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INTRODUCTION GENERALE

La lumiere a des divers roles trés importants damature, surtout dans la vie quotidienne
des étres humains, des animaux, etc.... On a cheistheme « LA LUMIERE ET SES
PRINCIPALES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES » dans ld biexpliquer les phénoménes
physiques de la lumiere et de donner une connaiesassez large a ceux qui veulent connaitre
'importance de son spectre.

Cet ouvrage comprend un texte important, de nonxbsehémas et des calculs intéressants,
ce qui permettrait aux lecteurs de connaitre l'ingace de la lumiére dans la vie quotidienne et
d’expliquer les phénomenes physiques de la lumiére.

Le lecteur trouvera dans ce mémoire aussi bieratara de la lumiére, dans la premiere
partie, les diffractions des ondes lumineuses d@mmeuxieme partie et les spectres de la lumiere
dans la troisieme partie.

Dans la premiere partie, on a l'intérét d’expligleemotion fondamentale de la lumiére, de
présenter la nature ondulatoire et corpusculaiseaheles lumineuses et de donner la vitesse de la
lumiére. Dans la deuxieme partie, on expose lecpénde Huygens Fresnel, la diffraction de
Fresnel, la diffraction de Fraunhofer, I'applicatide ce phénomene : Réseaux. La derniere partie
concerne les spectres lumineux : partant de ladena laquelle I'ceil est sensible, elle traite
également des radiations invisibles et aussi iiéatilon des diverses radiations.



PREMIERE PARTIE

NATURF DF LA LUMIFRF




CHAPITRE I :

NOTIONS FONDAMENTALES DE LA LUMIERE

[-1 Introduction

Il existe deux sortes de source de la lumiere :
-La source primaire,
-La source secondaire.

[-1-1 Les sources primaires
Les sources primaires produisent de la lumieresjpes-mémes.
Exemples :Notre étoile, le soleil, est une source primairdadiemiére. Il transforme une partie de

son énergie nucléaire en énergie lumineuse. L& gohet de la lumiére blanche ou lumiére visible
mais aussi dautres rayonnements appartenant aatrespélectromagnétigue comme les
rayonnements infrarouges et les ultraviolets. Baugiectrique (lampe, enseignes), biochimique
(verres luisants).

Il existe deux sortes de sources primaires. Les uagonnent par incandescence et les
autres par luminescence. Dans le premier casytmn@ment est émis parce que l'objet est chaud
(étoile, lampe, bougie..). Dans le deuxiéme casJadumiéere dite froide est émise quand le
rayonnement provient de transformations qui oni Bel'intérieur des atomes. Par exemple, les
atomes du gaz néon transforment I'énergie éleetriggue en énergie lumineuse.

[-1-2 Sources secondaires

Les sources secondaires ou objets diffusantsdamnbbjets dont la surface éclairée renvoie
dans toutes les directions une partie de la lungatele recoit.
Exemples :La lune est une source secondaire de la lumierellé&Semet de la lumiére, c'est parce
que le soleil I'éclaireLes planetes, les objets qui nous entourent sanisdarces secondaires de
lumiére. Une tomate (rouge) est éclairée par ladwerblanche d'une lampe. Elle absorbe toutes les
couleurs de la lumiere sauf le rouge qu'elle ddfukans toutes les directions. C'est un objet
diffusant ou source secondaire.

[-2 Définition de la lumiére

La lumiere est émise par la matiére et se manifeste par @@mnasur la matiére. C’est un
phénomene transportant de I'énergie. Elle peut réitae par I'ceil ou par un autre récepteur qui
'absorbe, au moins partiellement en étant le esiéun échauffement, d'un déplacement
d’électrons, d’une réaction chimique ou d’'une rémais de lumiere.
Le nom de radiation appliquée aux diverses lumiéeggpelle que leur énergie (qui est dite
rayonnante) se propose le long de rayons. Les dresrde tels rayons forment des pinceaux ou
des faisceaux. La célérité a, dans le vide, méreaivgour toutes les lumiéres, soit ¢ =3r.

La puissance que transporte un faisceau de lumiére est apméeflux d'énergie ;
on emploie souvent aussi le mot intensité lorsqdgit de valeurs relatives des divers flux.



La périodicité se manifeste par des phénomenes d'interférence elifffaction. On el
conclut que la propagation se fait par o1 : dans un milieu isotrope, les rayons sont constam
normaux aux surfaces d’oesl
Donc la lumiére est constituée par des ondes élaemgnétique

Une lumiere quelconque est le plus souvent comple c'esta-dire assimilable a une
somme de lumieres de périodes diverses, dont chagstrdite simple ou monochromatique (d’
seule ouleur pure et elle est formée d’'une radiation algglieur d’'onde bien déterminée ou
extension, d'une bande trés étroite de longueunsd#s)

Une lumiére simple peut étre caractérisée, en méme temps que patuwsod’énergie, pa
sa période T ou cqui revient au méme par sa fréquew, ou par sa longueur d’ondedans le
vide, ou enfin par son nombre d’onde
La longueur d’onde A est la distance entre deux maxima ou minima suidseds I'onde a ut
instant donné :

Son unité est en métres oueil(°m) ou en angstrém (A=16m) et méme en m A dite en unite
La période T est la plus petite durée que met I'onde pour rafnreen méme temps, la vale
maximale : T en (S).

