Cours Physique 02

- La lumiére : modeéles et applications -

BCPST 1C

Notions et contenus

Capacités exigibles

Rayonnement électromagnétique : modéles ondulatoire et particu-
laire de la lumiére
- Domaines spectraux du rayonnement électromagnétique.

- Citer des ordres de grandeur de longueurs d'onde associées aux
différents domaines spectraux du rayonnement électromagnétique
(ondes radio, micro-ondes, rayonnements infrarouge, visible, ultraviolet,
rayons X et gamma).

- Citer des applications scientifiques et techniques des différents
domaines spectraux de rayonnement électromagnétique.

- Photon : énergie, loi de Planck-Einstein
- Effet photoélectrique et photoionisation.

- Interpréter qualitativement /'effet photoélectrique et /'effet photoionisant
a l'aide du modéle particulaire de la lumiére.

Réflexion, réfraction
- Notion de rayon lumineux dans le modéle de /'optique
géomeétrique. Indice optique d’'un milieu transparent.

- Définir le modéle de /'optique géomeétrique et en indiquer les limites.

- Réflexion, réfraction des ondes lumineuses.
- Lois de Snell-Descartes.

- Etablir la condition de réflexion totale.

- Rais sismiques. Généralisation des lois de Snell-Descartes
aux ondes sismiques de volume.

- Appliquer les lois de la réflexion et de la réfraction a /'étude de la
propagation des ondes sismigues de volume dans la Terre.

Les technologies reposant sur la connaissance et la maitrise de la lumiére sont devenues incontournables : écrans,
télécommunications, imagerie, lasers ... Qu’elle soit visible ou invisible, qu’est ce que la lumiére ?

Depuis I'Antiquité, elle a été un vaste sujet d’étude pour bon nombre de philosophes, de mathématiciens et de physi-
ciens parmi lesquels on trouve des noms tous aussi célébres les uns que les autres : Euclide, Aristote, Ptolémée, Descartes,

Huygens, Newton, Fresnel, Maxwell, Planck, Einstein ... Une vive controverse a méme opposé deux théories du milieu du 17
siecle ; ce n’est finalement qu’au début du 20

éme

siecle a la fin du 19

éme

*M siécle qu’un consensus a été trouvé sur la question.

Le but de ce chapitre est de comprendre comment on peut décrire simplement la lumiére puis d’étudier quelques
phénomeénes caractéristiques de celle-ci, comme la réflexion et la réfraction.

I- La dualité onde-particule de la lumiere

Si la question sur la nature de la lumiére a longtemps été une énigme pour les scientifiques, c’est parce qu’un seul
modeéle ne suffit pas pour interpréter la totalité des phénoménes qui la mette en jeu. En réalité, deux modeles sont
nécessaires, le premier permettant de décrire certains phénomenes et le second permettant d’en décrire d’autres.

1) Théorie ONDULATOIRE de la lumieére

Doc 1 : Onde périodique a la surface de I'eau passant par une petite ouverture

il est

Lorsqu’une onde mécanique atteint un obstacle dont 'ouverture est suffisamment petite
(typiquement du méme ordre de grandeur ou plus petite que la longueur d’onde de I'onde
mécanique), on observe que l'onde émerge de l'ouverture en atteignant des zones qui
étaient « cachées » par l'obstacle : ce phénoméne s’appelle et
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Doc 2 : Lumiére laser passant par une petite ouverture
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@ |alumiére : quel type d’ONDES ?

(Ox) = direction de
propagation de I'onde
lumineuse.

(Ox,0y) = plan de -
propagation du champ E.

(Ox,0z) = plan de >
propagation du champ B.




