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I Bases de l’optique géométrique ([1]) (À COMPLÉTER) 

Conditions de Gauss : rayons peu inclinés par rapport à l’axe, rayons passant au voisinage du centre 

des lentilles 

 

 

 

 

 

II Systèmes optiques ([1]) (À COMPLÉTER) 

 

Stigmatisme : l’image d’un point fixe de l’axe est un point 

Aplanétisme : stigmatisme réalisé également pour un point voisin de l’axe 

Avant lentille : espace objet (objet réel, image virtuelle) ; après lentille : espace image (objet virtuel, 

image réelle) 

Expériences : -source lumineuse – filtre coloré – lentille ➔ montre que la distance focale est plus 

courte pour le bleu que pour le rouge (aberrations chromatiques) 

  -lampe QI – trou – lentille de grand diamètre – écran ➔ tache bordée de rouge ou de 

bleu selon la position de l’écran 

  -expérience précédente mais en masquant la lentille au centre par un écran opaque 

circulaire de façon à ne l’utiliser que sur une couronne externe de 1cm de large 

Correction des aberrations : lentille convergente + lentille divergente de verres différents 

Mise en évidence des différentes aberrations : source + 2 réseaux + 2 lentilles convergentes 

Minimiser aberrations géométriques : utiliser une lentille de projection de bonne qualité, c’est-à-dire 

au minimum un doublet achromatique, faire converger la lumière issue de la source au voisinage du 

centre de cette lentille de projection au moyen d’un condenseur. 

 

III Photographie (voir [2]) 

L’optique géométrique est une branche de l’optique qui s’appuie notamment sur le modèle du rayon 

lumineux. Cette approche simple permet entre autres des constructions géométriques d’images (d’où 

son nom) et d’expliquer leur formation. Dans ce cours nous allons étudier un dispositif commun qu’on 

a tous sans doute déjà utilisé : l’appareil photo, afin de comprendre, entre autres, comment prendre 

des photos de bonne qualité. 

 



1) Présentation et modélisation de l’appareil photo 
a) Présentation 

Un appareil photo est constitué principalement d’un boîtier contenant une pellicule (film 

photosensible), un obturateur (diaphragme qui s’ouvre plus ou moins longtemps, modifie le temps de 

pose) et un diaphragme (fait varier la quantité de lumière), d’un objectif, qui est un système optique 

constitué de plusieurs lentilles convergentes et divergentes, et d’un capteur CCD, constitué d’une 

matrice de cellule ou pixels, produisant un courant dont l’intensité va être fonction de la quantité de 

lumière reçue. 

 

Extrait de la notice : 

 

 



 

b) Modèle 

L’objectif est constitué de 14 lentilles. On va commencer par considérer une association de 2 lentilles 

convergentes de focales différentes. 

 

Pour trouver la focale image équivalente : un rayon parallèle entrant sort en croisant le foyer image, 

les rayons entrant et sortant se croisent au niveau du plan principale image. 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

On peut définir la focale de ce système : 
1

𝑓′
=

1

𝑓1′
+

1

𝑓2′
−

𝑒

𝑓1′𝑓2′
 (formule de Gullstrand) 

En associant deux lentilles convergentes, on obtient un système divergent. Si on avait pris une lentille 

convergente et une lentille divergente on aurait obtenu un système convergent. En associant deux 

lentilles, on peut faire varier finement la focale en les déplaçant les unes par rapport aux autres. Dans 

l’appareil photo étudié, il y a 14 lentilles, on peut faire un réglage très fin. Par souci de simplification, 

on modélise ce système de 14 lentilles par une seule lentille mince convergente de focale f’ variable. 

On modélise donc l’appareil photo par un diaphragme, une lentille convergente et un capteur. 

 

Pour obtenir une image correcte, il va falloir que l’image du sujet photographié se forme sur le 

capteur (mise au point) et que la quantité de lumière reçue par les éléments sensibles du capteur soit 

« convenable ». 

2) Mise au point et netteté 
a) Définitions 

Mise au point : On dit que l’on fait la mise au point sur un objet A si l’image de l’objet par l’objectif se 

forme sur le capteur de l’appareil. Pour faire la mise au point on déplace l’objectif par rapport au 

capteur, de manière à ce que l’image soit nette. 

Si l’image d’un point est une petite tache, on parle de stigmatisme approché. 

Ex : 



 

Il est d’usage de caractériser l’ouverture par ce qu’on appelle le nombre d’ouverture : 𝑁 =
𝑓′

𝐷
, f’ est la 

focale de l’objectif, D est le diamètre d’ouverture du diaphragme. 

Le nombre d’ouverture caractérise l’ouverture d’un objectif photographique, il s’agit du réglage 

permettant d’ajuster le diamètre d’ouverture du diaphragme. 

Pour un photographe, l’important est de connaître l’impact du diaphragme sur l’exposition de sa 

photo. Or pour un même diamètre d’ouverture et un temps de pose donné, la quantité de lumière 

qui va atteindre le capteur va varier en fonction de la longueur de la focale : plus la focale sera 

longue moins la quantité de lumière atteignant le capteur sera importante. Il faut donc compenser 

la perte de lumière par une plus grande ouverture. 

 

b) Diffraction 

Lorsque N augmente, la diffraction n’est plus négligeable. Elle est constitutive de la nature ondulatoire 

de la lumière. La lumière passant par l’ouverture du diaphragme est diffractée. Plus l’ouverture est 

faible, plus le phénomène sera sensible. 