Il existe une relation tres importante entre ldquée T et la longueur'ondeX :

r=cT

(La longueur d’onde représente la distance pareopan 'onde en une périod

La fréquencev est le nombre de périodes par secc v est en $ qu'on appelle Hertz (symbo
Hz).

Période et fréquence sont, 'une l'autre, inversenpoporionnelle, c'e-a-dire que si l'une est
multipliée par x, l'autre est divisée par x et irsemer :

V=T

Si la période est en secondes, la fréquence ex. On en déduit les relatic :

C
=—ouvA=C
Vv
o c’est le nombre d’ondes par unié de longueur:
1 1V
G == OU ———=—
A CT C

(Il est généralement exprimé en™.)
Chaque vibration simple est une fonction sinuseidal temps, de pulsati : @ = 2V

et son intensité est proportionnelle au carré aaflitude vibratoir : I =(Eu}2

L’unité internationale d’intensi lumineuse est la Candela.

L’unité de flux lumineux ou puissance d’énergieledtumen = Candela stéradi

Exemple: Une ampoule électrique courante (15 watts de basssommation ou 75 watts
incandescence classique) produit environ 1500 lst



[-2-1- Définition de la lumiére visible

On appelle lumiére visible la partie du spectre desles électromagnétiques qui
perceptible par I'ceil humain. Il s’agit d’'une bardkefréquence limitée par les valeurs suive :
3,8.10"* Hz et 7,5.13"*Hz.
La bande du visible est divisée en plusieurs mailtegales qui correspondent aux différel
couleurs percues. En général, la lumiéere est ¢aéstid’un ensemble de fréquences diverses.
a dire les radiations visibles ont des longueumndé cmprise entre 400 et 780 millimicro
(environ), leurs couleurs s’échelonnant du violet@uge comme l'indique le tablea-1 . Il existe
aussi des radiations dengueurs d’onde plus courte(rayons ultraviolets, rayons X, rayonsy,
rayons cosmigues)hu plus longue: (rayons infrarouges, rayons hertziens que I'ceil ne percoit
pas, mais que peuvent recevoir certains réceppysques et qui obéissent, en ce qui conc
leur émission et leur propagation, a des lois anade a celles qui régissent rayonnements
visibles.

|-2-2-Définition de la lumiere blanche

La lumiére blanche est un mélange de longueur @&snisibles. Bien qu’il n’y ait pas ¢
limite précise entre les domaines des longueursd#’s, on peut considérer que la limite inférie
des longueurs d’ondes des radiations ultraviol est de 400m. Les radiations infrarouges ¢
produisent un rayonnement thermique, ont des lewmgud’ondes comprises entre nm et
1000pum.

Tableau 1-1-RADIATION ELE CTROMA GNETIQUE
Claanbarn Fregue nce HMormbre Loz uenr d’ondes
e [ H=) d'ondes o« {1
(oro by (e units)
1,24.10% 3.1077 = “
1.24.107 =.10°1 1ot 1ot
1,2<1.10° .10 10t 1l FLATE -
1,.24.10° .10 10” 1ot
1,24 .10% .10L% 10% 1rie
1.2« .10° .10 1a” 1or® RASAp =
124 3.101‘ 10" 1|:rT L OLET
12,4 3101 i0° ior I -
1.24 = 10t 1ot 1ot VISIELE
1.24.101 .10 10° 1o
1.2.10° .10t 10° 1ot OUIGE
1,24 1077 310" 10 1o Y
1.24.10* .10 1 1o
1,24 .10 z.10° 107! 1ot
1.24.10°¢ 3.10% 107 10 CHLES HEFRT ZIERITES
1,24.10°7 3.107 107F 10
1.24.10°% Z.10° 1ot 1o
1,24.10° 3.10° 107" 1
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I-3 Propagation de la lumiér

La lumiere se propageans le vide et dans la matiere, castire, dans les milieux
transparents (eau, verre, plastique, transparint).aDans le vide et dans les milieux homogel
la lumiere se propage en ligne droite. Les rayansreux sont des segments de dr

Le systeme de I'appareil phgraphiqueen est une preuve. Sur lillustration, le fond d
boite noire a été remplacée par un papier calgadate opposée a été percée. L'image invers
réduite de l'arbre se forme sur le fond. Ce phémens&explique ar la propagation rectiligne de
lumiére. Dans un apparefhotcgraphique le calque est remplacé par un film et une ler
convergente est placée dans le trou pour conceleserayons sur une plus petite surface.
représente le chemin de la lune par une droite appelée rayon lumineux. La fleodeue le sen
de propagation de la lumiéngn faisceau lumineux est un ensemble de rayonskeun

LQ

Figure 1.2 Systeme de I'appareil photo

[-4 Ombres et lumiére:

Comme la lumiere se propage ligne droite, elle crée une ombre quand elle retreomn
obstacle.Si la source lumineuse est tres petite, 'ombréépoa des contours tres nets. Si elle
grande, I'ombre portée a des contours flous. L& amtre I'ombre portée et la lumiére s'dle la
pénombre. Cette zone ne regoit qu'une partie dentéére de la sourc Lors d'une éclipse de
Soleil, 'ombre de la lune est projetée sur la ekes personnes dans lI'ombre portée sont
I'obscurité totale. Ceux qui se trouvent dans tzop@tre connaissent une éclipse partit

[-5 Nature de I'énergie lumineus
L’énergie lumineuse a une double nature rayoni: elle peut étre considérée comme 1
de particules énergétiques, les photons, ou comames td’'ondes transversales ou londinales.
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Le concept de photonest utilisé pour expliquer les interactions ertelumiére et la
matiere lorsqu’elles conduisent a un changememiatiere de I'énergie, comme dans l'effet
photoélectrique.

