Optique 1 : Modele scalaire des ondes lumineuses

[Modéle scalaire des ondes 1umineuses]

Le mot optique vient du grec optikos : qui est relatif a la vue.
On distingue :

— L’optique physique : étude des phénomenes dont ’explication est nécessairement liée a la nature on-
dulatoire de la lumiére et & son mécanisme de propagation (diffraction, interférences).

— L’optique géométrique : lorsque les dimensions des obstacles interposés sur le trajet de la lumiere sont
grandes devant la longueur d’onde de celle-ci, les phénomenes de diffraction ne se manifestent plus
de maniere sensible et la propagation de la lumiere se fait selon des lois tres simples, ’approximation
étant basée sur la notion de rayon lumineux.

I Modele de la lumieéere

I.1 Nature de 'onde lumineuse

La lumiere naturelle (par ex. la lumiere solaire) est une superposition d’ondes électromagnétiques de lon-
gueurs d’ondes A différentes.

La lumiere appartient au domaine des ondes electromagnethues Une onde électromagnétique correspond a
la propagation d’un couple champ électrique E et champ magnétique B variant en fonction du temps a une
fréquence qui est celle de la lumiére monochromatique observée.

Une onde électromagnétique se propageant suivant un axe (Oz) est caractérisée par une double périodicité :
o temporelle ' : E(z,t+T) = E(z,1);
e spatiale A = longueur d’'onde : E(z + A\, t) = E(x,t).
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F1GURE 1 — Onde sinusoidale se propageant
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La longueur d’onde A est liée a la période temporelle T" par la relation :
A=v-T

ou v = vitesse de propagation de l'onde dans le milieu (cf figure page suivante).

La vitesse de propagation de la lumiére dans le vide est ¢ = 3,0.10% m.s~'.

Le domaine du visible correspond aux longueurs d’onde dans le vide comprises entre 400 nm et 800 nm.

Longueurs d'onde en m

-10 -8 -4 4 6 8

10-* 10 10 10 10° 10 107 1 100 10 10° 10
Rayons | Rayons |Radiations | | Radiations| Ondes Ondes Radioélectriques Circuits
Gamma X ultra- infra- Radar |FM TV ondes ondes grandes | ©1 courant
violettes Tovges courtes moyennes _ondes | alternatif
V|
4 N
K N Spectre visible
Bleu Jaune
vert vert
VIOLET BLEU 'VERT JAUNE ORANGE ROUGE
400 500 600 700

Longueurs d'onde en nm

FIGURE 2 — Domaines des ondes électromagnétiques

I[.2 Approximation scalaire

Le modele scalaire consiste a décrire 'onde lumineuse par un champ scalaire s(M, t) appelé onde scalaire
ou vibration scalaire.

II Eclairement ou intensité vibratoire

I1.1 Les récepteurs

Le temps de réponse d’un capteur est la durée caractéristique des variations les plus rapides qu’il puisse
transcrire

Temps de réponse des capteurs optique (ordre de grandeur) :
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Capteur Photorésistance
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I1.2 Eclairement

On appelle éclairement, noté £(M) la moyenne temporelle de la puissance lumineuse surfacique regue au
point M & une constante multiplicative K pres :

[E(M) = k(s*(M, 1)),

en W.m 2 ]




Optique 1 : Modele scalaire des ondes lumineuses

I1.3 Cas de la lumiére monochromatique

IIT Chemin optique

II1.1

Propagation

Soit une onde monochromatique de pulsation w et un rayon lumineux associé a cette onde allant de A vers
B. Le chemin optique parcouru par la lumiere entre A et B est :

B
(AB) = [ n(M)de
/

On a aussi

(AB) =c-7apB

avec Top est le temps mis par la lumieére pour aller de A a B le long du rayon lumineux dans le milieu.

IT1.2

IT1.3

II1.4

II1.5

Calcul pratique de chemins optiques
Surface d’onde
Théoreme de Malus

Ondes planes et ondes sphériques

a Ondes sphériques

Dans un milieu homogene les surfaces d’ondes d’un point source sont des spheres concentriques. On parle

d’onde sphérique.

Surface d'onde

Rayon lumineux
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b Ondes planes

Loin de la source les surface d’ondes peuvent étre approximées par leurs tangentes, les surfaces d’ondes sont
alors des plans, on parle d’onde plane.



Intensité (unité arbitraira)
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IV Les sources de lumiere
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IV.1 Exemples
a Sources de lumiére blanche

On parle de source lumiere blanche lorsque le spectre contient toutes les composantes visibles du spectre de
facon continue. Ces sources sont soit issues du rayonnements d’un corps noir, soit de la fluorescence.

Lampes a incandescence

Dans le Soleil ou les lampes a filament, la lumiere est émise par un corps chaud, ce qui produit un spectre
intrinsequement continu.

Spectre rayonné par un corps noir :
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Tubes fluorescents et LEDS Une lumieére avec un spectre discret est produite par un dispositif (DEL = semi-
conducteur, fluocompacte = gaz excité) puis cette lumiere est absorbée par une substance fluorescente qui
reémet dans le visible un spectre continu




Optique 1 : Modele scalaire des ondes lumineuses

Spectre d'emission d'un tube fluo
IRC =90 et Tc = 5400 K

documentation OSRAM

b Lampes spectrales

Ces lampes contiennent un gaz excité a ’aide d’une décharge électrique, la désexcitation du gaz créée un
rayonnement. Les gaz présentent des niveaux d’énergie discrets donc seules certaines fréquences sont émises,
on parle de spectre de raies.

Mercure
t
Cadmium
407 434 546 577 579

Mercure

468 480 508 643

Cadmium

c LASER

Le laser émet un spectre composé d’'une unique raie, beaucoup plus fine que celle émise par une lampe
spectrale. La laser a une tres grande longueur de cohérence.

Exemple : Le laser rouge de TP émet a la longueur d’onde 632, 8 nm.
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