En photographie, la diffraction influe sur la netteté de l’image : si le diamètre de la tache produite est 

trop important,  la diffraction devient perceptible et nuit à la netteté. 

Le rayon de la tache due à la diffraction est donné par : R = 1,22λN. 

Ex : 

 

L’ouverture du diaphragme permet également de contrôler l’exposition d’une photo. 



3) Exposition 
a) Paramètres 

Exposition : le signal fourni par une cellule sensible du capteur dépend de l’énergie qu’elle reçoit. 

L’échelle des gris, du noir au blanc, correspond à une énergie reçue variant entre Emin et Emax. Pour Emin, 

le pixel est noir et pour Emax, le pixel est blanc. Si trop de capteurs reçoivent une énergie inférieure à 

Emin, l’image est sous-exposée. A l’inverse, si trop de capteurs reçoivent une énergie supérieure à Emax, 

l’image est surexposée. 

L’exposition dépend de l’ouverture du diaphragme, mais aussi de la sensibilité ISO (International 

Organization of Standardization) et de la vitesse d’obturation. 

La sensibilité ISO est la mesure de la sensibilité de la lumière des pellicules et des capteurs numériques. 

Une photographie est correctement exposée lorsque la surface sensible reçoit la bonne quantité de 

lumière : celle qui permet d'obtenir une image qui n'est ni trop claire ni trop sombre. Pour obtenir 

cette exposition correcte, le photographe doit donc savoir quelle est cette « bonne quantité ». La 

sensibilité ISO est un moyen d'exprimer cette information. 

𝑆 =
𝐻

𝐻0
, avec H la lumination (exposition lumineuse) nécessaire pour le résultat recherché et H0 une 

constante qui permet de fixer l’échelle de sensibilité. 

La vitesse d’obturation (temps d’exposition, que l’on note τ) est la durée pendant lequel l’obturateur 

s’ouvre au déclenchement, c’est-à-dire la durée pendant laquelle le capteur est exposé à la lumière, 

elle s’exprime en s. L’énergie lumineuse reçue par le capteur est proportionnelle à τ. 

 

b) Temps d’exposition 

On caractérise l’onde lumineuse par son éclairement ε qui est l’énergie lumineuse reçue par unité de 

temps et de surface, ou bien la puissance reçue par unité de surface. Elle s’exprime en W.m-2. La 

puissance passant à travers l’objectif est donc : 𝑃𝑜𝑏𝑗 = 𝜀𝜋
𝐷²

4
. Cette puissance est également 

proportionnelle à D². 

La puissance reçue au niveau du capteur par 1 pixel est proportionnelle à cette puissance : Ppixel = αPobj. 

Enfin on peut exprimer l’énergie reçue par un pixel en fonction de la durée d’exposition : 

𝐸𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 = 𝛼𝜀𝜏
𝐷²

4
, finalement l’énergie reçue par un pixel est proportionnelle à D²τ. 

Ex : 

 



Ex : pour N = 5,6 ; N = 8 et N = 11 

 

 

 



4) Profondeur de champ 
a) Influence du diaphragme 

Pour une mise au point donnée la profondeur de champ est la distance entre le point le plus rapproché 

et le point le plus éloigné de l’axe optique de l’objectif pour lesquels l’appareil fournit une image nette. 

Elle est liée à la nature discontinue du capteur et à sa granularité. 

 

 

 



 

Avec une faible profondeur de champ seule une petite partie de l’image est nette. Il s’agit de la zone 
précise où la mise au point a été faite. Avec une grande profondeur de champ, c’est l’inverse. L’image 
présente une zone de netteté étendue. 

Si on regarde mieux les photos précédentes, on constate des différences de netteté. Comment 

expliquer cela ? 

Point A sur lequel la mise au point est faite, point B situé avant A. Par les formules de conjugaison de 

Newton : F’B’.FB = F’A’.FA donc 𝐹′𝐵′ =
𝐹′𝐴′.𝐹𝐴

𝐹𝐵
< 𝐹′𝐴′ 

Ainsi la lumière issue de B fait une tache sur le capteur qui a la forme du diaphragme d’ouverture, pour 

un diaphragme circulaire de diamètre D, une tache circulaire de diamètre δ : 𝛿 = 𝐷
𝐵′𝐴′

𝑂𝐵′
 

Si D est petit, le diamètre de la tache sera petit. Si B s’éloigne de A et de l’appareil, FB augmente, donc 

δ augmente. Plus le point B est loin de A plus la tache sera grande. Pour que B soit net sur la photo, il 

faut que δ < δCCD, taille d’une cellule élémentaire du capteur. Mais en fait c’est inutilement 

contraignant, dans la mesure où sur une image numérique on ne distingue pas réellement les pixels. 

Donc la condition est plutôt δ < δmax = 3 fois la taille d’un pixel. 

 



On cherche la position d’un point de l’axe optique qui fait sur le capteur une tache du diamètre 

exactement égal au diamètre maximum acceptable. 