Le concept d’ondeest généralement utilisé pour expliquer la pragiag de la lumiere et
certaines des phénomenes liés a la formation daegesn Les ondes lumineuses, comme les
autres ondes électromagnétiques, créent en chaiptede I'espace des champs électriques
et magnétiques qui sont orthogonaux, perpendi@dadr la direction de propagation de
I'onde.



CHAPITRE Il :
NATURE ONDULATOIRE DE LA LUMIERE
(Ondes électromagnétique

[I-1-Généralités
[I-1-1- Définition d’onde
Une onde est une perturbation qui se propage damgilieu ; la grandeur perturbée peut

correspondre a une caracteéristique matérielle dieumdu a un champ. L'onde permet un transport
d’énergie sans transport de matiére.

[I-1-2-Types d'ondes
On distingue deux types principaux d’ondes :

» Les ondes mécaniques ;
» Les ondes électromagnétiques.
Les ondes peuvent étre longitudinales ou tranaless

Les ondes longitudinales, ou les points du milieupdopagation se déplacent localement
selon la direction de la perturbation (exemple tyfe compression ou la décompression
d'un ressort, le son dans un milieu sans cisailiémeau, air...)

Les ondes transversales, ou les points du milieprdpagation se déplacent localement
perpendiculairement au sens de la perturbationsatte qu'il faut faire intervenir une
grandeur supplémentaire pour les décrire (exempbe it les vagues, les ondes des
tremblements de terre, les ondes électromagnéjigs parle pour décrire ceci de
polarisation.

Le milieu de propagation d'une onde peut étrenahisionnel (onde sonore, lumineuse,
etc.), bidimensionnel (onde a la surface de I'eau)unidimensionnel (onde sur une corde
vibrante).

Une onde peut posséder plusieurs géométries : ,pémerique, etc. Elle peut également
étre progressive, stationnaire ou évanescente eitlprogressive lorsqu'elle s'éloigne de sa
source. Elle s'en éloigne indéfiniment si le milesi infini, si le milieu est borné, elle peut
se réfléchir sur les bords, sur la sphere (commnieetae par exemple) ; les ondes peuvent
revenir au point de départ en faisant en tour cempl

D'un point de vue plus formel, on distingue égaleimes ondes scalaires qui peuvent étre
décrites par un nombre variable dans I'espaceret ldatemps (le son dans les fluides par
exemple), et les ondes vectorielles qui nécessitentecteur a leur description (la lumiére
par exemple), voire des ondes tensorielles (d'd¥liour les ondes gravitationnelles de la
relativité générale.

Si I'on définit les ondes comme associées a uremihatériel, les ondes électromagnétiques
sont exclues ! Pour éviter de les exclure, on pétihir les ondes comme des perturbations
d'un milieu, au sens large, matériel ou vide. Deesdernier cas, c'est une perturbation
électromagnétique.



[I-1-3- Définition de I'onde électromagnétiqu
On appelle onde électromagnétique les champs éteatmétiques variable se propages
I'espace.
-La lumiere est une onde électromagnét; elle consiste en la propagation dans I'espace

champ électriqueE et champ magnetig # sinusoidauxet vibrant en phase. La vitesse
propagation d’une onde électromagnétique, ncomme c vaut 3.8m/s dans le vid

Les champsii" eI?' caractérisant I'onde lumineuse sont, dans le vimstammen
perpendiculaires I'un a l'autre et perpendiculaida direction de propagatis
La mécanique quantique a montque les particules élémentaires pouvaient étrendésis a de
ondes et vice versa, ce qui explique le comportémpariois ondulatoire et parfois corpusculaire
la lumiere. Le photon peut étre considéré a ladorame une onde et comme une patrti
La notion d’onde électromagnétique est complémentde photon. En fait, 'onde fournit u
description plus pertinente de la radiation pow flaibles fréquences, (c-a-dire les grandes
longueurs d’'onde) comme les ondes re

En fait, 'onde électtmagnétique représente deux ch :

v’ La variation macroscopique du champ électriquauatlchmp magnétiq ;
v' La fonction d’'onde du photon, c'-adire que la norme au carré est la probabilité
présence d’'un photon.

