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I - PROPAGATION DE LA LUMIÈRE

OBJECTIFS DU CHAPITRE I

Liste des savoirs et des savoir-faire que ce chapitre vise à faire acquérir.

A - ASPECT ONDULATOIRE DE LA LUMIÈRE
- Connaître la nature ondulatoire de la lumière.

- Savoir distinguer la source (émetteur d'énergie), le milieu de propagation (lieu de transport d'énergie) et le récepteur (capteur d'énergie).

- Connaître la définition des milieux homogènes et isotropes.

- Connaître les grandeurs associées à la propagation d'une onde : v, T, λ, v, n et la vitesse de propagation de la lumière dans le vide.

- Connaître les relations entre ces grandeurs.

- Connaître les limites en longueur d'onde ou fréquence du domaine visible.

- Savoir distinguer la lumière monochromatique et polychromatique.

B - INTERPRÉTATION GÉOMÉTRIQUE DE LA PROPAGATION LUMINEUSE
- Connaître l'hypothèse de la propagation rectiligne et du principe de retour inverse.

- Savoir distinguer les différents faisceaux de lumière.

- Connaître la définition du diamètre apparent.
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I - PROPAGATION DE LA LUMIÈRE

A - ASPECT ONDULATOIRE DE LA LUMIÈRE
IA-1 - LA LUMIÈRE EST UNE ONDE
IA-1-1 - la lumière : une forme d'énergie

La lumière est émise dans toutes les directions par des sources telles que le soleil ou le filament d'une lampe.


Elle peut être captée par des récepteurs tels que les yeux, une photo-pile ou un four solaire.


Ces capteurs révèlent que la lumière est une forme d'énergie, puisqu'ils peuvent restituer cette énergie sous une autre forme : physico-chimique pour les yeux, électrique pour la photo-pile, chaleur pour les fours solaires.

IA-1-2 - propagation de la lumière

On observe que l'énergie lumineuse met un certain temps pour aller de la source jusqu'au capteur. Ainsi l'énergie lumineuse solaire nous parvient environ 8 minutes après son émission.


Une énergie qui se transporte dans l'espace au cours du temps est un phénomène de propagation appelé aussi onde.

IA-1-3 - milieux de propagation

La lumière se propage aussi bien dans le vide que dans les milieux transparents (air, eau, verre ...) ou les milieux translucides (papier huilé, verre dépoli ...).
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APPLICATIONS DIRECTES
Application n(1

Regrouper les éléments de la liste ci-dessous en source, récepteur ou milieu de propagation de lumière, sachant que certain de ces éléments n'appartiennent à aucune de ces catégories.

cellule photo‑électrique - écran de télévision - étoile - feu de cheminée - fibre optique -


gélatine - jus d'orange - lune - mer - miroir - pellicule photo - rubis - tableau blanc - lentille


sources :


récepteurs :


milieux de propagation :


autres :

Application n(2

Citer des exemples de propagation autres que les ondes lumineuses, en nommant si possible une source, un milieu de propagation et un récepteur pour chaque exemple ainsi que la nature de l'énergie transportée.


Bien que ce ne soit pas le cas de tous les milieux de propagation de la lumière, nous ne considèrerons par la suite que les milieux dits :

- homogènes : qui ont une répartition uniforme de leur masse dans l'ensemble de leur volume

- isotropes : qui ont des caractéristiques de propagation identiques dans toutes les directions de l'espace

IA-2 - LES RADIATIONS

L'analyse de la lumière émise par la plupart des sources montre, qu'en réalité, cette lumière n'est pas composée d'une onde, mais d'un très grand nombre d'ondes "élémentaires" appelées aussi radiations
IA-2-1 - caractéristique d'une radiation

A chaque radiation correspond une énergie transportée bien précise et différente d'une radiation à une autre.


Mais toutes les radiations correspondent à la propagation d'une vibration sinusoïdale d'un champ électro-magnétique.


a) A toute radiation il est donc possible d'associer les caractéristiques d'une vibration sinusoïdale :
- une période T : laps de temps écoulé entre 2 états vibratoires identiques, en un point de l'espace

- une fréquence v : nombre de périodes par seconde
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b) ainsi que les caractéristiques d'une propagation :
- une vitesse de propagation v : appelée aussi célébrité dans le cas de la lumière

- une longueur d'onde λ : distance qui sépare 2 points consécutifs de l'espace, dans une direction partant de la source, ayant un état vibratoire identique
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Pour utiliser ces relations, il faut respecter le S.I. d'unités :

T s'exprime en secondes ; v en hertz (Hz) : 1 Hz = 1s-1 ;

v en mètres par seconde et λ en mètres.


