CHAPITRE 3 LA LUMIERE, MODELE ONDULATOIRE

nPropaqation de la lumiére
dans le vide

s 1. Loptique géométrique : rappels

@ Dans un milieu transparent, homogeéne et isotrope, la lumiere se pro-
page en ligne droite avec une vitesse qui dépend du milieu.

® Le rayon lumineux est le modele qui représente le chemin suivi par la
lumiéere. Cette notion de rayon lumineux est a la base de l'optique géo-
métrique. Elle permet :

— d’expliquer la formation des ombres (utilisée pour les calculs de lon-
gueurs en classe de seconde) et les conditions de visibilité d'un objet ;

— de comprendre les phénomeénes de réflexion et de réfraction (lois de
Descartes) ;

- la conception d’instruments d’optiques (lunette astronomique, lunette
terrestre ou jumelles, appareils de projection ou de rétro projection...).

mmmsm 2. Modéle ondulatoire de la lumiére

® L'existence du phénomene de diffraction de la lumiere (voir page 32)
prouve son caractere ondulatoire.

® La lumiére est un ensemble d’ondes électromagnétiques auxquelles 1'ceil
humain est sensible : ces ondes sont appelées ondes lumineuses.

Remarque : selon ce que l'on fait avec la lumiere, on la voit comme un grain de
lumiere appelé « photon » (optique géométrique), ou bien comme une onde (lors
d'une diffraction par exemple). On parle de la dualité onde-corpuscule. Ces deux
« facettes » de la lumiére restérent longtemps contradictoires 'une de ’autre mais
elles sont désormais unifiées par une théorie assez récente : la mécanique quantique.

s 3. Célérité
® La lumiére se propage dans les milieux transparents ; elle est arrétée par
les milieux opaques.

® Contrairement aux ondes mécaniques, les ondes lumineuses se propa-
gent aussi dans le vide. La propagation de ces ondes se fait avec la méme
célérité :

¢ ~3,00.10%3 m.s~!
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s 4. Fréquence et longueur d’onde dans le vide

® Chaque onde lumineuse est caractérisée par sa fréquence v (ou sa
période T) et sa longueur d’onde A , dans le vide telle que :
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Exenwle 4 application
( 7 r \
On veut estimer la distance D a laquelle se trouve un immeuble de hauteur H
composé de 18 étages de hauteur L = 3 m chacun. En tendant le bras, on observe
que le pouce, tenu verticalement, cache exactement I'immeuble. Le pouce, qui
mesure i = 6 cm, se trouve alors a une distance d = 0,60 m de I'ceil.

1. Faire un schéma en représentant les rayons lumineux importants.

2. Calculer D en justifiant les hypothéses et les étapes suivies.
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2. Conseil : pensez a justifier que les rayons lumineux sont rectilignes.
On suppose que l'air (évidemment transparent) est un milieu homogene et
isotrope. La lumiére s’y propage donc en ligne droite.

On peut alors appliquer le théoreme de Thalés dans les triangles (OBB’) et
h

n . OA _ AA d_2 _h _Hd
(OAA)) : OB~ BB sotD H HetD— h
2
On obtient donc : D-lS;{“d AN : D_W=S40m.
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W La diffraction de la lumiére

s 1. Observation de la diffraction
de la lumiére émise par un laser

@ Si on fait passer le faisceau laser a travers une ouverture circulaire de dia-
metre de I'ordre du dixieme de millimetre, nous constatons que le faisceau
émergent diverge. Nous observons sur 1’écran (figure 3-2) un cercle brillant
entouré d’anneaux noirs et brillants : la figure observée est appelée figure
de diffraction.
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Fig. 3-3
® Remplacons l'ouverture circulaire par une fente (figure 3-3) : la lumiere
est diffractée dans une direction perpendiculaire a la fente.

@ Un fil rectiligne diffracte la lumiére de la méme facon qu’une fente.

=== 2. Observation de la diffraction de la lumiére blanche

® Lorsqu’on regarde la lumiere du jour a tra-
vers un voilage fin, on voit apparaitre des
taches lumineuses irisées formant une croix
(figure 3-4).

® Chaque maille du tissu diffracte la lumiere
blanche, 'aspect observé résulte de la superpo-
sition des lumieres diffractées.

Fig. 3-4

s 3. Influence de la dimension de I'ouverture
ou de l'obstacle sur le phénoméne de diffraction
® On admet, en premiére approximation, qu'une onde lumineuse traver-

sant une petite ouverture de largeur a (figure 3-5) diverge en formant un
cone de demi-angle au sommet 0 tel que :
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GX{WL& A app lication

4 )

On envoie un rayon laser He-Ne (A = 632 nm) sur une plaque de carton en un
point percé d’un petit trou circulaire de diametre a.

1. Que se passe-t-il sia=1cm ?

2. Que se passe-t-il si @ = 10 um ? Calculer le demi-angle au centre 6 en degrés
du cone de lumiére qui se forme aprés ’obstacle.

porrgé comament?

Conseil : pensez a comparer la longueur d’onde du rayonnement et les dimensions du

trou
Ao
1. Dans ce cas, a >> k. On a donc 6 = == 0.
Il n'y a pas de diffraction visible : le faisceau
n’est que diaphragmé. -, |
Fig. 3-6
2. Ici a est plus petit. Il y a formation
R e Ao - )9
d’un cone de diffraction tel que : |8=-3~|. J nd
T~
Fig. 3-7
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AN:0=63210 _ 37 10-21ad=6,32.102. 30 ~ 36
10.10 2.m
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n Lumiéres monochromatique et
polychromatique ; indice
d’un milieu transparent

s 1. Lumiére monochromatique

® Une lumiere monochromatique (composée d'une seule couleur) est carac-
térisée par sa fréquence v. Cette lumiére monochromatique produit sur 1'ceil
une sensation de couleur déterminée, qui est liée a sa fréquence. La fré-
quence d'une radiation monochromatique (donc la couleur) ne change pas
lorsqu’elle passe d'un milieu transparent a un autre.