= Caractéristiques :

= Ordre de grandeur a connaitre : Dans le vide et dans I'air, la célérité de la lumiére vaut

On donne des noms différents aux ondes électromagnétiques selon leur longueur d’onde dans le vide :
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2) Théorie PARTICULAIRE de la lumiere

a/ Premiére approche avec l’effet photoélectrique

L'effet photoélectrique a été étudié en 1887 par Heinrich Hertz (1857-1894). Il a
pour cela utilisé un électroscope, un appareil qui met en évidence la présence de charges métallique|
électriques. Il s’agit d’'une boite contenant une tige métallique verticale immobile sur
laquelle est fixée une feuille d’or légére et mobile, la tige métallique verticale étant

reliée a un plateau métallique horizontal situé a I'extérieur de la boite.
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# Etape @ : une plaque de zinc est fixée sur le
plateau de I'électroscope puis mise en contact
avec un baton d’ébonite préalablement chargé
négativement par frottement. On retire alors le
béton d’ébonite.

®» | a feuille d’or demeure
car des

présents sur la tige et sur
la feuille d’or qui vont
donc se

# Etape @ : on éclaire la plaque de zinc
précédente par de la lumiére BLANCHE.

® | a feuille d’or demeure
quelle gque
soit la durée d’éclairement
et quelle gue soit I’inten-
sitédelalumiére. Celaprou-
ve que les électrons sont

sur la tige et sur la feuille
d’or.

# Etape © : on éclaire la plaque de zinc pré-
cédente par un rayonnement ULTRAVIOLET.

a la tige
verticale. Cela prouve que
les électrons ne sont plus
.................. sur la tige
ni sur la feuille d’or. Le
rayonnement UV a permis

électrons du métal.

Lien Youtube :

https://youtu.be/HkCrkdtK7GQ (voir QR-code ci-dessous)

@ Qu’est ce que 'EFFET PHOTOELECTRIQUE ?

|

Pourquoi Peffet photoélectrique ne peut-il pas s’expliquer avec la théorie ONDULATOIRE ?

Pour déloger un électron d'une surface métallique, il faut lui apporter une certaine quantité d'énergie. Or, si on
considére la lumiére comme une onde, celle-ci transporte justement de I'énergie qu’elle peut apporter aux électrons.

N’importe quelle onde lumineuse devrait permettre aux électrons d’accumuler

progressivement assez d’énergie pour étre arraché, ce qui n’est pas le cas !

Zn)


https://youtu.be/HkCrkdtK7GQ

b/ Interprétation : le modéle du photon

Pour interpréter les observations des Etapes @ et ©, Albert Einstein (1879-1955) reprend en 1905 le modeéle particu-
laire de la lumiere abandonné a I'époque en faveur du modeéle ondulatoire. Il I'associe a I’hypothése de quantification de
I’énergie émise par Max Planck (1858-1947). C’est d’ailleurs pour ses travaux sur I'effet photoélectrique et non pas pour sa
théorie de la relativité restreinte qu’Albert Einstein obtint le prix Nobel de Physique en 1921 ...

@ Le modéle du PHOTON : Un rayonnement lumineux de fréquence v est un ensemble de PHOTONS :

®» Retour sur Peffet photoélectrique :

Pour arracher un électron situé a la surface d’un métal, il faut lui apporter une énergie minimale : cette
énergie est appelée TRAVAIL d’EXTRACTION et elle est notée W,. Dans le cas de |'effet photoélectrique, cette énergie
est apportée par un photon d’énergie qui transporte I'énergie Epnoton :

® Si e e : on n’observe pas d’effet photoélectrique ;

® Si : on observe un effet photoélectrique. Un électron est
arraché de 'atome de métal avec une énergie cinétique E¢ = % Myectron-Valectron> telle que :

On appelle alors :
# fréquence SEUIL |a fréquence MINIMALE des photons permettant d’observer I’effet photoélectrique.
# longueur d’onde SEUIL |a longueur d’onde MAXIMALE des photons permettant d’observer I’effet photoélectrique.

»=- Dans le cas du zinc, W, = 4,31 eV. En déduire la longueur d’onde seuil Ase; du zinc.

c/ Autres interactions lumiére/matiére

LES CELLULES PHOTOVOLTAIQUES

Les cellules photovoltaiques les plus courantes sont constituées de deux couches de silicium. Quand ces cellules sont
éclairées par le rayonnement solaire, les atomes de silicium subissent I'effet photoélectrique : des électrons sont donc arrachés
de ces atomes puis passent au travers d'un circuit électrique extérieur : c'est ainsi que les cellules photovoltdiques transforment
I'énergie lumineuse en énergie électrique.