𝛿𝑚𝑎𝑥

𝐷
=

𝐹′𝐻′

𝑂𝐻′
 

D’après la relation de conjugaison de Newton : 𝐹′𝐻′ =
−𝑓′²

𝐹𝐻
 

D’après la relation de conjugaison de Descartes : 
1

𝑂𝐻′
=

1

𝑂𝐻
+

1

𝑓′
 

Finalement, en posant h = OH, on obtient : ℎ =
𝑓′𝐷

𝛿𝑚𝑎𝑥
 

La profondeur de champ est : 𝑃𝐶 =
2𝑓′²

𝑁𝛿𝑚𝑎𝑥
 

Ex : pour N = 4 et N = 22 

 

 



b) Choix de la focale 

La mise au point est faite à l’infini c’est-à-dire que un point à l’infini a son image sur le capteur CCD qui 

est donc placé à une distance d = f’ de l’objectif. 

 

 

Finalement on voit qu’une grande focale implique un faible champ de vue. En pratique, comme on l’a 

vu, les objectifs sont constitués de plusieurs lentilles dont on peut modifier les paramètres pour 

modifier la focale. C’est en fait en ça que consiste le zoom. 

 



IV Spectroscopies (voir [3], [4], [5], [27]) 

Historiquement, la première dispersion expérimentale de la lumière blanche a été mis en œuvre par 

Newton en 1655 avec un prisme -> le présente en direct, on peut voir la partie visible du spectre de la 

lampe blanche. La spectroscopie désigne l'étude expérimentale du spectre d'un phénomène physique. 

On va l'étudier dans le cadre de l'astronomie, comment on met en place ces méthodes et à quelles 

informations elles permettent de remonter. 

 

1) Le réseau 
a) Spectromètre à réseau 

 

Les directions des interférences constructives sont données par la formule des réseaux : 

sin(𝜃′) − sin(𝜃) = 𝑝
𝜆

𝑎
, où p désigne l’ordre. 

C'est ainsi qu'un réseau permet de séparer spatialement les différentes longueurs d'ondes 

(dispersion). Si on veut l'utiliser en astronomie il faut le combiner à un système optique : le télescope. 

 



La lumière venant d'un objet à très grande distance est envoyée sur un miroir sphérique, qui l'envoie 

sur le miroir central, qui permet une observation à l'œil à travers l'oculaire. Pour former le 

spectromètre, on remplace la partie avec l'oculaire par un système qui envoie la lumière sur un réseau, 

le spectre (étalé spatialement) est alors envoyé sur une caméra. 

 

 

Maintenant qu'on dispose d'un spectromètre on va voir les informations qu'il peut donner. 

 

b) Rayonnement du corps noir 

Un corps noir désigne un objet idéal qui absorbe toute l'énergie électromagnétique qu'il reçoit, ce qui 

provoque une agitation thermique en son sein. Son rayonnement est uniquement thermique. 

 



Le spectre de la lumière émise par une étoile permet donc de remonter à sa température de couleur, 

température du corps noir rayonnant une énergie de même distribution spectrale. En pratique, les 

étoiles s'approximent assez bien à des corps noir, et la température de couleur est une assez bonne 

estimation de leur température de surface. Pour l'estimer on peut par exemple utiliser la loi de Wien : 

λmaxT = 2,898.10-3 K.m 

Exemple : le Soleil 

 

On voit qu’il y a un bon accord entre le spectre expérimental et le corps noir à 5525 K. 

 

c) Spectre de raies 

Le rayonnement du corps noir n'est pas la seule information qu'on obtient par spectroscopie. En plus 

du caractère continu, on peut voir sur l'exemple du spectre de la nébuleuse d'Orion l'apparition de 

raies. 

 

 



Ces raies correspondent à des transitions électriques, et sont centrées autour de longueurs d'ondes λ 

telles que 𝛥𝐸 =
ℎ𝑐

𝜆
, où ∆E est l'écart énergétique entre les deux niveaux de la transition. On va pouvoir 

en déduire plusieurs informations. 

Composition chimique : C'est le plus intuitif, en remontant aux longueurs d'ondes des transitions, on 

peut identifier les éléments présents. Exemple de la nébuleuse IC 4593. Une nébuleuse est un objet 

céleste composé de gaz raréfié, de plasma ou de poussières interstellaires. On note donc pour IC4593 

la présence d'hydrogène, d'oxygène, d'hélium et d'argon. 

 

Typiquement on retrouve très souvent l'hydrogène. Ce dernier est repéré grâce à la série de Balmer, 

qui désigne les transitions électroniques pour l'hydrogène d'un niveau n > 2 au niveau n = 2. Les 

longueurs d'ondes de ces transitions sont données par 𝜆 = 𝐵
𝑛²

𝑛2−2²
 où B désigne la constante de 

Balmer. 

 



Vitesse radiale : On peut également en déduire la vitesse radiale d'objet céleste, par eet Doppler. Celui-

ci décale les longueurs d'ondes selon la relation 
𝛥𝜆

𝜆
=

𝑣

𝑐
. On voit que si l'objet s'éloigne de la Terre, le 

décalage s'effectue vers les plus grandes longueurs d'ondes, vers le rouge, c'est le redshift. 

En prenant en compte la vitesse de la Terre autour du Soleil, 𝑉𝑅 =
𝑐𝛥𝜆

𝜆
− 𝑉𝑇𝑒𝑟𝑟𝑒. Pour IC 4593, VR = 22 

km.s-1, ce qui est assez lent. (décalage de la raie Hα de 0.05 nm à vitesse de la Terre nulle, non repérable 

sur le graphe précédent). 