Dans le cas des radiations lumineuses, les longueurs d'onde sont si petites que les données s'expriment souvent en μm (10-6 m) ou nm (10-9 m).


APPLICATIONS DIRECTES
Application n(3

Une corde a une de ses extrémités reliée à une lame vibrante, et l'autre libre. Voici 3 clichés pris à des intervalles de temps de 1/100 de seconde.

1. Pour cette propagation sinusoïdale, définir quelle est la source ? Quel est le milieu de propagation ? Quel type d'énergie est transporté ?

2. Déterminer les caractéristiques T, v, λ et v de cette propagation. 
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IA-2-2 - le domaine du visible

Les radiations lumineuses ne sont qu'une toute petite partie de la famille des ondes électro-magnétiques.


En effet, l'ensemble des radiations visibles par l'homme a des longueurs d'onde comprises entre environ :


400 nm (lumière violette) et 800 nm (lumière rouge)

Dans ce domaine, à un intervalle de longueurs d'onde correspond une couleur.
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Ce découpage en couleurs est nécessairement approximatif car on passe de façon continue d'une couleur à une autre.


La lumière composée d'une seule radiation est dite monochromatique.


Mais le plus souvent, la lumière correspond à une superposition de plusieurs radiations. On parle alors de lumière polychromatique.

Une lumière polycromatique qui est composée de l'ensemble des radiations visibles nous apparaît d'un blanc pur.
Remarque : Pour nos yeux la "couleur" d'une lumière polychromatique n'est pas liée à la présence ou non d'une radiation de cette couleur.


Ainsi une radiation de longueur d'onde 580 nm est vue jaune.


Mais de même, une lumière polychromatique composée de 2 radiations de longueur d'onde 700 nm (rouge) et 540 nm (verte) est également perçue comme étant jaune.


APPLICATIONS DIRECTES
Application n(4

L'ensemble des ondes électro-magnétiques couvre un large domaine de fréquences ou de longueurs d'onde qui possèdent toutes une célérité identique dans le vide : c


1) A partir des 2 échelles ci-dessous, déterminer la valeur de c.

2) Compléter les échelles en fréquences et longeurs d'onde.
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IA-3 - L'INDICE ABSOLU D'UN MILIEU DE PROPAGATION

Dans le vide, toutes les radiations ont la même célérité, notée c :


c _ 300 000 km.s-1

Par contre dans un milieu matériel donné, chaque radiation possède une vitesse de propagation v légèrement différentes les unes des autres. On vérifie toujours que v < c.


Pour un milieu et pour une radiation on définit un indice absolu de propagation n par le quotient sans dimension.
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Exemple : indices de réfraction de deux verres pour différentes radiations.

	PRIVATE 
Longueur d'onde

dans le vide
	(rouge)

656,3 nm
	(jaune)

589,3 nm
	(bleu - vert)

456,1 nm

	verre crown : ordinaire
	1,51273
	1,51530
	1,52144

	verre flint lourd : baryte
	1,65529
	1,66050
	1,67356



Plus grand est l'intervalle de valeurs des indices pour des radiations extrêmes du domaine visible, plus le milieu est dit dispersif.


Ici le flint est plus dispersif que le verre ordinaire.


Par la suite nous ne mettrons pas en évidence ces variations d'indice en fonction de la longueur d'onde, ce qui revient à ne considérer que des milieux peu dispersifs.

En général, la valeur de l'indice donné pour un milieu peu dispersif correspond à celui d'une radiation jaune, milieu en longueur d'onde du domaine visible.

Exemple :
pour le verre ordinaire n = 1,5



pour le flint n = 1,66

Remarque : L'air est un gaz pratiquement pas dispersif et son indice est très proche de celui du vide. On prend donc usuellement.


nair = 1

APPLICATIONS DIRECTES
Application n(5

1) A l'aide du tableau de la page précédente, calculer la période et la fréquence des 3 radiations données en exemple.


2) Sachant que, quelque soit le milieu de propagation, une radiation garde toujours la même fréquence, déterminer la longueur d'onde de chaque radiation dans le verre ordinaire et dans le flint.


3) Le pouvoir dispersif d'un milieu est donné par la relation : 
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Déterminer le pouvoir dispersif des 2 verres.