La PHOTOIONISATION de I’atmosphére

L'ionosphére d'une planéte est une couche de son atmospheére caractérisée par une ionisation partielle des gaz :
dans le cas de la Terre, elle se situe entre environ 60 et 1 000 km d'altitude. C'est le rayonnement ultraviolet solaire
qui est a l'origine des ions présents dans l'ionosphere ; les molécules comme le dioxygéne, le diazote ou le monoxyde
d'azote absorbent I'énergie des photons dont I'énergie est supérieure & leur énergie d'ionisation. Ces molécules sont
alors amputées d'un électron et se transforment en ions, cette ionisation ne concernant qu'une molécule sur 1000 de
l'ionosphére : on trouve ainsi une centaine d'ions et autant d'électrons qui coexistent dans chaque cm® de cette couche
de l'atmosphere.

»=.- Donner la formule des molécules subissant la photoionisation dans le texte ci-dessus ainsi que celles des composés obtenus
apres photoionisation.



https://fr.wikipedia.org/wiki/Plan%C3%A8te
https://fr.wikipedia.org/wiki/Terre

II- Description géométrique de la propagation d’une onde lumineuse

Le but de cette partie est de décrire simplement la fagon dont se propage la lumiére dans un milieu transparent (qui
n’absorbe pas), homogéne (mémes propriétés physiques en tout point) et isotrope (mémes propriétés physiques dans toutes
les directions de I'espace).

1) Cadre de U’étude

a/ Modéle du rayon lumineux

Eclairons un écran a l'aide d’une source laser : la figure observée
sur I’écran est une tache circulaire. Si de la poussiére est présente sur le laser
trajet du FAISCEAU lumineux, celle-ci diffuse la lumiére dans toutes les
directions et nous pouvons visualiser le faisceau : c’est un cylindre.

@ Quelle différence y a-t-il entre un RAYON lumineux et un FAISCEAU lumineux ?

On pourrait penser isoler un rayon lumineux en faisant passer un faisceau lumineux au travers d’un diaphragme,
c'est-a-dire d’un trou dont on diminuerait le plus possible le diamétre. Mais quand le diametre de ce trou devient trop petit,
on observe un phénomeéne de DIFFRACTION, spécifique au caractére ondulatoire de la lumiére.

’ » Expérience : on place un diaphragme (ouverture circulaire de diamétre réglable) sur le trajet d'un faisceau laser
et on diminue progressivement la taille du diaphragme.

* Sid >> A : une tache circulaire est obser-
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autour de la prolongation de I'ouverture

diaphragme circulaire (phénoméne de DIFFRACTION).

® Dans la suite, on se placera dans le cadre de ’APPROXIMATION DE L’OPTIQUE GEOMETRIQUE : celle-ci consiste a négliger
tout aspect ondulatoire de la lumiére, comme les phénomeénes de diffraction ou d’interférence.

Domaine de validité de cette approximation : elle n’est valable que si les dimensions du probléme (taille d’une fente
au travers de laquelle la lumiére passe, taille d’'un obstacle qui intercepterait la lumiére ...) sOnt .......ccccoveeiveeevecerenenn.
devant la longueur d’onde A de la lumiere utilisée.
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@ Propriétés des rayons lumineux dans le cadre de I’Approximation de I’optique géométrique :

¢ Principe de FERMAT :

* Principe de RETOUR INVERSE DE LA LUMIERE :

w=- Quelle est la forme de la trajectoire d’un rayon lumineux dans un milieu transparent, homogéne et isotrope ?




b/ Indice optique (ou indice de réfraction)

Dans un milieu transparent, homogene et isotrope, la célérité d’une onde lumineuse peut dépendre de sa fréquen-
ce : on dit alors que le milieu est dispersif. D’autre part, la célérité d’une onde lumineuse est généralement différente dans
deux milieux transparents et homogénes différents. Pour caractériser la célérité de I'onde lumineuse, on introduit la notion

d’indice optique, également appelé indice de réfraction.