Lesondes électromagnétigl sont des ondes qui sandnsversale dans le vide ou dans des
milieux homogénes. En revanche, dans des milieuxcphers, comme par exemple plasma, les
ondes électromagnétiques peuvent étre longitudindatansversales ou parfois les deux a
L'optique est un cas particulier de propagationsddas milieuxdiélectricues, tandis que la
propagation dans un metarrespond a un courant électrique en mode aliél

lI-1-4- Dimensionnalité
Soient’ le déplacement de I'énergie et la vitessl'onde :

. " T : I'onde est Iongitudinale?
Exemple: Ressort a boudin. Si on déplace brutalement pive d'un tel ressort tendu entre de
supports, on voit se former une onde de compresstsnspires. Dans ce cas, le mouvemen
spires se fait dans la m@ direction que la propagation de I'énergie, suileadroite que constitt
I'axe de symétrie du ressort. Il s'agit d'une dodgitudinale a une dimensic

. L7 :londe est transversal
Exemples Lorsqu'on frappe un tambour, on crée sur sa pga ond transverse a deux
dimensions, comme dans le cas de la surface de Lessqu'on déplace dcharges électriques, les
champs magnétiques et électriques locaux varient s'adapter a la variation de position !
charges produisant urmade électromagnétiq. Cette onde est transverse et peut se propagse
les trois diections de I'espace. Dans ce cas, l'onde n'estnpdéplacement de matié

« Une onde peut étre a la fois longitudinale et trangrsale
Exemple : Sur la mer, ungague¢ est créée par un vequi provoque une variation de la haut
d'eau. Il en est de méme pour les ronds danspeaoqués par la chute d'un caillou. Dans ce
on peut facilement voir que la propagation de kogrd fait dans les deux dimensions de la su
de l'eau.



Lesondes électromagnétiques dépassant les frontiargssithle chez I'étre huma : de fréquence
supérieure au violet sont désignées jusqu’a urtainerlimite par le terme d’ultraviolet ou .V;
celles qui sont de fréquence inférieure au rouge appeles infrarouges. La largeur de bande
lumiére visible par les animaux peut varier considiement par rapport aux capacités visuelles
étres humains.

[I-1-5-Description
Comme toutes lesnces une onde électromagnétique peut s'analyser ésanti lanalyse
spectrale on peut décomposer I'onde en ondes d monochromatiques.

xO—>my

Figure 2..: Description d’onde électromagnétiq

Onde électromagnétiquescillation couplée du champ électrique et durghanagnétique, mode
du dipéle vibrant (Le triedreky(, &£, B) doit étre direct).

Les variations des champs électrique et magnétsume liees par les éctions de Maxwell.
L'amplitude Eifx.t) du champ électrique a I'espace r et I'instant desinée p: :

E(F.0) = E", sin (wt —k7+ fp) (2.1)

C’est une équation générale d’'une onde plane moooaiique
E.' : est la valeur maximale de I'amplitude El'(x.t]

2nC
@ : est la pulsation et vautd

T : est le vecteur position du point consic;
. prid
k : est le vecteur d’'onde dont lanorme va , 4 étant la longueur d’onc
—&
Dans le cas de la lumiére, nous considérons le ghE comme représentatif de I'on

électromagnétique, car les effets B sont tres faibles sur la rétine de I'ceil et sur desres
détecteurs de lumiere. Donc, on peut représerdadé par un seul de ces champs, en géné
champ électrique.

En un point X et a I'instant t donné, la relati¢2.1) peut s’écrire :

E(x,t) = Eqsin(wt — kX + @) (2.2)
—
L'intensité | de I'onde lumineuse est proportiorieelu carré de 'amplitude maximEs ;ona:
I =IEF (2.3)

—
L'amplitude Ea et la fréquencev sont des caragtistiques essentielles de I'onde lumineuse.
utilise aussi frequemment la forme comp :
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Flx.t) = B,e 0t ET+0) (2.4)
lI-1-6- Les comportements ondulatoires des ondes lumineus

Les @mportements ondulatoires des ondes lumineuse :
% Propagation
Dans un milieu homogéne isotrope l'onde électromagnétique se propage en |
droite. Lors de la rencontre avec un obstacle aildjffractior ; lors d'un changement
de milieu, il y aréflexion et réfraction, il y a aussi réfractionles propriétés d
milieu changent selon I'endroit (hétérogéné

s Réflexion
Lors d'un changement de milieu de pagation, une partie de I'on
électromagnétique repart vers le milieu d'origicest la réflexion. Le cas le pl
connu de la réflexion est miroir, mais celleei concerne également les ons X
(miroir_a rayons ) et les ondes radioréflexion sur l'ionosphére des onc
mégahertzantenne paraboliqg ...

% Réfraction
Lors d'un changement de milieu de propagationge siekcond milieu est transpar
pour l'onde, cell-ci se propage dans le second milieu mais avec uneetidn
différente Cela concerne la lumierlentille optique mirage), mais aussi les ondes
radio (féfraction des ondes décamétriques dans la ion).

+ Diffusion
Lorsqu'une onde rencontre iatome elle se diffuse sur ce-ci, elle change de
direction.

% Interférences
Comme toutes les ondes, les ondes électromagngtmpievent interférer. Dans
cas degsadiocommunicatior, cela provoque un parasitagesignal.

+«» Diffraction
L'interférence d'ondes diffusées porte le nom tfeadtion.