® Dans un milieu donné, une lumiére monochromatique peut étre carac-
térisée par sa longueur d’onde A :

ou V représente la célérité de ’'onde dans le milieu considéré. On voit bien
que la longueur d’onde dépend de ce milieu.

s 2. Lumiére polychromatique

® Une lumiere polychromatique est constituée de plusieurs lumiéres
monochromatiques.

® Les lumieres monochromatiques du domaine du visible composant la
lumiére blanche ont des longueurs d’onde, dans le vide, comprises entre
400 nm et 800 nm.

® Les radiations ultraviolettes et infrarouges encadrent le spectre de la
lumiére visible.

mssmmm 3. Propagation dans les milieux transparents :
indice du milieu

® La célérité de la lumiere dépend du milieu dans lequel elle se propage :
—dans le vide : ¢ = 3,00.10% m.s™!,
—dans l'eau : Veay = 2,26.108 m.s~1.

® On définit I'indice de réfraction n d'un milieu matériel transparent
comme étant le rapport de la célérité de la lumiere dans le vide par la célé-

rité de la lumiere dans le milieu considéré :

n:% , n étant sans dimension.
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® La célérité V de la lumiere dans un milieu matériel transparent étant tou-
jours inférieure a sa célérité dans le vide, alors n est toujours supérieur a 1.

Exemples : nair (@ 0°C, 105Pa) = 1,00029 = 1,00 ; #leau = 1,33 ; fyerre = 1,50.

@ Par suite, la longueur d’onde d’une onde lumineuse dépend du milieu

dans lequel elle se propage. Comme Ay = % et A = %, on a: X:%ko.
On obtient donc : 7»:% ou n:% .

EX&WL& A app lcation

On admet que la sensation « couleur jaune » est due aux ondes électroma-
gnétiques visibles ou lumieres monochromatiques dont les fréquences sont
comprises entre vmpin = 5,0.10'* Hz et vmax = 5,3.10'* Hz. On admet que la
célérité dans 'eau est sensiblement la méme pour les diverses lumieres mono-
chromatiques et est égale a 225 000 km.s™1. Préciser les longueurs d’onde cor-
respondantes lorsque ces lumieres se propagent dans l'air, puis dans 1'eau.

4 )

ﬁrrrrgg comment?

Indication : considérer que la célérité de la lumiere est indépendante de sa fréquence
revient a négliger le caractere dispersif de I’eau. Pour l'air, on fait toujours cette
approximation.

Rappel : la célérité de la lumiere dans Iair est supposée connue : Vair = ¢ = 3,00.108 m.s71.
Onai= % , donc Aair max = \Y;airn et Aair min =

mi Vmax
3,00.108 s 3,00.108
W%@Olo m et }"air min:W

Pour la couleur jaune dans I'air, on a : |5,7.107m <A < 6,0.107m|.

AN : Agir max = ~5,7107m.

Veau

Vmax *

A Veau
De méme, Aeay max = Vinin et Aeaumin =

On calcule ey max = 4, 51077 m et Aeay min = 4, 21077 m.

Pour la couleur jaune dans l’eau, on obtient : [4,2.107m < A < 4,5.107m |.
\ J
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nPhénoméne de dispersion
de la lumiére blanche par un prisme

s 1. Milieux dispersifs

® Dans certains milieux matériels transparents, la célérité de la lumiere
dépend de la fréquence de la lumiére considérée. Comme dans le cas des
ondes mécaniques, ces milieux sont dits dispersifs.

o L'indice de réfraction du milieu dépend donc dans ce cas non seulement
du milieu mais aussi de la fréquence de 'onde lumineuse qui s’y propage.

s 2. Le prisme

e fclairé de lumiére blanche, le prisme décompose cette lumiére en un
spectre coloré continu. Une tradition mythique veut que 'on distingue
sept couleurs (violet, indigo, bleu, vert, jaune, orange, rouge) dans ce
spectre (arc-en-ciel) mais il est clair que la couleur varie continiment du
violet au rouge et qu’il y a donc une infinité de couleurs.

- violet
lumiere

blanche
écran

. rouge
prisme /
jaune

violet

ici seuls 3 rayons sont représentés: en fait il y a toutes
les couleurs de I’arc en ciel.

Fig. 3-8
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@ Dans un milieu transparent comme le verre, les diverses radiations n’ont
pas la méme vitesse : cette vitesse décroit des radiations rouges aux radia-
tions violettes. En conséquence, I'indice n du verre constituant un prisme
décroit quand la longueur d’onde augmente : n400nm = 1,7 et #650nm = 1,5.

® Les radiations qui constituent la lumiére blanche ne subissent pas la
méme réfraction. Le violet est plus réfracté (plus dévié) que le jaune, qui
lui-méme est plus dévié que le rouge : c’est la dispersion de la lumiére.

Exgm,ﬂe A app location

On envoie un faisceau de lumieére monochromatique sur un prisme en verre.
Que lui arrive-t-il lors de la traversée du prisme ?

4 )

Dmgé comimnentt
Indication : exploitez le caractére monochromatique de la lumiere.

Comme, par définition, cette lumiére n’est composée que d'une seule couleur,
il n'y aura pas de dispersion. Ce rayon subit une réfraction sur la face d’entrée
et une autre sur la face de sortie. Ce rayon est donc simplement dévié.
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