Il existe d'autre quantités qui peuvent être déterminées, par exemple le champ magnétique peut être 

détecté par effet Zeeman (les raies se scindent et selon l'écart on remonte à la valeur du champ). 

D'autres objets que les réseaux sont utilisés, c'est le cas de l'interféromètre de Fabry-Pérot. On va 
maintenant présenter son fonctionnement puis essayer de le comparer au réseau pour comprendre 
pourquoi on préférera utiliser l'un plutôt que l'autre. 
 

2) L’interféromètre de Fabry-Pérot 
a) Principe 

 

 

 



 

Après calculs, on trouve que l’intensité transmise est : 

 

 

 



 

On introduit la finesse : 𝐹 =
𝛥𝜎

𝛿𝜎
≈

𝜋𝑟

1−𝑟²
, elle est liée au facteur de qualité par : 𝑄 = 𝐹

𝜔

𝛿𝜔
 

Moins la cavité a de pertes, plus les résonances sont piquées : forte sélection fréquentielle 

 

On vient de voir que le Fabry-Pérot sélectionne les longueurs d’onde, mais comment peut-on l’utiliser 

en tant que spectromètre ? 

 

b) Exploitation du spectre 
 

 



c) Comparaison entre le réseau et le Fabry-Pérot 
 

 
La spectroscopie présente de nombreuses applications, rien qu’en astronomie. Il existe d’autres types 
de spectroscopie, utilisées en chimie notamment. 
 
 

V Méthodes optiques pour l’étude céleste (voir [6]) (À 

REPRENDRE) 

 



 

 



 

 

 



 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 



 

 

VI Propagation guidée des ondes (voir [7] à [11]) 

Le nombre de fibres optiques déployées chaque années explose actuellement. Celle-ci permettent un 

transfert d’information rapide sur de longues distances grâces aux ondes électromagnétiques. En effet 

elles permettent d’éviter l’atténuation géométrique des onde en espace libre ainsi que les fluctuations 

qu’elle peuvent subir. 

Le but de ce cours est de s’intéresser à cet enjeu sociétal actuel. Nous allons chercher à comprendre 

comment il est possible de guider une onde (de manière générale), de découvrir les caractéristiques 

particulières d’une propagation guidée (dans le cadre d’un modèle simple) et de comprendre les 

enjeux technologiques que cela implique. 

Le principe de fonctionnement d’une fibre optique peut être décrit par l’optique géométrique. Ce 

modèle simpliste a le mérite de donner une intuition sur le fonctionnement réel d’une fibre. 



1) Approche géométrique du guidage 
a) Réflexion totale (À COMPLÉTER) 

Fibre à saut d’indice, réflexion totale et angle limite (voir Garing) 

𝜃𝑙𝑖𝑚 = arccos (
𝑛1

𝑛0
) = 6,6° 

Incidences multiples réfléchies : qu’est-ce que ça implique ? 

 

b) Temps de propagation (À COMPLÉTER) 

Calcul de la différence temporelle de propagation entre les angles extrêmes (voir Garing). 

 

On trouve Δt = 3,4 µs si l = 100 km, ceci limite la fréquence à laquelle on peut envoyer de l’information 

(élargissement d’impulsions) 

Dans ce modèle simple la propagation d’un nombre important d’incidence semble possible. Nous 

avons vu que ceci limite la fréquence d’information. Dans la réalité, seul un certain nombre de ces 

incidences va pouvoir se propager. Afin de comprendre ce phénomène, il est nécessaire de prendre en 

compte le caractère ondulatoire de la lumière. 

 

2) Guidage d’une onde électromagnétique 

Le traitement du problème de la fibre optique est complexe. Afin de comprendre les principales 

caractéristiques du guidage, nous allons étudier un cas simplifié de propagation. 

 

a) Champ électrique entre deux armatures (À COMPLÉTER) 

Hypothèses : Propagation dans le vide (équation de d’Alembert) et métal parfait (champ E nul). 

Calcul en incidence nulle pour E, influence des conditions aux limites importantes. 

En partant d’un solution particulière𝐸⃗ = 𝐸(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒𝑖(𝜔𝑡−𝑘𝑧)𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ , on arrive à : 

 

b) Structure de l’onde (À COMPLÉTER) 

L’onde se propage selon 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ et est stationnaire selon 𝑒𝑥⃗⃗⃗⃗ , elle est non plane. 

Modes transverses électriques, modes transverses magnétiques 



Décomposition en onde plane, angles quantifiés et lien avec l’approche géométrique. Les angles qui 

se propagent dans une fibre sont donc discrets et correspondent aux modes de propagation : 𝜃𝑝 =
𝑝𝜋

𝑎𝑘
. 

 

 

On a vu comment des conditions aux limites transverses permettent de propager l’énergie dans la 

direction souhaitée. Cela se fait au prix d’une propagation modale des ondes électromagnétiques. 

Retrouve-t-on le fait que ces différents modes se propagent à des vitesses différentes (comme intuité 

dans la 1e partie) ? 

 

3) Conséquences de la dispersion 
a) Relation de dispersion (À COMPLÉTER) 

Après calculs, on trouve : 𝑘2 =
𝜔²

𝑐²
−

𝑝²𝜋²

𝑎²
 



 

 

Les conditions aux limites impliques une dispersion même si l’on se propage dans le vide. 

