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CHAPITRE | La nature de la lumiere

| Le modele des ondes électromagneétiques (Maxwell 1864) )

Onde: propagation d'une certaine quantité physique dans lI'espace
Transport d'énergie sans transport de matiere

Lumiere = onde électromagnétique sinusoidale

Champ €lectrique Longueur d’onde
oscillant B =

Champ magnétique
oscillant

Champs électrique et magnétique d'une onde électromagnétique dans l'espace a
un instant quelconque

Extrait du livre Physique, de A. Douillet, C. Even-Beaudoin, N. Lebrun, N. Lidgi-Guigui et N. Vernier. © Dunod éditeur, collection Fluoresciences, 2017.



Une onde est caractérisee par :

- sa fréquence f , inverse de la période temporelle T
- sapulsationw =2« f

- salongueur donde A=v.T = %

La vitesse v de propagation depend du milieu
Dans le vide : v=c¢ =299 792 458 m.s? ~ 3.10% m.s!

Dans un milieu matériel : v = %

n représente l'indice optique du milieu ou indice de réfraction
n est toujours supérieur a 1
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Les ondes électromagnétiques couvrent une large gamme de fréquences :
des ondes radio et micro-ondes aux rayons X et gamma

La lumiere designe la gamme de fréquences des ondes électromagnétiques a laquelle I'cell
est sensible : 400 nm -800 nm
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400 nm

Le spectre est exprimé en fonction de la longueur d’onde dans le vide.

300 nm

Extrait du livre Physique, de A. Douillet, C. Even-Beaudoin, N. Lebrun, N. Lidgi-Guigui et N. Vernier. © Dunod éditeur, collection Fluoresciences, 2017.



Il Le modele des photons

Max Planck 1900- Albert Einstein 1905

Quantification de I'énergie d’'une onde électromagnétique : la lumiére est
composee de quanta

Les photons : particule de charge nulle, de masse nulle se déplacant a la
vitesse de la lumiere

lls ne sont détectés que lorsqu'ils interagissent avec la matiere

L'énergie du photon est : E=h.f

h étant la constante de Planck : h=6,6 . 1034 J.s
f est la fréquence (s1)

Trajectoire des photons s'échappant du soleil

© CNRS Photothéeque



Ill La dualité onde-corpuscule

O La lumiere est une onde électromagnetique : O La lumiére est constituée de corpuscules
phénoménes d’'interférence et de diffraction ET (Photons )
—— Photons Electrons eJectes
Diffraction par une
ouverture carrée
Diffraction par une 6 metal @

ouverture circulaire

Effet photoélectrique

Phénomene d’interférences




CHAPITRE Il Les principes de I'optique géométrique

| Cadre de I’étude

Etude des phénoménes lumineux percus par I'ceil ou les détecteurs et de la formation des

Images par les systemes optiques.
- Notion de rayons lumineux
- Lois de la réflexion et de la réfraction
Sont négligés :
- les phénomenes d’interférence et de diffraction, de polarisation et de diffusion

- les processus d’émission et d’absorption de la lumiéere par la matiére



Il Le modele du rayon lumineux

La notion de rayon lumineux remonte a I'antiquité
En optique géométrique : ligne suivant laquelle se propage I'énergie lumineuse

Pour isoler un rayon, il faudrait faire passer un faisceau dans une ouverture tres petite .

Probleme : si la taille de I'ouverture a est comparable a la longueur d’'onde A , on observe

un phénomene de diffraction Comme le point matériel en mécanique classique ,
le rayon lumineux est une abstraction geométrique

plutot qu'une realité physique
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ﬂ»
XD
Le rayon lumineux est consideré par la théorie

\,(5 ﬂ‘{f'.;\
corpusculaire newtonienne, comme la trajectoire

\/ des particules qui le constituent.




lll Principe de propagation rectiligne

Propriétés d’'un milieu de propagation :
- homogene : mémes propriétés dans tout le milieu
- isotrope : propriétés independantes de la direction
- transparent : laisse passer la lumiere
- opaque (absorbant) : ne laisse pas passer la lumiere

Dans un milieu transparent, homogene et isotrope, la lumiere

se propage en ligne droite de la source au récepteur



Dans un milieu inhomogene

L'indice dépend des conditions thermodynamiques (pression, température, densité...)
Lorsque la température est inhomogene, l'indice I'est aussi : le mirage
1 Air froid

La température diminuant avec l'altitude, I'indice augmente: les rayons sont courbés vers le
haut.