B - INTERPRÉTATION GÉOMÉTRIQUE DE LA PROPAGATION LUMINEUSE
IB-1 - LA PROPAGATION RECTILIGNE

a - Hypothèse

Dans un milieu transparent et homogène la lumière provenant d'un point source se propage suivant des lignes droites issues de ce point.


Ces droites sont appelées rayons lumineux.

b - Remarque

Une source lumineuse étendue est formée d'une infinité de sources ponctuelles (points lumineux) à partir desquelles la lumière se propage suivant des rayons lumineux.


En général les sources sont étendues.


Pour réaliser une source ponctuelle, on place une source étendue à l'arrière d'un petit orifice qui devient source ponctuelle.

[image: image10.png]
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S : Source étendue

S' : Source ponctuelle

K : Diaphragme

(1) et (2) : rayons lumineux qui dans le plan du schéma correspondent aux limites du cône de lumière

Les flèches indiquent le sens de propagation

IB-2 - PRINCIPE DU RETOUR INVERSE DE LA LUMIÈRE

Le trajet suivi par la lumière pour aller de A vers B est identique à celui qu'elle emprunte pour aller de B vers A.


Si je te vois, tu me vois que nous soyons face à face ou que nous regardions le même miroir.


Ces constatations s'énoncent par : le trajet suivi par la lumière est indépendant du sens de propagation.


APPLICATIONS DIRECTES
Application n(6

Trouver des exemples dans la vie courante qui vérifient l'hypothèse de la propagation rectiligne de la lumière.

Application n(7

Dans une chambre noire, si on remplace le papier calque par une diapositive vivement éclairée, qu'allons-nous observer sur un écran blanc situé à l'avant du trou ?
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IB-3 - LES FAISCEAUX LUMINEUX

Un faisceau lumineux est un ensemble de rayons lumineux.


a - Faisceau divergent
[image: image12.png]
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On remarque que l'ensemble des rayons lumineux issus d'une source ponctuelle divergent et forment un faisceau divergent.


Les rayons s'éloignent les uns des autres.


b - Faisceau convergent
[image: image13.png]
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Par des moyens que nous étudierons plus loin, le faisceau peut converger.


Les rayons se rapprochent.


c - Faisceau cylindrique ou faisceau parallèle
[image: image14.png]
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Les rayons sont tous parallèles les uns des autres quand une source est très éloignée, (sa taille est très inférieure par rapport à la distance à laquelle elle se trouve) on peut considérer qu'elle émet un faisceau cylindrique.


C'est le cas du soleil pour un observateur terrestre.

[image: image15.png]Soleil
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APPLICATIONS DIRECTES
Application n(8

Calculer la hauteur d'un poteau télégraphique sachant que son ombre portée sur le sol mesure 5 m au moment où, à proximité de ce poteau, l'ombre d'une règle verticale de 1 m mesure 0,62 m.
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d - Applications : les ombres


- cas d'une source ponctuelle
- sur l'écran, la zone (Z) ne reçoit jamais de lumière, elle s'appelle ombre portée sur l'écran

- sur l'objet, une région ne reçoit pas de lumière, c'est l'ombre propre



- cas d'une source étendue

Si S est le soleil et si le corps opaque est la terre :


à la zone d'ombre propre correspond la nuit


à la zone éclairée correspond le jour


à la zone de pénombre propre correspond l'aube et le crépuscule


APPLICATIONS DIRECTES
Application n(9

Une source ponctuelle se situe sur l'axe d'un disque opaque de 5 cm de rayon, à un mètre de ce disque.


A quelle distance doit-on placer un écran parallèle au plan du disque pour que la surface de l'ombre portée sur l'écran soit 16 fois plus grande que la surface du disque ?

Application n(10

L'ellipse de soleil : Ce phénomène se produit quand la lune s'interpose entre le soleil et la terre.


Définir ce qui observé sur les 4 zones A, B, C et D de la terre.

Remarque : le schéma n'est pas à l'échelle (impossibilité due aux dimensions respectives de ces corps).

IB-4 - DIAMÈTRE APPARENT

On appelle diamètre apparent d'un objet éloigné l'angle sous lequel on le voit.
[image: image17.png]



13
AB est l'objet lumineux.
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Si α est petit et si α est exprimé en radians : 
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Remarque : attention α dépend de d


Un même objet vue à deux distances différentes n'est pas vu sous le même diamètre apparent.