[I-1-7-Exemple de représentation de deux ondes sinusoidalde méme fréquence ¢
méme amplitude en un point fix

Soient Exlx.t) et Ez(x, ) : deux ondes de méme fréquence, de méme longuendel'ef
de méme amplitude peuvent différer par leurs ph. et ¢z :

El(x_t]=E.5i-(a:t—2TI1+ 4'1) et E;(x-t)=5-(ﬂt—z;x+ 4'1) (2.5)

Lorsque #1 = @z , les deux ondes sont dites en phase. Dans |leooasice, elles sont déphas :
'une des ondegst alors en avance sur l'autre (f2-2). La différence de phase est donnée
déphasage :

A =ghby — 3 (2.6)
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Figure 2.2 Représentation de deux ondes de méme fréqueneargtrde amplitude en un pc
fixe
L’onde représentée sans symboles est en retathstre : ses maxima sont atteints plus tard.
deux sont déphasépfa différence de phasBg correspond sur la figur2.2 a un retard temporel
Tagp A

de 2z @ .

Il. 2 Propagation des onde lumineuses

[I-2-1-Propagation dans le vid

[I-2-1-1-Nature électromagnétique de I'onde lumineus

Les équations locales, dites de Maxwell, auxquelddisfont le champ magnétiqLE et le

-
champ électriqué créé par des sources, sont dans le:

3B .
rotf = —— divE =0

aF

divE =0 rotB = Hoo -

Ou
1
g = 4w 107 et sytelgue ———=9.10° en U.5.1

— —*
Par convention, on obtient deux équations du seocdhe auxquelles satisfoE et B

%8 —rocE
diB
atl = —( Tﬂtg )
_ t(ﬂE’)
= TN\ e
= 1 rot rot B)
Hofp
_ 1 [grad (divﬁ)—ﬂ.ﬁ]
Hoco
Hofp
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1 1
Cq= donc Cg* =
Or " i ' VG
‘ 1
d” o Hofn = C—n,
Avec [o: permitivité dans le vid
et € relativité dans le vic
—+
d32B 1 = 2. =
———=—-———AB=-Cy,°AB
12 UaFe *

On trouve donc I'équation de propagatior& :

3B 1 9°B

nﬁ. = =
i (2.7)

De méme, on établirait 'équation de propagati0|E :

= 3E 1 3°F
ﬂ.E = =
Fefa g ~ o

(2.8)
Ces champs se propagent a la cél:
1
Co=——"3.10%m51
Y et s (2.9)

Dans le vide, laquelle estdrisément celle de llumiéere, @s résultats confrontés a d’autre
permis d’en conclure que la lumiere est une ondet@magnétiqu

[I-2-1-2- Structure de I'onde lumineuse monochromatique plar
L'onde monochromatique plane, solution des équatiprécédentes, s’écrit notation
complexe :

E =Ey expl- ilwt —ka — @] (2.10)

E.:E.Exp[—i[wt—k.—fﬂ]] avecf=ki
o
Les équations :

divB =0 et divE=0 entrainent respectivement kB =0 et k,.B =0 d autre part,

, JF —y
I'équation — —— =rotE donne Kk E = wB

—+ - —*
Ainsi, les trois vecteurE. B, Kq forment un triedre trirectangtie telle sorte gt :
—- 1 ——
—_—ke AE
B =gka (2.11)

D’autre part, 'équation d’onde ne contient paadenbre imaginair =V-1  |es champd et B
oscillent en phase et sont liés par la relatioag-a-dire les vecteurE et B sont proportionnels ;
leur rapport est égal a la célérité des onc

E_w _ -

B Kk, (2-12)
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[I-2-2- Propagation dans un milieu matérie
Dans un milieu héaire, isotrope, non conducteur, transparent et magnétique, le
propriétés ne dépendent pas de la direction deagedn (isotrope¢; il N’y a pas de charge
mobiles ( non conducteur) et toute onde incidens¢ & moins partiellement transm
(transparent) Les équations de Maxwell dans le cas rassembkeawenéquations préceédentes
coefficient #a est seulement changé (milieu no magnétique). OprdlHlors les équatio :
s ol s d*B

AE :‘!“'E'E"'F et AB = fafrta 3 (2.13)

[I-2-2-1-Milieu matériel
Dans un milieumatériel homogene, ces équations admettent comtoéosoles onde
monochromatiques planes d’expressions comp :

— = B 1 c
E =Egexpl— i(wt — k¢ — @)l et B = Byexpl—i(wt —ko — @) on % =1 £p5 )T =—
Er
La structure de I"onde monochromati que plane est la méme que dans 1e wide, ona: E —p = i
B er

[
. . - n=- ., , .
L’indice du milieu v estalorsrelié & par I'équatiort=+er,
D’autre part, commé?* est indépendant du miliek? = k€ | Par conséque!