La vitesse de groupe s’écrit : 𝑣𝑔 =
𝑐²𝑘

𝜔
 -> Plusieurs vitesses possibles pour un même ω en entrée. La 

limitation en fréquence du transfert d’information est donc due à la dispersion intermodale. 

 

b) Pulsation de coupure 

 



c) Contraintes technologiques 

 

En basse fréquence, trop grandes dimensions : autres conditions aux limites nécessaires. En haute 

fréquence, les réflexions métalliques entrainent trop de pertes pour une propagation longue distance. 

Utiliser deux diélectriques et réflexion totale : fibre optique. 

Le calcul pour la fibre est bien plus compliqué : conditions aux limites non strictes, géométrie 

cylindrique (fonctions de Bessel). Mais sans se lancer dans des lignes d’équation nous en avons vu les 

principes et les enjeux. 

 

On a vu que des conditions aux limites permettaient de guider une onde mais que ceci impliquait une 

propagation modale et de la dispersion intermodale dans le guide. Le problème que nous avons résolu 

s’applique à toutes les ondes guidées de manière générale, qu’elles soient électromagnétiques, 

acoustiques ou mécaniques, avec de nombreuses applications à la clé. 

Applications : lignes bifilaires (téléphone), coaxial (réseau urbain), métallique (radars aérien), optique 

(internet) 

Absorption dans une fibre : vibration de la silice (IR) et électronique (UV) 

Autres ondes guidées : acoustique => radar sous-marin dans les bas-fonds. Modélisation de la 

propagation du bruit dans une ville, mécanique => phonons dans un solide, propagation de fluide. 

 

 

 



VII Interférences à deux ondes en optique (voir [1], [12], [13]) 

Un débat règne au XVIIe siècle concernant la nature corpusculaire ou ondulatoire de la lumière. En 

1801, Thomas Young réalise une expérience qui permet de démontrer le caractère ondulatoire de la 

lumière. 

 

On voit ici que la superposition de lumière donne des zones d’obscurité, alors que si on prenait deux 

lasers différents on aurait un éclairement différent. C’est un phénomène d’interférences, que l’on va 

essayer d’expliquer dans ce cours. 

1) Observation des interférences 
a) Grandeur accessible : éclairement 

 

Maintenant que l’on s’est donné un cadre d’étude, on va étudier la superposition de deux ondes et 

dans ces conditions, calculer l’éclairement donné par le capteur. 

 

b) Superposition de deux ondes 

On parle d’interférences lorsque l’éclairement total observé est différent de la somme des 

éclairements de chaque source prise individuellement. 



 

 

Le terme d’interférence fait apparaitre le chemin optique. De façon générale, la méthode sera 

d’identifier les sources secondaires, et de calculer cette différence de marche. On utilise ensuite la 

formule de Fresnel pour caractériser la figure d’interférences observée. C’est ce que l’on s’apprête à 

faire sur le dispositif de fentes d’Young. 

 

 

 



2) Obtention expérimentale d’interférences 
a) Dispositif de fentes d’Young 

 

On note a = S1S2 distance entre les deux fentes, D la distance fentes-écran, x, y les coordonnées du 

point d’observation, l’axe optique est selon Oz. 

 

 

b) Calcul d’interfrange 

 

Depuis le début, on considère une source ponctuelle à l’infini. Mais en réalité, les sources utilisées ont 

une extension spatiale. On peut les considérer comme des sources ponctuelles qui émettent chacune 

une onde plane, et cela aura des conséquences sur la figure d’interférences. 

 

 



3) Cohérence spatiale 
a) Éclairement dû à une source étendue 

 

On va essayer de quantifier ce phénomène : en fait, il faut d’abord connaître l’éclairement dû à une 

source qui n’est pas sur l’axe optique. Pour le reste de cette partie, on va considérer uniquement deux 

points différents pour comprendre le phénomène. 

 

b) Translation d’une source par rapport à l’axe optique 

 

On translate un point perpendiculairement à l’axe optique d’une distance XS, on obtient une différence 

de marche δ0 qui s’ajoute à la différence de marche entre les deux rayons sortant des fentes, par 

relation de Chasles : 

 

 

On a alors tous les outils : on sait qu’il faut sommer les éclairements de deux sources ponctuelles non 

cohérentes, et on connaît l’expression de l’éclairement dû à un point n’importe où dans le plan de la 

source. On va alors appliquer cela à l’étude d’un système binaire. 



c) Somme incohérente des éclairements 

 

 

 

 

VIII Interférométrie à division d’amplitude (voir [14] à [18]) 

 

L’extension spatiale d’une source induit une perte de contraste pour l’expérience des fentes d’Young. 

C’est problématique car si on veut gagner en intensité en sortie il faut augmenter le nombre de sources 

ponctuelles, donc avoir une grande source. Une source de l’ordre du millimètre provoque déjà un 

brouillage. Comment s’en affranchir ? 



1) Théorème de localisation 
a) Cohérence spatiale (voir plus haut) 

L’extension spatiale de la source peut induire une perte de contraste : on parle de cohérence spatiale 

de la source. 

Comment s’en affranchir pour gagner en intensité sans perdre en contraste ? Quel type 

d’interféromètre utiliser ? 

 

 

 

 

 



b) Théorème de localisation 

 

 

C’est un calcul à l’ordre un en la dimension de la source (voir [18] p79). 

 

 

On s’affranchit de la cohérence spatiale de la source au prix de la localisation des interférences. 