* Indice optique d’un milieu pour une radiation monochromatique :

9 - L’indice optique d’un milieu est toujours supérieur ou égal a 1 : par exemple, celui de I'air sec vaut
S environ 1,0003, celui de I’eau liquide environ 1,33 et celui du verre environ 1,5.

- Un milieu 1 est dit plus réfringent qu’un milieu 2 si ny > n,.

w- La fréquence v d’une onde ne dépendant pas du milieu de propagation, exprimer la longueur d’onde A d’une onde
lumineuse dans un milieu d’indice n en fonction de sa longueur d’onde Ay dans le vide.

2) Lois de Snell-Descartes

Ces lois, découvertes expérimentalement par le savant arabe lbn Sahl au
siecle et retrouvées par I'allemand Snell et le frangais Descartes au Xvijeme
siecle caractérisent le comportement d’un rayon lumineux rectiligne a I'interface
entre deux milieux homogénes et transparents.

éme
X

Les notations utilisées seront les suivantes :
- le DIOPTRE : surface de séparation entre les deux milieux ;
- le RAYON INCIDENT : rayon qui arrive sur le dioptre ;
- le POINT d’INCIDENCE | : point du dioptre ou arrive le rayon incident ;
- la NORMALE : droite perpendiculaire a la surface du dioptre et passant par le
point d’incidence ;
- le PLAN d’INCIDENCE : plan contenant le rayon incident et la normale.
- ’ANGLE d’INCIDENCE i : angle orienté entre la normale et le rayon incident ;

On constate expérimentalement qu’un faisceau lumineux se scinde généralement en deux lorsqu’il arrive sur

Interface

|| Milieu 1

Milieu 2 ||

e

dioptre, témoignant de deux phénomenes physiques différents : |la réflexion et |a réfraction.

a/ Réflexion de la lumiére

@ Définition :

Le phénomene de REFLEXION est le phénomene au cours duquel

Milieu 1

IO TUMIET @ ...t s e e a
. Milieu 2 I
la rencontre du diOPLre, ......ocoevieieiieieee e e .
@ Lois de Snell-Descartes sur la réflexion :
* Le rayon réfléchi appartient ..........cccccverinin e cveine e e e e ;
» L’angle de réflexion i1’ (orienté entre la normale et le rayon réfléchi) est égal a .......c.ccoov v rveeenenn. de

I'angle d’incidence i1 (orienté entre la normale et le rayon incident) :

Pour simplifier les études, on pourra travailler avec des angles NON ORIENTES qui sont tous de

Col éme

signe positif. La 2

loi de Snell-Descartes sur la réflexion s’écrit alors : 11° = 1.




b/ Réfraction de la lumieére

@ Définition :

Le phénomene de REFRACTION est le
phénoméne au cours duquel la lumieére

Milieu 1

11

Milieu 2 I

iz

Milieu 1

Milieu 2 '
V2

.............................. de la normale

i, <y : Le rayon réfracté

i,> iy : le rayon réfracté
............................... de la normale

e L’angle de réfraction iz (orienté entre la normale et le rayon réfracté) est relié a I'angle d’incidence
i1 (orienté entre la normale et le rayon incident) par la relation :

»=- Que vaut I’angle de réfraction pour un rayon incident perpendiculaire au dioptre ?

Milieu 1

Milieu 2

»=- Sur les figures illustrant la définition, quel milieu est le plus réfringent ?