L'ceil habitué a la propagation rectiligne, interprete le rayon qui lui parvient comme
provenant d’'un point situé sous la surface de la terre.



IV Principe de retour inverse de la lumiere

Si un rayon est émis par une source A et se propage jusqu’au point B, alors une source
placée en B émettra un rayon qui se propage en sens inverse jusqu’au point A, quelque

soient le chemin AB et les milieux dans lesquels la lumiere se propage

A B A B

Le trajet suivi est indéependant du sens de propagation



V Principe de Fermat

Pour aller d’'un point A a un point B, la lumiere suit, parmi toutes les trajectoires
possibles, celle dont le temps de parcours est extremal (minimal ou maximal)

Le principe de Fermat permet de montrer que dans un milieu homogene, la

lumiere se propage rectilignement.

C’est a partir du principe de Fermat qu'il est possible de retrouver les lois de

Snell-Descartes.

A i , :
i, Durée du trajet : Typ = = + —
Il | 1% v
V4 /“ 1 2
B . . _ S
Dépend de la position du point | et en finalité
va J des angles i, et i,



VI Indépendance des rayons lumineux
En un point ou plusieurs rayons se croisent :

- IIs ne se modifient pas les uns les autres
- le résultat est la somme des effets de chacun d’eux

Le phénomeéne d’interférence n’'est pas pris en compte par 'optique géomeétrique



CHAPITRE lll Réflexion et réfraction de la lumiere

| La réflexion

La reflexion de la lumiere se produit de deux fagons suivant la rugosité de la surface :
- surface suffisamment polie : réflexion spéculaire
- Surface rugueuse : rayon réfléchi dans des directions aléatoires : reflexion diffuse

Réflexion spéculaire Réflexion diffuse

Miroir : surface polie optiguement recouverte d’'un dépot métallique réfléchissant

Extrait du livre Physique, de A. Douillet, C. Even-Beaudoin, N. Lebrun, N. Lidgi-Guigui et N. Vernier. © Dunod éditeur, collection Fluoresciences, 2017.



Il La réfraction

Exemple : le rayon incident change de direction au

passage de l'interface entre 'air et 'eau

Dioptre : surface de séparation entre deux milieux transparents

Eau

d’'indices différents

Dans I'exemple, le dioptre produisant la réfraction est la surface de I'eau



lll Les lois de Snell-Descartes
Lorsqu’un rayon incident arrive sur un miroir, il existe uniquement un rayon réfléchi

Lorsqgu'un rayon incident arrive sur un dioptre : une partie de la lumiere est réflechie (rayon refléchi), une
partie est réfractée (rayon réefracté)

- Le point | est appelé « point d’'incidence »
- La normale au dioptre est |la droite perpendiculaire au point d’'incidence

- L'angle d’'incidence i, est 'angle entre le rayon incident et la normale au
dioptre

- L'angle de réflexion r est 'angle entre le rayon réfléchi est la normale au
dioptre

- Le plan d’incidence est le plan formé par le rayon incident et la normale au
dioptre



Q 1¢e]oi : les rayons lumineux réfléchi et réfracté sont dans le plan d’incidence
4 2¢ loi : I'angle de réflexion est égale a I'angle d’incidence i,

d 3¢ loi : la relation entre I'angle d’incidence i, 'angle de réfraction i,, I indice n, du milieu

incident et I'indice n, du milieu de réfraction est :
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lIl Conséquences des lois de Snell-Descartes

Si n,;<n, : le rayon réfracté existe quelque soit I'angle d’'incidence.
Le rayon réfracte se rapproche de la normale. (i, <i,)
Le milieu d’indice n, est dit plus « réefringent »

Si n, >n, :laréfraction a lieu jusqu’a un certain angle d’incidence i, dit « angle limite » |,
tel que i,= 90°
U

sint, = —=
nq

Au-dela de cette valeur limite : pas de réfraction
> Réflexion totale



Applications de la réflexion totale :

= Prisme a réflexion totale (jumelles) S I\I'

» Guidage de la lumiere : fibres optiques