Remarque : lorsque 𝑢1⃗⃗⃗⃗ ≠ 𝑢2⃗⃗⃗⃗ , on parle d’interféromètre à division du front d’onde. 

 



c) Présentation de l’interféromètre de Michelson 

 

 

Il y a deux configurations possibles, chacune ayant son intérêt. 

 

2) Configuration en « lame d’air » 
a) Disposition des miroirs et localisation 

Miroirs équivalents parallèles. On utilise une source étendue avec beaucoup d’angles d’incidence i. On 

utilise également un objectif de microscope après le laser. 

Où sont localisées les interférences ? Pour que ce soit issu du même rayon, il faut qu’on regarde à une 

incidence i donné, autrement dit, elles sont localisées à l’infini. 

Quelle est la figure d’interférences ? La différence de marche dépend géométriquement de l’angle i, 

on s’attend à des anneaux d’égale inclinaison. 

 



b) Figure d’interférences (À COMPLÉTER) 

Calcul de la différence de marche : on applique le principe du retour inverse et le théorème de Malus 

(voir [15]). On trouve δ = 2n0 cos(i), avec n0 l’indice de l’air. 

 

c) Application à la spectrométrie (À COMPLÉTER) 

Expérience : doublet du sodium (voir [16]) 

 

Après calcul (voir [15]), on trouve : 

 

En traçant I(M), on voit que le contraste est nul à certains endroits, c’est ici qu’on a les anti-

coïncidences. Entre deux anti-coïncidences, le miroir s’est déplacé de : 

 

On a donc directement accès à Δλ, qui vaut 0,597±0,002 nm. 

On peut mesurer des choses très fines, notamment des variations d’indice optique, on peut le faire 

avec l’autre configuration de manière plus simple. 

 

3) Configuration en coin d’air 
a) Figure d’interférences et localisation (À COMPLÉTER) 

Il s’agit de franges d’égale épaisseur, localisées au niveau des miroirs (là où les rayons se croisent). 

 



b) Application à la mesure d’indice optique (À COMPLÉTER) 

On place une cuve de longueur l dans un des bras, avec une pompe qui permet de contrôler la pression, 

cela fait varier l’indice optique. On ajoute alors une différence de marche δ′ = 2(n – n0)l. On peut 

mesurer des variations de n de l’ordre de 10-5. 

 

L’intérêt de l’interférométrie à division d’amplitude est de s’affranchir de la cohérence spatiale de la 

source, on a donc directement accès à la cohérence temporelle de celle-ci. On peut donc en particulier 

étudier la densité spectrale de puissance de la source, le lien est fait avec le théorème de Wiener-

Khintchine (voir plus bas). 

 

IX Cohérence en optique (voir [1], [14], [18]) (À COMPLÉTER) 

On va revenir sur la notion de cohérence, avec une approche plus calculatoire cette fois. Le modèle de 

sources ponctuelles monochromatiques est idéal, il n’existe pas dans la réalité. Nous allons rappeler 

ce qu’est la cohérence spatiale et nous allons introduire la cohérence temporelle. 

 

1) Cohérence spatiale 
a) Effet de l’élargissement d’une source 

 

Si on élargit progressivement les fentes, on constate que les interférences disparaissent et la 

luminosité augmente. La perte de contraste est due à l’extension spatiale. L’expérience des fentes 

d’Young repose sur la cohérence spatiale : c'est la capacité de chacun des points du front d’onde à 

interférer avec n'importe quel autre point. En effet, si la source est étendue, il y aura addition d'ondes 

incohérentes émises par chaque point source, ce qui peut brouiller l'illumination et générer des 

interférences. 

 



b) Mise en équation 

 

 

 

c) Théorème de Van Cittert – Zernike (À COMPLÉTER) 

 

 

2) Cohérence temporelle 
a) Origine physique 

Ex : battements 

L’extension fréquentielle de la source induit un brouillage : on parle de cohérence temporelle : la 

cohérence temporelle d'une onde est liée à la largeur de bande spectrale de la source. Une onde 



réellement monochromatique (une seule fréquence) aurait, en théorie, un temps et une longueur de 

cohérence infinis. On définit le temps de cohérence et la longueur de cohérence par 𝜏𝑐 =
1

𝛥𝜈
 et Lc = τcc. 

Si les différents chemins suivis par l’onde diffèrent d’une longueur supérieure à Lc, alors il n’y aura pas 

d’interférences. 

Ex : lampe à vapeur de sodium : ∆ν = 10MHz. 

En réalité, il y a deux effets à prendre en compte : l’élargissement dû aux mouvements chaotiques des 

atomes (il y a un effet Doppler) et les collisions entre ceux-ci. 

 

b) Retour sur l’interférence à deux ondes 

On note S l’amplitude lumineuse : S1,2 l’amplitude du champ passant par la voie 1/2. 

, avec τd le temps de réponse 

du capteur (de l’ordre 10-12 s). 

On note δ la différence de marche introduite par l’interféromètre. 

S1(t) = S(t) et S2(t) = S(t – τ), avec 𝜏 =
𝛿

𝑐
 

 

Γ est la fonction d’autocorrélation de la source 

I = I1 + I2 + 2 Re(Γ(τ)) 

Ex : source monochromatique 

 

 



 

 

c) Théorème de Wiener-Khintchine 

 

La fonction d’autocorrélation n’est rien d’autre que la transformée de Fourier de la densité spectrale 

évaluée au même instant τ. On associe τc à Γ et Δν à C. Avec les propriétés de la transformée de Fourier, 

on en déduit : 𝛥𝜈𝜏𝑐~1. 

