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Modele scalaire de la
lumiere
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» A la fin de ce chapitre, vous devez étre capable de :

Encadrer les valeurs de longueur d'onde et de fréequence du spectre
electromagnetique visible ;

Expliquer qualitativement le mécanisme de production d'un  train
d'onde et lul associer temps de cohérence, largeur spectrale et longueur
de cohérence ;

Exprimer une vibration lumineuse comme une OPPS scalaire de

frequence donnée ;

Relier les concepts de l'optique geométrique et de l'optique ondulatoire
a travers le théoreme de Malus et la notion de chemin optique.,




€0

— ‘.‘ () 47 k ‘ I( L B B

Z _

-LECTROMAGNE TIQUE
En
Etat excité & 1 —Eg— =
E ? Ay = E258
Etat fondamental £ 1 =——@— - —_—
450 850 Ao (nm)
Rayons X et v Ultravio Visible arouge Telecom

f (Hz) 6,7.10' 3,5.1014



H(s)

rot B/

=) & O 7
H(jw) = d5" K= g S O l | R( _ S l S l
5. E -9 = freas | .
’ . L M ‘ R - S 3 L -

]
T
U
_
T

LASER Lampe spectrale Lampe thermique
Neb) QO QL
~ ~ ~+~
—{ . r—{ —{
N n N
= = =
) ) )
~+~ -~ ~+~
= = =
e = e

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)



i rot B/
Icr= o

— -t

B £ <ERCICE D'APPLICATION |

e,

On peut établir théoriquement que les raies du spectre de ’atome d’hydrogene vérifient la relation

1 1
Vnm = CRy (’n2 — m2>

ou Vpm est la fréquence du photon correspondant a la transition d’un niveau énergétique &, vers le
niveau &, ou m > n et R, = 1,097 x 107m~!. On s’intéresse dans ce qui suit & la série de BALMER, dont

certaines longueurs d’onde sont émises dans le visible, et correspondent a une désexcitation vers le niveau
n = 2. On donne ci-dessous les valeurs mesurées de longueurs d’onde du spectre visible d’une lampe a
hydrogene.

A1 A2 A3 A4
Longueur d’onde (nm) 410,2 434,0 486,1 656,3

1. En déduire la valeur de 'indice m des niveaux énergétiques correspondant aux transitions énergé-
tiques de la série de BALMER.
2. En déduire la valeur des ces niveaux énergétiques impliqués en J puis en €eV.
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On appelle train d’onde (paquet d’onde), ’enveloppe contenant un nombre arbitraire de formes
d’ondes.

La durée d'un train d’onde est appelée temps de cohérence, noté ..

L’extension spatiale L. de ce train d’onde est appelée longueur de cohérence. Dans le vide :

L.=cr.

>
H

Af

Amplitude
Amplitude

Temps (s) Fréquence (Hz)



<0

( : t “14(s) R s) o & _‘. N | -
=1 4 . — ( /[U. pr— f—
B - d :(%)%“H:\” All(l]‘l(f.“ijfgw N O ‘ ‘O N D - ‘ _M ‘ S D
2 ),' ,

AH® =Y, v;AcH, .
;—:ﬂﬁf)$1ﬁ ‘/J/‘le(g? | \ | R - N

Temps de cohérence et largeur spectrale

Les propriétés mathématiques associées aux transformées de FOURIER permettent d’établir la

relation que 'on admettra :

Te - Af ~ 1

avec 7. le temps de cohérence de la source,et Af la largeur spectrale de la source.

Source Temps de cohérence 7. Longueur de cohérence L.
LASER ~1x107%s ~ 3m
Lampe spectrale ~1x 107105 ~ 3cm

Lampe thermique ~3x 1075 ~ (0,9 pm
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PLICATION 2

Soit un train d’onde de fréquence principale fj, associée a la longueur d’onde principale \y. Ce train

d’onde présente un écart statistique a la longueur d’onde principale A\ < g, ainsi qu’un écart statis-

tique a la fréquence principale Af < fp.