[image: image20.png]
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On double la distance d, on constate que α est deux fois plus petit. (Si d et d' grands devant AB)


APPLICATIONS DIRECTES
Application n(11

A l'aide d'une lunette montée sur un support gradué en degrés on mesure le diamètre apparent d'une tour ; on trouve 1,6(. L'éloignement de cette tour mesuré, à l'aide d'un télémètre, est 700 m.


Quelle est la hauteur de la tour ?


CORRECTION DES APPLICATIONS DIRECTES
Application n(1
sources : écran de télévision allumée (!), étoile, feu de cheminée.

récepteurs : cellule photo-électrique, pellicule photo.

milieux de propagation : fibre optique, gélatine, jus d'orange, mer, miroir, lentille.

autres : lune, tableau blanc.

Remarques :

a) La lune et le tableau blanc pourraient être considérés comme des récepteurs puisqu'ils s'échauffent sous l'action de la lumière. Cependant ils se contentent de renvoyer la plus grande partie de l'énergie lumineuse reçue.

b) De même le miroir est classé parmi les milieux de propagation car il est constitué d'une lame de verre traversée par la lumière qui est ensuite réfléchie sur sa face arrière argentée.

c) De fait tous les milieux de propagation, sauf le vide, absorbent un peu de l'énergie lumineuse mais en très faible partie par rapport à l'énergie transmise.

Application n(2
a) Propagation du son :

- sources : haut-parleur, cordes vocales

- milieu de propagation : air

- récepteurs : oreilles, micro

- énergie transportée : dite "sonore" qui correspond à une énergie mécanique de vibration de l'air.

b) Propagation de la houle :

- source : vent 

- milieu de propagation : eau

- récepteur : on a imaginé des usines pour transformer l'énergie de cette propagation, mais elles s'avèrent trop peu rentables et encombrantes !

- énergie transportée : énergie mécanique de vibration de l'eau

Application n(3

1) source : lame vibrante


   milieu de propagation : la corde


   énergie transportée : énergie mécanique de vibration de la corde


2) Tous les 1/100 de seconde la lame effectue deux vibration complètes : 1 aller retour à droite puis à gauche, deux fois de suite.



T = 1/200 s = 5 ms
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On observe que tous les points consécutifs ayant le même état vibratoire sont distants de 4 cm.



λ = 4 cm


En 1/100 de sonde, la vibration avance de 8 cm.
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On retrouve :



λ = v.T = 8.5.10-3 = 4.10-2 m
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Application n(4
λ = 1 m correspond à 300 MHz.



c = λ v = 1.3.108 = 3.108 m.s-1
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Application n(5

1) Dans le vide λ = c T ( 
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	PRIVATE 

λ
nm
	
T
s
	
v
Hz

	656,3
	218,7.10-17
	4,57.1014

	589,3
	196,4.10-17
	5,09.1014

	456,1
	152,0.10-17
	6,58.1014



2) 
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	PRIVATE 

λ
verre
	
λR

nm
	
λJ

nm
	
λBV

nm

	Clown
	433,9
	388,9
	299,8

	flint
	396,3
	354,9
	272,5



3)
Crown
: k = 0,0169



Flint
: k = 0,0277

Application n(6

Les raies de lumière à travers les persiennes ou le cône de lumière des phares de voitures en sont des exemples.

Application n(7

Une image floue d'autant plus grande que l'écran est éloignée.

[image: image31.png]diapositive éclairée
images & qui joue de role d’objet
lumineux

positions
de 1’écran




17
Application n(8

La règle et le poteau reçoivent les rayons du soleil sous le même angle α par rapport à l'horizontale.
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pour la règle 
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α = 58,2(
( h = l tg α _ 8 m

Application n(9
[image: image35.png]
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Pour un disque, sa surface S est donnée par S = π R2.


Si S' = 16 S  (  π R'2 = 16 π R2  (  R' = 4 R
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( 
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d' = 4 m


L'écran doit être situé à 3 m derrière le disque.

Application n(10
A est une zone où l'on observe une éclipse totale de soleil.


B est une zone où l'on observe une éclipse partielle de soleil.


C est une zone où l'on n'observe pas d'éclipse.


D est une zone où il fait nuit.

Application n(11

Si α = 1,6(
tg α _ 0,0279
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( h = d tg α
h _ 19,55 m


P11 - OPT - I - Erreur ! Argument de commutateur inconnu.
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