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Objectifs pedagogiques du chapitre 5

A l'issue de ce chapitre, I'étudiant devra étre capable :

 De décrire, et de relier entre eux, les parametres essentiels
d'une onde électromagnétique

« De situer les spectres du visible, des infrarouges et des
ultraviolets dans I'ensemble du spectre électromagnétique

* De définir I'indice de réfraction d'un materiau et son effet sur la
propagation de lI'onde lumineuse



Plan du chapitre 5

1. Les ondes electromagneétiques (OEM) et leurs parametres
2. Le spectre des ondes électromagnetiques

3. Dans la matiere : I'indice de refraction, la vitesse de propagation



Chap. 5-1 — Les ondes electromagnéetigues (OEM)

Les ondes électromagneéetiques (OEM) sont une catégorie d’'ondes qui
se propagent aussi bien dans le vide que dans la matiere (gaz, liquide, solide)

Intérét pour les ondes électromagnétiques (OEM) progressives
. . , , . —> ;o o —P
gui transportent simultanément un champ électrigue E et un champ magnétique H

Propagation des OEM progressives selon une direction de I'espace
repérée par le vecteur d’onde k
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Intérét pour les OEM planes et progressives :
Le champ électrique et le champ magnétique évoluent dans s de
un plan (le plan d’'onde) de I'espace en fonction du temps . propagation
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Chap. 5-1 — Les parametres temporels des OEM

OEM planes, progressives et sinusoidales
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Parametres temporels :
- période temporelle d'oscillation T (s).

%

Clectnigeue (1)
)

- fréquence temporelle d'oscillation f (s ou Hz). 2

1
On rappelle que f = T
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Dans le vide, 'OEM se propage a la vitesse ¢ (m.s™)

c est appelée |la célerite oula vitesse « de la lumiere dans le vide »
sa valeur est fixée avec exactitude : ¢ =299 792 456 m.s™1.

On considere que ¢ =3:108m.s™

Pour fixer les idées, les OEM :
- tournent 7 fois autour de la terre en 1s,
- parcourent la distance terre-soleil en ~ 8min.



Chap. 5-1 — La longueur d'onde dans le vide
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% ] période
spatiale

Les OEM sont définies par la longueur d'onde

e
?"’:

qui représente la periode spatiale de leur oscillation

k
La longueur d’onde a pour symbole A H S oagation
) est la distance parcourue par 'OEM pendant c=—=/f°
la période temporelle d'oscillation T (s). T
_ _C
A a pour unite le metre ou ses multiples (m, dm, cm, mm, um, nm, pm....) / =Ccl =—

Les OEM sont monochromatiques si elles ont une seule longueur d’'onde A (ex : LASER)

Les OEM polychromatiques mélangent plusieurs longueurs d’onde difféerentes (ex : soleil)
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2. Le spectre des ondes électromagnetiques



Chap. 5-2 — Le spectre des OEM dans le vide

 Un spectre tres étendu en fonction de lalongueur d’onde

107'? metres 10° meétres 10% métres 107 metres 10° métres 10° meétres
1 picométre 1 nanométre 1 micrométre 1 millimétre 1 métre 1 kilométre

rayons rayons X ultraviolet | infrarouge  micro-ondes
gamma ) /
Longueurs d'onde courtes Longueurs d'onde longues C
ultraviolet infrarouge
(UV) (IR)
A augmente
, >
| | | | | <
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm 800 nm
f augmente

 Le spectre est scindé en domaines : les rayons gamma, X, UV, Visible, IR, u—ondes....
 Les OEM naturelles (solaires) sont polychromatiques
*  L’humain ne voit que la lumiere visible : les longueurs d’'onde comprises entre 400 nm et 800 nm

« Plus la longueur d’onde est petite, plus la fréquence est élevée
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3. Dans la matiere : I'indice de refraction, la vitesse de propagation



Chap. 5-3 — Parametres des OEM dans la matiere

Dans la matiere, 'onde électromagnétique est RALENTIE : sa vitesse est réduite par rapport au vide.

 ndésigne l'indice de réfraction : n>1

Remarque : pour un matériau transparent, la valeur de n ne dépasse pas 2,5.
Pour le vide,onan,y, =1;
Pour l'air, n est tres proche de 1 : n_, = 1,0008 environ.

Dans la matiére, les OEM se propagent a la vitesse v (m.s!) < la célérité c dans le vide

« Lalongueur d’onde s’en trouve également modifiée :
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matiere



Chap. 5-3 — L'indice de réfraction et son evolution en
fonction de la longueur d’'onde

 Etude de la matiere homogene et isotrope :

I'indice n diminue si la longueur d’'onde A augmente

« Dans la matiére, la vitesse v (m.s?)

des OEM dépend de lalongueur d’onde A

Indice de réfraction

T 02 04 0.6 08 1.0 1.2 1.4 1.6

Si la longueur d’onde % augmente, Longueur d'onde (um)

alors l'indice de réfraction n diminue

et la vitesse v augmente C
V <C



Chap. 5 — compléments : Propagation des OEM dans
le vide ou dans la matiere

—

Les OEM transportent des photons selon le vecteur de Poynting S

—

Les OEM transportent de I’énergie et de I'intensité selon le vecteur de Poynting S

E
Le rayon lumineux associé aux OEM : un outil mathématique /

qui décrit le trajet de I'énergie et de l'intensité | des OEM

Direction de
propagation
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Principe du retour inverse : %de

méme trajet entre Aet B ou B etA
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Messages essentiels du chapitre 5

Intérét pour les OEM planes progressives et sinusoidales
qui se propagent dans le vide ou dans la matiere

Les OEM sont caractérisées par :
une période T, une fréquence f, une longueur d'onde A, une
vitesse (c dans le vide, v dans la matiere), et une intensité |

La matiere est caractérisée par son indice de réfraction n

Le spectre des OEM fait apparaitre des domaines
dont les UV, le visible (0,4 um <A < 0,8 um), les IR...
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