1. Etablir le lien entre ¢, \g et fo .
2. Etablir le lien entre ¢, \g + A\ et fo + Af.
3. En déduire le lien entre A\, Af, Ao et c.
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On appelle onde plane toute onde telle que son amplitude soit uniforme dans un plan perpendicu-
laire a son axe de propagation. Une onde plane, émise a l'origine O, et se propageant selon 'axe

{ s(M,t)

Oz s’écrit :

|
V2

0(z) cos (wt £ kz + o)

5(M,t) = so(z) exp (j (wt £ kz))

|
|CIJ

Onde sphérique

On appelle onde sphérique toute onde telle que son amplitude soit uniforme sur une sphére centrée

en son point d’émission O. Afin de conserver son énergie, 'amplitude d’une onde sphérique est
—

so(M) = so(r) = 2, our = HOMH et 'onde se propageant selon I'axe radial s’écrit :

s(M,t) = 22 cos (wt £ kr + ¢o)
s(M,t) = 370 exp (7 (wt £ kr))
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Eclairement

Pour garder un propos unique et cohérent, on appelle intensité lumineuse, ou éclairement, la
grandeur
2 2
I(M) <E (M, t)>T x <3 (M, t)>T

Le calcul de I’éclairement gagne généralement a étre fait en notations complexes, et on a :

1) o o (B-E'(M,1))), o 5 (5% 5" (M, 1)

Capteur (Eil CCD (CMOS) Photodiode

Temps d’intégration (s) ~1x1071 ~1x107* <1x1071Y




Cu” HLANT) BHs) L H _.‘ ‘OU
I <k Yr gy o7t
. ‘/ ; Y "ﬁ‘
—> 2 . = A /[!J y
;Ao = (");%)“H‘\” A.z(/]‘um;m ( ‘ \ ‘ M ‘ N O P ‘ ‘ l | & F |_| A ; ‘
i (o)) AH® =Y, v;AcH,

i ’v—:ﬂﬁr)?lﬁ ;jl‘l)_f(g?

Chemin optique

On appelle chemin optique la distance parcourue par un rayon lumineux pondérée par l'indice de

réfraction du milieu traversé. 5

Lap = (AB) = /A n(M).dl (18.2)

Phase d’une onde lumineuse

On appelle phase d’une onde lumineuse la grandeur exprimée en [rad| et définie par

(M, t) =wt — k -OM —

%
oll w est la pulsation de 'onde, t 'instant considéré, k = ku = %if le vecteur d’onde et (g la

phase a l’origine.
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Phase et chemin optique

La phase ®(M,t) d’une onde électromagnétique et le chemin optique (SM), parcouru par cette
onde entre la source S et le point M, sont relié par la relation

B(M, 1) = wt — T (SM) —
Ao

ou w est la pulsation de l'onde, ¢ I'instant considéré, \g la longueur d’onde dans le vide et g la
phase a l’origine.




( - t 41175) hs) KA _" ' )
. ko,
. ] ) " , \
—> 2 . ey A /[!J y
< — (,‘);%)”H;\LI All(; e o
1T AH® =Y viAH;

’v—:ﬂﬁr)?lﬁ ;jl‘l)_f(g?

Théoreme de Malus

Apres un nombre quelconque de réflexions et de réfractions, les rayons lumineux restent perpen-
diculaires aux surfaces d’onde.
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Rayons lumineux, surfaces d'onde et formation des images par une lentille convergente
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Une onde plane se propage dans le vide en direction d’un dioptre sur lequel elle est partiellement

réfléchie et transmise selon les lois de DESCARTES. Le milieu d’indice ny # n a une épaisseur e, et lorsque
I’onde transmise atteint le second dioptre, elle est également partiellement réfléchie et transmise.
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1. On s’intéresse a une onde incidente notée 1, tracer le chemin optique suivi par I’onde, notée 2 et issue
de 1, ne subissant qu’une réflexion et par celle, notée 3 et issue de 1, subissant une transmission,
une réflexion et une transmission.

2. En appliquant le théoréme de MALUS, tracer les surfaces d’onde des ondes 2 et 3.

Une lentille convergente de distance focale f’, dont ’axe optique est aligné sur le vecteur d’onde
commun des ondes 2 et 3 permet de les faire converger en un point et d’observer I’onde résultante.

3. Compléter le schéma en y ajoutant la lentille ainsi que le point d’observation de ’onde résultante.

4. Quelle est la différence de phase entre les ondes 2 et 3 en ce point ?