# Figure de gauche :

# Figure de droite :

< Quel(s) phénoméne(s) observe-t-on quand n, > n; ?

i Milieu ® i - i
Milieu © ' ! Milieu ® :
: \\/ e i
I I: Ii
Milieu ® , Milieu ® ' Milieu ® '
1 1
< Quel(s) phénoméne(s) observe-t-on quand n, < n, ?
i i Milieu ® i - i
Milieu ® : Milieu © \\:/ : Milieu @ :
1 1 1 1
I L > I I
Milieu ® X Milieu ® X Milieu ® X Milieu ® X
1 1 1 1
4°™ Figure : Le rayon incident ne subit que le phénomeéne de ..........cccccoeeeverireeeennnn. . J
On parle de ... e ; on observe ce cas si:
[ )




.- Application numérigue : Calculer [’angle d’incidence limite dans le cas du dioptre air/eau {n(air) = 1,0 ; n(eau) = 1,33}.

-? Le phénomene de réflexion totale est exploité dans la fibre optique afin de guider sans perte les
4

ondes lumineuses dans le matériau.

c/ Généralisation des lois de Snell-Descartes aux ondes sismiques de volume

Lorsqu’une onde sismique évolue dans un premier milieu et qu’elle rencontre un deuxiéme milieu de nature différen-
te, elle se comporte comme un rayon lumineux a l'interface entre deux milieux homogenes et transparents : on observera
aussi un phénomene de réflexion et de réfraction de I'onde sismique et les lois de Snell-Descartes s’appliqueront.

~ Foyer de I'onde sismique

v = 35000 m/s
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Depth (m)
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< Notion de RAI SISMIQUE :

Vecteur matérialisantla .......ccccocevvevieieninnne de propagation de
I'onde sismique.

@ Lois de Snell-Descartes sur la REFLEXION :

e Le rai réfléchi appartient

» L’angle de réflexion i1’ (orienté entre la normale et le rai réfléchi) est égal a

"’1

Rai
incident

Rai
réfléchi

Va

Rai
réfracté

I'angle d’incidence i1 (orienté entre la normale et le rai incident) :

<@ |ois de Snell-Descartes sur la REFRACTION :

e Le rai réfracté appartient

e L’angle de réfraction iz (orienté entre la normale et le rai réfracté) est relié a I'angle d’incidence i1

(orienté entre la normale et le rai incident) par la relation :




Le 8 octobre 1909, un séisme se produisit pres de Zagreb en Croatie, le foyer étant trés prés de la surface. Le scientifi-
gue Andrija Mohorovicic (1857- 1936) analysa attentivement les enregistrements réalisés et constata un curieux phénomene :
alors qu’un seul train d’ondes P a été émis au niveau du foyer, un sismographe situé 40 km plus loin a détecté I'arrivée de
plusieurs trains d’ondes P. En cherchant la cause de cette répétition, il en déduisit qu’il existait une limite entre la crolte
terrestre et le manteau supérieur appelé aujourd’hui « discontinuité de Mohorovicic » ou « Moho ».

w- Pour expliguer ces observations, on propose les trois trajets des
ondes P représentés sur le schéma ci-contre. Quel(s) phénoméne(s) F Cﬁh\ Sismographe S

observe-t-on pour chacun d’eux ?

-Trajet FS : CROUTE

- Trajet FBS :
<«— Discontinuité
de Moho

- Trajet FADCS :

MANTEAU

.- Dans la crodite terrestre, les ondes P se propagent a vc = 6,0 km.s ™+
et dans le manteau supérieur, elles se propagent a vy = 8,0 km.s ~ ™.
Justifier la maniére dont est dévié le rai au point A.

w=- Le train d’ondes P qui se réfléchit en B met At =12,7 s pour étre détecté par le sismographe. En déduire [’épaisseur € de la
crodte terrestre.

w=- Si les ondes incidentes (notées FM sur le schéma) arrivent C\ Q R
au niveau du Moho avec un angle d’incidence égal a I’angle

limite de réflexion totale i jim, I 'onde réfractée MP se déplace le
long du Moho a la vitesse vy et produit en continu des ondes
réfractées (NR, OT ...) qui remontent & la surface avec un an-
gle de réfraction égal a i jim. Exprimer puis calculer i jim. M
MANTEAU
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