Si deux ondes de fréguence légerement différente se superposent, elles se combinent



2. L’approche ondulatoire de la lumiere
1802: Young, On the theory of light and colours

H1. Lunivers est rempli d’éther luminifere

H2. Toute source de lumiere produit des ondulations de I’éther
H3. La couleur résulte de la fréquence des vibrations

Young: « Quand deux ondulations, d’origines différentes, coincident parfaitement ou presque en
direction, leur effet conjugué est une combinaison de leurs mouvements» (34)

Ray 1: half-wavelength d
phase change

Films minces Anneaux de Newton



1803: Young, Experiments and calculus relative to physical optics
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Expériences des deux fentes d’Young

Note: I’expérience historigue des «deux fentes» (double slit) ou des «deux trous» d’Young,
n’utilise ni trous, ni fentes: «une feuille de carton, d’environ un treizieme de pouce de largeur»
(a slip of card, about one-thirtieth of an inch in breadth» [0.8 mm]



3. La controverse de 1819
« Deux fentes d’Young »

1803: Young
Experiments relative to physical optics (p. 2)



1803: Young, Experiments and calculus relative to physical optics
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Young revisité: Interférences constructives et destructives



3. La controverse de 1819



Le prix de physique

ACADEMIE DES SCIENCES.

PROCES-VERBAUX

des

SEANCES DE L'ACADEMIE

tenues depuis la fondation de I'Institut jusqu’au mois d’aofit 1835.
PUBLIES

Conformément a une décision de 1’Académie

PAR M.M. LES SECRETAIRES PERPETUELS.

R T Ty N

TOME VI

AN 1816-1819.

Proces-verbaux 1817-1819



Chronologie
1800-1815: Vague de travaux sur interférences et diffraction: Young, Arago, Pouillet, Biot...

1815, 15 Oct: Premier mémoire sur la diffraction de Fresnel

1817, 10 Fev: Rédaction du sujet du Prix de physique sur «la diffraction»
1817, 24 Mar: Publication du sujet du Prix

1818, 29 Jul: Fresnel déepose son memoire pour le Prix de physique
1818, 3 Aug: L’ Academie elit les membes du jury

1819, 15 Mar: Arago lit le Rapport de la commission sur les difféerents memoires
1819, 15 Mar: Ouverture des plis: le vainqueur est Fresnel



Un Prix pour encourager une théorie corpusculaire de la diffraction?

1817, 10 Fev: Biot redige le sujet du Prix de physique sur «la diffraction»

Biot est un newtonien
1818, 3 Aug: L’ Académie élit les membes du jury: Biot, Arago, Laplace, Gay-Lussac, Poisson:
Biot, Laplace et Poisson sont des newtoniens

Ce n’est pas le cas de Fresnel:
La théorie de Newton est encore adoptée généralement. Je ne connais aucun

ouvrage dans lequel elle soit attaquée directement, et ou I'on donne, ainsi que je

I'al fait, les formules pour calculer la largeur des franges colorées des ombres.

Lettre accompagnant le Premier mémoire sur la diffraction



Le prix de physique

SEANCE DU LUNDI 24 MARS 1817. 165

PRIX  PROPOSES AU CONCOURS POUR LES
ANNEES 1818 ET 1819.

« 1V Délermaner par des expériences préciscs tous les
effets de la diffraction des rayons lumineux directs
et réfléchis, lorsqu’ils passent séparément ou simulta-
nément prés des extrémités d'un ou de plusieurs
corps, d'une étendue soit limitée, soit indéfinie, en
ayant égard aux intervalles de ces corps, ainst qu’a
la distance du foyer lumineux d'ot les rayons éma-
nent.

1817, 24 Mar: Publication du sujet

Il est demandé:

1° de déterminer les effets de la diffraction

«2° Conclure de ces expériences par des induclions
mathématiques les mouvements des rayons dans leur
passage prés des corps.

«Le prix sera décerné dans la Séance publique de
41819; mais les concours sera fermé le 1¢¢ Aout 1818, et
ainsi les Mémoires devront étre remis avant cette
époque pour que les expériences qu’ils contiendront
puissent étre vérifiées.

« Le prix sera une meédaille d’or de la valeur de 3000
francs.

2° d’étudier mathématiguement le mouvement des rayons



Le prix de physique

1)
L\ source ponctuelle

cas 1
d = difference de marche RA+AF — RF

c = AA’ disque opaque

cas 2
d = différence de marche AM — AM’

ecran

(extérieur (intérieur
de 'ombre) de I'ombre)

1818, 29 Jul: Mémoire de Fresnel

Théorie simplifiée pour deux rayons:
Fresnel détermine la position des franges extérieures et intérieures a I’ombre géométrique



Le prix de physique
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1818, 29 Jul: Mémoire de Fresnel

Théorie «complete »

Fresnel applique le principe de Huygens:

Les vibrations d'une onde lumineuse dans chacun de ses points pewvent étre
rrgm'd("ﬂs comme la somme des mowvements élémentaires qu'y enverraien! au
méme tnstant, en agissant isolément, toutes les parties de cette onde consi-

dérée dans une quelconque de ses posi.’frms antérieures .

SiTon représente par 2 la longueur d’une ondulation, on aura,
pour la composante de Tonde que T'on considére, rapportée a P'onde
émanée du point M,

2 (a+b)\ .

Iz cos (
z COS | - el |
Gz CO \T‘ ahiA )

el pour l'autre composante, rapportée a une onde distante d'un quart

d’'ondulation de la premiére,

. 2* (a-+b)\
dzsin (w ”,, s—2).
\ an A /
Il intégre:
Ii}h-msqrr" __l'rh.‘sin qv*
q représentant le tluenlrans ou -'; ™,

L’intensité lumineuse au point P sera la somme des deux intégrales

Fresnel détermine la position des franges par intégration



3. La controverse de 1819
Le prix de physique

TABLEAU
DES MAXIMA ET MINIMA POUR LES FRANGES EXTERIEURES.