2w A4
k= etdl=—=—
kam k T

On retiendra que les milieux matérie tassend les longueurs d’ondes et que la longueur d’c
dans le vide et non la longueur d’onde dans le milieu, carssxéune ond:

[I-2-2-2 -Milieu matériel non homogéene

— —
Dans le milieu matériel non homogene, les exprassies chamgE et B associés a des
ondes monochromatiques peuvent se mettre sousa :

P(r.t) = A@r) = exp[—i(wt — ke — ¢(r)]
(2.14)
ou A(r) , fonction de la vé@able d’espace r , varie lentement companExP[l' #(r)] . La surface
donde, ensemble des points d’égale perturbat®-£) d'un instant donné s'identifi
pratiquement & la surfad@) = cte  Comme F0.1) satisfait & I'équatic :

1a3*F
= er (2.15)
il vient, en exprimant :
grad¥ = gradA +i A gradg[exp|-i(wt —p(r)] (2.16)

F
en calculant AY = div grad W, en posant kT = % et en séparant les parties réelle ef imagnaire ;

: AA —
on obtient - HIk* —(gradg)*1=0 = AAg 1+ 2gradg.grad A= 0
k!
Si la condition™ ® A est réalisée, c'e-a-dire sik est suffisamment faible, on obtieréquation

iconale de I'optique de I'optique géomeétrii :
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M r 271 — =
T+[k — (grad¢)®*]=0 k »—
= k* — (grad¢)® =Q

Dot k= |lgradell (2-17)
Localement, 'onde se comporte comme une onde ; on dit qu’elle est que-plane : les champs
EetB sont alors contenus dans le plan tangent a laceudf@nde et se propagent normaleme
plan. On définit le vecteur d’onde k de 'onde kl'dade quas-plane par :

k= grad¢ (2.18)
Ainsi k est normal a la swate d’'onde. La variation de phase, entre deuxsesfd’'ondel, eti; ,
est alors donnée par I'intégrale curvilic :

—¢,= | kdr
$: = f (2.19)
Le long d’'une courbe tangente a k c-a-dire le long d’'un rayon luminewRL) dans un milieu

isotrope’ k= k.ﬂ:ll- et et ds=w.dr.
u étant le vecteur unitaire porté par k et ds treét curviligne st RL. Par conséquent, la variati
de phase s’écrit :

¢z—¢l=k.Lﬂ,{iS=k.L Puzque L=LLnds
L

Ainsi, entre deux surfaces d’ondes, la variation de pasisproportionnle au chemin optiqu

Figure -3 : Représentation de rayon lumineux

[I- 2-3Réflexion et réfraction d’'une onde monochromatiqu
[I-2-3-1-Loi de Snell-Descartes
Considérons une onde monochromatique plane quigsubun dioptre plan sépnt deux
milieux diélectriques d’indices respecra €& mz . Cette onde, d'expressi:

Eg, exp|—i{wt — k)] (2.20)
se décompose en deux ondes de méme pul : I'une est I'onde réfléch
Eo, exp|[—i(wt — k1) ’ (2.22)

et l'autre et de 'ondé&ransmise

Eg exp[—i(wt — k)] (2.22)
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Figure 24 creprésentation Onde réRkchie Onde iesrice
4’ ande menochrorat que
plane bormbé <ur un dioptre Figure 2-5Décomposition d' onde monochromaticue plane

Pour qu’une relation entre les amplitudes de ocais tvndes puisse exister en tout point r d
surface de séparation et a tout instant t, il ésessaire que les termes de phase soient égaum
résulte que :

kyr=Ikir="Fk;r (2.23)
Ce qui entraine, si I'on désigne par N la normalelidptre

— —3 —3 —

k'y—ky = byN et k; —k,=b;N (2.24)

by et b2 étant deux nombres réels, comme les veck_';-k_; etk_; s’écrivent respectiveme
k_;=k_;niﬂa.

ny (u, . 1T'1)=EIF et M — nai; = a;N

En projetant dans le plan du dioptre, on obtiestridations de la réflexion et de la réfraction
I'optique géométrique.

[I-2-4-Polarisation des ondes lumineus

L'onde lumineuse vibre et la vibration perpendia@a la direction de propagon s’étend
dans toutes les directions, haut, bas, droite,lge
Supposons que I'on puisse empéche I'onde de vdaes le sens vertical, on dira que I'onde &

polarisée La polarisation correspond a la direction et a plitade du champ électriq £ . Pour

onde non polarisée, ou natlTE" , tourne autour de son axe de fagon aléatoire etéwvigible aL
cours du temps. Polariser une onde correspond rRedaime trajectoire définie au champ électric
Il'y a plusieurs sortes de pdkatior :

— Polarisation rectiligne

— Polarisation elliptique
— Polarisation circulaire

[I-2-4-1-Onde polarisée rectilignemer

Les ondes lumineuses sont polarisées rectilignetoesque les cham E  etB gardent
des directions fixesces directions sont alors les mémes en tousdedspde I'espac; le plan

définie par le vecteur et la direction de propigyafle vecteur ) est appelé plan de polarisati
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Figure 2-6 :Onde polarisée rectilignement

La direction de propagation eOx.On a représenté les valeurs Be  Been tous points d®x au
méme instant.

[I-2-4-2-Ondes polarisées elliptiquement ecirculairement

.
-Les ondes lumineuses sont polarisées elliptiquelnestue les extrémités dvecteursE

—
et B dun plan d'onde décrivent chacune une ell; c'est le cas général pour les on

monochromatiques.d.vitesse aréaire des vecteur§ di est constan ; selon cette rotation par
rapport au sens de propaga, la vibration elliptique est droite a gauchieute vibration elliptique
peut étre décomposeée en deux vibrations rectilipaegrojetion sur deux axes perpendiculis.

.
-Les ondes lumineuses sont polarisées circulairefosgue les extrémités des vect E

.
et B décrivent chacune un cercle d’un mouvement unifoitres vibrations circulaires sont au
droites ou gauches.