Ex : élargissement par effet Doppler 

 



Décalage en fréquence : 𝜈′ = 𝜈0(1 +
𝑣

𝑐
) 

Répartition des vitesses : 𝑑𝑁𝑒𝑥𝑝(−
𝑚𝑣2

2𝑘𝐵𝑇
) 

On trouve : 𝛥𝜈~√
𝑅𝑇

𝑀

𝜈0

𝑐
 

 

La cohérence spatiale induit un brouillage global, alors que la cohérence temporelle induit un 

brouillage local. A partir de l’interférogramme on peut remonter aux caractéristiques de la source. 

 

X Diffraction de Fraunhofer (voir [1], [9], [15], [16], [19] à [22]) 

1) Régime de Fraunhofer 
a) Condition de Fraunhofer 

 

 



 

On vient de formuler une approximation, on peut se demander si elle est contraignante. Ordre de 

grandeur : pour λ = 500 nm et a=500 μm, pour satisfaire la condition de Fraunhofer il faudrait D >> 50 

cm ce qui peut devenir vite contraignant en termes d’encombrement et de perte de luminosité. On va 

donc utiliser une ”astuce expérimentale” : les lentilles. 

 

b) Dispositif expérimental 

 

Avec ce montage on a D → +∞ et donc la condition de Fraunhofer est vérifiée. 

De plus, on a : 

 

 

2) Exemple de figure de diffraction 
a) Notion de transmittance 



 

On remarque que 𝛹(𝑀) ∝ 𝑇𝐹[𝑡(𝑥, 𝑦)] 

 

 

b) Fente rectangulaire 

 



En utilisant la dernière relation, on trouve : 

 

 

 

Il s’agit d’un cas classique et simple qui n’a d’intérêt que pédagogique. On va maintenant étudier un 

outil optique puissant qui repose sur le régime de diffraction de Fraunhofer. 

 



 

 

3) Application au filtrage optique 

Voir [15] p332 

 

a) Principe 

L’objectif est de modifier une image optique en filtrant certaines de ses fréquences spatiales. 

 



 

On appelle ce montage ainsi car on place une troisième lentille L3 de même distance focale que f2 = f 

et donc la distance f se répète 4 fois dans le montage. 

 

 

 

 

Appliquons maintenant un filtre spatial dans le plan de Fourier, c’est-à-dire un deuxième objet 

diffractant de transmittance connue τ(x, y) : 



 

L’amplitude de l’onde diffractée dans le plan de Fourier devient alors : 

 

 

 

b) Exemple du filtrage d’une grille 

 



 

 

 

c) Filtre passe-bas 

 

Applications : 

• Voir expérience d’Abbe (voir [15] p334) 

 



• Détramage des images/photographies : 

 

 

 

d) Filtre passe-haut 

Strioscopie : On peut au contraire éliminer les basses fréquences en plaçant un petit disque opaque au 

centre du plan de Fourier.(image trou opaque quelconque dans un carré). Cette fois ci ce sont les 

variations de luminosité sur les grandes échelles qui sont atténuées mais pas les détails fins. On peut 

ainsi améliorer sensiblement la visibilité des détails sur un fond uniformément éclairé. 

 



 

e) Microscopie à contraste de phase 

 

(voir [9] p154) 

 

 



f) Apodisation 

Apodisation : concentration de la lumière dans le maximum de diffraction. L’apodisation est un 

procédé destiné à restructurer la tache de diffraction produite par un instrument d'optique (par 

exemple, en plaçant dans le faisceau lumineux une lame à transparence variable) afin de réduire 

l'intensité gênante de son deuxième maximum. 

 

 

 

 



XI Diffraction par des structures périodiques (voir [9], [14], 

[23], [24], [25], [26]) 

Dans la nature il existe tout un tas de phénomènes d’irisations, certains sont dus à la diffraction, 

comme les irisations à la surface d’un CD ou celles qu’on voit en regardant les ailes d’un colibri. 

 

Comment cela s’explique ? 

 

1) Réseau optique diffractant 

 

L’idée de cette partie est d’arriver à la description de la figure de diffraction optique à partir du facteur 

de forme et du facteur de structure. 

On part de l’expression connue de δ = a sin(θ). A la fin nous verrons quelques 

applications/phénomènes sympas pour montrer l’intérêt de la diffraction dans la mesure de pas de 

réseau. 

 

a) Interférences à N ondes 

(voir Taillet, Optique physique, chapitre 4) 

On calcule la figure de diffraction dans le cas simple du réseau à N fentes infinie. 



 

On sent assez facilement qu’il y aura une anisotropie typique de la diffraction, puisque le numérateur 

varie beaucoup plus vite que le dénominateur. Mais on y reviendra dans la partie suivante. 

On peut aussi calculer la finesse du pic : 𝐹 =
𝛥𝜆

𝛿𝜆
, avec δλ la largeur à mi-hauteur d’un pic et Δλ l’écart 

entre 2 pics. On a alors 𝐹 =
𝛥𝜆

𝛿𝜆
=

𝑁𝜆

𝑎
𝜆

𝑎

= 𝑁. 