ET DES INTENSITES DE LUMIERE CORRESPONDANTES.

YALEURS INTRNSITES
de
lumiére.

ll(' v.

BRAXTOOOE T ORREL nT o310 Srauie mint v #3500 78 S i e wivelng 1,2172 92,7413
L A R A g - 1,8726 1,5570
T O Ve SR BT SR TSR S IS+ SR 2,344qg 2,3990
AR RO S RIS 12 oo 70w s it i i s o s 2,739 1,6867
MRS SR DN BRI & 535 s ol e S L e eSS 3,080 2,3099

T R T TSRS CO G ST | B S GBS R 3,3913 1,7440
ARt B R A s R T e i 3,6742 2,9H23
A T e e A et ke S G e B 0| 3,9372 1,7783
L T e K e St ety S0 i L1839 2,2206
T T T oy et et e et o - TR g, & h,h160 1,8014

................................... 4,6369 92,1985
mRRae O NS S e e T e A s e 4,8%79 1,8185

IR 0 g ORI, .-« ..o oo o e e A i e 5,0500 2,1818
IR AU O Y Rr) . S o 21 L orener by R 5,alha 1,8317

1818: Fresnel calcule les minima et maxima pour A = 638 nm



Le prix de physique

APPEMDICE.

1818: Ces valeurs permettent a Fresnel de tracer le profil d’intensité lumineuse
Le trait vertical est la limite de I’ombre geométrique



Le prix de physique

236 THEORIE DE LA LUMIERE. — PREMIERE SECTION.

L'un de vos commissaires, M. Poisson, avait déduit des intégrales rapportées
par l'auteur le résultat singulier que le centre de 'ombre d’un écran circulaire
opaque devail, lorsque les rayons y pénéiraient sous des incidences peu
obliques, étre aussi éclairé que si P'écran n'existail pas. Cette conséquence a
ét¢ soumise & I'épreuve d'une expérience directe, et P'observation a parfaitement
confirmé le calcul (E).

dy M(z,y)
d2  dy < d; L2
ra
// - — Y Z
8 r2 Y
S
Sl rs =1r3 %
source ®
O
D
< D >

Objection de Poisson

La théorie du mémoire No 2 implique une interférence constructive au centre
(par symétrie, les distances en bleu sont égales)
Or la lumiere se propage en ligne droite: il ne peut pas y avoir de lumiéere derriere I’écran

Donc le mémoire No 2 est faux.



Le prix de physique

nnnnn

Arago réalise I’expérience du «point blanc de Poisson»
Réponse d’Arago
La théorie du mémoire No 2 implique une interférence constructive au centre

(par symétrie, les distances en bleu sont égales)
L’expérience montre la présence de lumiere derriere I’écran

Donc, il faut écarter la théorie de I’émission.



Le prix de physique

SEANCE DU LUNDI 15 MARS 1819. 427

La Commission chargée de décerner le prix de Phy-
sique Mathématique, annonce que son choix s’est
fixé surle Mémoire N° 2, ayant pour épigraphe Natu-
ra simplex et fecunda.

Le billet ayant été ouvert, 'auteur est M. Fresnel,
Ingénieur au Corps des Ponts et Chaussées.

1819, 15 Mar: Ouverture des plis

Le Mémoire No 2 « Natura simplex et fecunda» est celui de Fresnel



4. Apres 1819...



Apres le prix...

TRAITE

DE

MECANI Q UE.- DYNAMIQUE, PREMIERE PARTIE. $64

PAR S. D. POISSON, . . .
Membre de I'Institut, du Bureau des Longitudes et de 1'Université § III. ngres‘gton sur ze mouvenlent de b Z‘un‘ém'

de Franee; des Sociétés royalcs de Londres et d’]ﬁ'x]imhourg ;s des

Académies de Berlin, de Stockholm , de Saint-Pétershourg, de

Boston et de différentes villes d’Ttalie; de I'Université de Wilna ;

des Sociétés , astronomique de Londres, philomatiques de Paris 1 62- Le théoréme du n. l&, est Connu 50“5 ]adé-
et de Varsovie , et des Sciences et Arts d’Orléans, . . . . . . .
nomination de principe de la moindre action , qui
o, lui vient du point de vue métaphysique sous lequel
on I'a d’abord envisagé, et qu'on a depuis justement

TOME PREMIER.

abandonné. Mais il peut encore étre utile de donner

L TP ici une des premieres applications qu'on a faites de
ce principe, celle qui est relative a la réflexion et a
s la réfraction de la lumiére dans le systeme de I'é-
i i :
BACHELIER, IMPRIMEUR-LIBRAIRE, miss100.

POUR LES MATHEMATIQUES,

QUAI DES AUGUSTINS, N° 55,

AR

1833

1833: Poisson et la théorie de I’émission



Apres le prix...

316 TRAITE DE MECANIQUE.

Un rayon lumineux, lancé du soleil ou d'une
¢toile , doit éprouver dans sa vitesse, comme tout
autre projectile, une diminution due i sa pesanteur
vers cet astre , ¢’est-a-dire, a I'attraction en raison 1n-
verse du carré des distances a son centre, que la
masse du corps exerce sur chaque particale maté-
rielle de la lumiére ; mais cette diminution. est une
fraction tres petite de la vitesse finale de la lumiére.

1833: Poisson continue d’adhérer a la théorie de I’émission...
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