-Ces deux ondes sont caractérisées par des chagopigéle et magnétique E et B que |
peut considérer séparément comme la somme de deumps perpendiculas qui se propagent
suivant la direction ormale au plan gu’ils forme :

E=Ei+E,=A,£_,'m:(mt—ki"—|pi)+A,£_j,'m:(mt—ﬁ"—|p,) (2.25)
er et & &ant deux vecteurs unitaires orthogonaux. En chamtgkorigine des temps et «
introduisant le retard de phed de Ez parrapportBa #=¢z2— ¢ =@z — @4, il vient :
E = 4,2, cos(wt) + A;&, cos(wt — )
L'extrémité M de OM =E décrit généralement une ellipse (figR-En effet OM a pour

s
composante dans la base [ €x +€y ) :

E, = A, coswt et Ey = A; cos(wt — ¢)
of  coslwt — ) = coswt cosg + sinwt sing

Dot E, = A(coswt cosg + sinwt sing )

E ,
c0s it = —= et sin? wt = 1 — cos*wt)

1
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E, E E2\2
_ y _ Hx kS
—::-"&1—:—}1—1 cosq‘b+(1—g) sing
E * EZ
= (e ) =(1-3g) e
E:Y _zExEJ’ E - I R F -"2 z
E A4, ¢+Fms¢ sin®¢ — ismqﬁ
F 3 F 3
i: (cos3p +m’¢]+i’= sz: cosdp = sin®p
or cosi*gh +sin®*gp=1
Donc
E2
a2t AA
a) Onde elliptique gauche b) Onde circulaire droite
Figure 2-7: Ondes polarisés elliptiquement et circulaireme
dE, Etd.'.-:,
On détermine le sens de parcours de I'ellipse buleat dt =~ dt
% = —A, wsinwt ; d& = —A;@ sin{ wt — ¢b)
dE. ) dE.
Motons quepour wt=0 MetM,) —ZX=0p t — ¥ _
que o 1t e Tt Ay sin g

Ainsi lorsqued est positif, I'ellipse est décrite dans le sergoimomeétriqu ; 'onde est d’hélicité

(e, x VErs g,

positive, ou plus brievement positive, puisquedissde description de I'ellips: ¥ ) est

relie au sens de propagatiw":':E;;]I par la regle du triedre direct. En optique, onggié I'onde es
polarisée elliptiquement a gauche car, pour unrebseur vers lequel I'onde se propage, I'ell
est décrite vers la gauchersqued est négatif, I'ellipse est décrite dans le sensadtpsilles d’'une
montre; 'onde est d’hélicité négative ou plus brievempégative. En optique, on dit que I'or

est polarisée elliptiguement & dr;

| &

- . =+ , . .
Dans le cas grticulier ou ¢ 2 et Ay=4;=A4g, |'onde est polarisée circulaireme

+1;E—:".=1

respectivement a gauche ou a droite d’équ : A7
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Remarque
On trouve le cas des ondes polarisées rectilignearefaisan ® = 0 oum | 'équation
généralement déellipse devient en effi:

G:_;i%z)zzﬂ dot i_:zi ::-_: (2.26)

Il -2-5-La fonction d’onde

La description de I'état d’'une particule a lingtanse fait au moyen d'une fonctis
complexe (X,y,z,t) appelée fonction d’onde, dont le carré du modud®ur signification hysique
la probabilité de trouver la particule a linstandans I'élément de volumdx dydz centré sur
(x.y,2):

dPCe.y.z. )= IP(x,y,z t)F dx dydz (2.27)
Toute superposition linéaire de fonction d’onde @3¢ fonction d’onde possible. La notion
fonction d’onde provient @ I'équation de propagation des ondes (conséqueategquations
Maxwell) :

- a°F ]
AE = tafa 53 pour le champ électrique

— 3B

nﬂ:lu.s.F pour le champ magnétique

Pour une onde polarisé rectilignemeny not¢ ; E = E = 0), la densité de I'énergie ¢
proportionnelle dExF offF, elleméme proportionnelle a la densité de photons sieorefait ¢

la densité onde lumineuse photons. On concoit aijoes H’(I-J'sz-f)r puisse représenter la
densité de probabilité de présence dans I'élédx dydz

Propriétés des fonction«d’ondes
Dans la suite, il arrivera que l'on utilise le te&rme vecteur» pour désigner la fonctic

d’'onde

1- Une fonction d’onde est définie a un facteur de nt@d pres. En effet, sc
'= exp(ie), oua est inépendant des variablei® = -1) :

Iq'rJJ [1’:: ¥, Z,t) |z = hexp(le?]| 1¥(x,y,z, £) F=19(x,y,z )P

2- La probabilité de trouver la particule dans I'espast égale a 1. Il en résulte :
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f|‘:‘-"{x,y,z, ) dxdydz = i

tout 'sspace

La fonction  est donc @e carré sommak », de plus, l'intégrale du carré de son moduletgutr
'espace étant égale a l'unité, elle est dite re (ou normalisme). Cela impligue g tende
rapidement vers zéro lorsqu’une des variax,y ou z tend vers l'infini. Lorsqu’un calcul condui
a une fonction d’onde a un caicient pour que la relation (2 .RBoit satisfaite. Cette opérati
sera désignée sous le nom de norme