Donc plus il y a de fentes, plus F est grand et mieux on distingue les pics. 

Pour l’instant notre modèle est incomplet, car on ne prend pas en compte ce qui permet de diffracter 

à chaque étape du réseau. On va maintenant chercher à l’appliquer. 

 

b) Facteurs de forme et de structure 

(voir Champeau, Ondes lumineuses, chapitre 13) 

 



 

Remarque : Les valeurs numériques ne sont pas « réalistes » et sont choisis pour que ce soit visible, ici 

b = 0.3 a 

 

 



On peut isoler ici un facteur de forme et un facteur de structure. Le premier est la contribution de 

l’interférence à N ondes provoquées par la structure périodique. Le second est la contribution du 

contenu de chaque point du réseau, à savoir une fente ici, qui va moduler la figure obtenue juste grâce 

au réseau. 

 

On voit directement ici, notamment grâce au tracé du profil d’intensité, qu’on a l’anisotropie typique 

de la diffraction. 

Remarque : Les valeurs numériques du tracé précédent ne sont pas « réalistes » et sont choisies pour 

que ce soit visible, ici a = 5μm, b =500nm, N = 10 

Connaissant notre réseau, on peut décrire la forme de la figure de diffraction. Maintenant regardons 

quelques applications, qui nous permettent à l’aide de la figure de diffraction, d’obtenir des infos sur 

le pas d’un réseau. 

 

c) Applications : pas d’un réseau 

 

 

(voir [23]) 



 

La quantité de données stockée est inversement proportionnelle à a, donc si on veut stocker plus on 

doit diminuer a, mais on se retrouve alors à avoir de l’ordre des longueurs d’onde optiques, donc pour 

essayer de limiter les brouillages à cause de la tache d’Airy, il faut diminuer λ. 

 

 

En estimant un peu en ordre de grandeur, sachant que la focale de l’appareil doit être de l’ordre de 50 

mm (en tout cas très certainement entre 15 et 150 mm) et que l’aile d’un colibri fait en moyenne un 

peu moins de 10 cm, l’écart entre les deux ordres doit être de 2 cm. Donc sin(θ) ∼ 0,37. Par ailleurs, 

on suppose λ = 400nm. On obtient a ∼ 1 µm, ce qui est cohérent avec des mesures microscopiques de 

l’aile. 

Mais à quoi correspond ce réseau ? En fait une plume d’oiseau est composée de petits faisceaux 

nommés barbules. Ces barbules sont écartées de quelques μm dans le cas général, mais avec la bonne 

inclinaison, on peut les voir écartées de moins, et font donc ces irisations pleines de poésie 

sur le plumage de l’oiseau. 

On va maintenant étudier un milieu à 3 dimensions. Nous allons voir une méthode de diffraction 

permettant de sonder la matière cristalline à l’échelle atomique : la diffraction X. 

 

 



2) Diffraction X 

Ici l’optique de Fraunhofer n’est plus valable car on travaille avec des objets qui ne sont plus plan. Par 

ailleurs, on cherche à sonder la matière à l’échelle de l’Angstrom. donc on doit avoir : λ ∼ 1 Å. Ce qui 

équivaut à une énergie de l’ordre de la centaine de keV, ce qui équivaut à des rayons X. 

 

a) Rappels de cristallographie 

(voir [24] chapitres 4 et 5) 

 

 



 

 

Maintenant, voyons comment la structure du réseau induit nécessairement certaines formes sur la 

figure de diffraction. 

 

 

 

 



b) Vecteur de diffusion, construction de Von Laue 

(voir [24] chapitre 6) 

 

 

 

 

On retrouve que comme pour la diffraction optique, seules certaines directions de diffusion 

permettent d’avoir un signal non nul. On a dès lors des pics typiques de la diffraction, maintenant 

voyons comment on peut obtenir la figure de diffraction. 

 

 



c) Densité de diffuseurs, facteurs de structure et de forme 

(voir [25] chapitre 10) 

 

 

 

On retrouve ici les facteurs de forme et de structure, comme en optique. Le facteur de forme donne la 

position des pics de la figure de diffraction (dont la position est donnée par un Dirac car on a ici un 

réseau où N → ∞) et donne des informations sur la géométrie du réseau. Tandis que le facteur de 

structure donne l’intensité du pic et permet d’en venir à sa constitution. 

Voir [26] 

 

d) Loi de Bragg et construction d’Ewald 

(voir [24] chapitre 6) 

 

 



 

On place la sphère de telles sortes qu’un point du RR appartient à sa surface, et dès lors qu’on arrive à 

obtenir un deuxième point sur cette surface (ce qui est peu probable à obtenir spontanément), il existe 

un 𝑞  qui relie ces deux points et qui appartient dès lors au réseau réciproque et donne une interférence 

constructive. Pour réussir à obtenir deux points sur la surface, on peut utiliser la méthode du cristal 

tournant et la méthode de Van Laue. 

 

Maintenant on sait raccorder la structure périodique d’un système à sa figure de diffraction, et 

comment déduire des informations de l’une sur l’autre. Typiquement on peut essayer de tirer quelques 

conclusions sur le spectre aux rayons X du cristal de Fe-Pt. La dualité onde-corpuscule permet d’étudier 

la diffraction de particules comme les neutrons, qui permettent par leur interaction différente avec les 

objets diffuseurs, d’observer la transition ferro-para dans un métal. 

 