3-Lorsque la variable temps n’intervient pas exgicient dans la fonction, on dira que |
a affaire a un systeme dans un état stationnagresdoont les seules situations sagées dans la
premiére partie de ce courslles correspondent a des systemes dont lesdtitams possibles av
I'extérieur ne dépend pas de ten

4- La notion de fonction d’'onde peut étre généraliséal’autre variable que cell
définissant la pason d’'une seule particul

5- Les fonctions d’ondes définissent un espace deeHibvec comme définition du prod
scalaire :

{LIIII |1|l} = '-i-I::'i|I.':'II'_'I:!i variahle: IIIJ lllf dr
¥* désigne le conjugué complexe de la fonct alors que la relatic {bralket) est appelé

. . . O T 11 !J Z
notation de DiracOn peut immédiatement remarquer ( | ” et gue le carré de la
norme est conforme a ce qui a été du plus |

bl = (18] 2ar.

Formellement, le vectet ¥ d’un espace de Hilbert a n dimension est définiymaensemble d’u
nombre complex®i-Xz--- Xn qui vérifie les propriétés suivantes :
. Il existe un vecteur nul pour lequ; = 0 pour tout.

B et T

. Deux vecteurs sont égaux sx = x;' pour tout.

, < T NF? = NF 4 13T A Lt
. Les vecteur est égale a la somme des deux vect ¥ &t F UF= W) s 5 = x5
pour touti.

Les vecteurs T est égale 4 A = AT o1 7 = Ax; pour tout i

. Les % sont appelés composantes du vec

[I-2-6-Conclusion

Les phénomeénes électromagnétiques en régime \arsaiolt décrits, comme nous l'avc
vu, par les équations de Maxwell dont une partritdlassentielle est qu’elles peuvent avoir
solutionnon nulle dans le vic: cela signifie qu'une onde électromagnétique peufaitement s
propager en I'absence de matiére. Les champs pomrdants a une telle onde électromagnét

sont nécessairement variabl
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CHAPITRE IlI :

NATURE CORPUSCULAIRE DE LA LUMIERE
(Les insuffisances de la théorie ondulat : Le photon

La théorie électromagnétique de Maxwell rend perfaent compte de la propagation

ondes couvrant un vaste domaine, depuis le rayoamer? jusqu’at-dela des ondes
radiodiffusion. Chaque fois, il est possible de me#ineévidence expérimentalement un carac
ondulatoire du phénoméne et de déterminer sa lemgliende: par diffraction dans les cristal

pour des longueurs d’ondes 0.01A & quelques A (rayoh et le rayon X), par diffraction sur d
réseaux plans pour des longueurs d’onde allantijasgmillimétre (ultraviolet, visible, infraroug:
ou par ondes stationnaires pour les plus grandéomgueurs d'onde (radar, télévis,
radiodiffusion).

Cependant, il existe un ensemble de faits expétam@nqui entre violement et qui cond
nécessairement a une réinterprétation de la natiererayonnement. En particulier, I'eff
photoélectrique et I'effet Compton sont totalemaekplicables dans la théorie ondulatc

llI-1- Etude de I'effet photoélectrique
L’énergie transportée par la lumiére est quantifi@e appelle photon le quantum d’énert
qui est aussi une particule de lumi

[11-1-1-Définition

On appellephotoélectrique le processus d’interaction du ragoment électromagnétiq
avec la substance au cours duquel I'énergie desophcest transmise aux électrons de «
substance.

l1I-1-2- Montage expérimenta
La figure 3.11 montre le schéma de princi’'un montage qui permet de mettre en évide
I'effet photoélectrique.

Ampoule de silice

Metal alcalin

Electrode annulaire

Ravonnement

Eésistance

-1 |+

Source de tension  Galvanométre
Figure 3-1: schéma de principe d'un montage qui permet de &e#in évidence [effi
photoélectrique.
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Dans une ampoule de silice ou de quartz transgajesque dans I'ultravioleon va réaliser
un vide aussi parfait que possible. On y place élaetrode annulaire A qui peut étre une gril
large maille et une plaque P d’'un métal alcalint§dBsium ou Césium généralement) réduite le
souvent a une couche tapissant le fond’ampoule. L'anneau A est porté par (de l'ordre
quelques certaines de volts au maximum). Dans dniit®, le circuit extérieur n’est pas trave
par un courant ce qui est logique puisque I'ampoule constituefahun coup-circuit. Si I'on
éclairepar de la lumiere violette ou ultraviolet, le galeanetre décéle alors le passage d’'un col
dont l'intensité est de quelques dixiemes de r-amperes. Ceci implique que des porteur:
charges ont circulé a I'extérieur ont circulé atérieur de I'mpoule, entre P et A. Des expérien
de déviation par des champs électriques ou magmstigppliqués extérieurement montrent ¢
s’agit d’électrons arrachés a la plague p et atfr@ I'anode. Il est instructif d’étudier l'inflnee
des difféerents pametres intervenant dans I'expérie :

-Pour I'éclairage donné permettant I'observation I'ééfet, le courant est d’abord ui
fonction croissante de la différence de potenfugliguée entre P et A, puis on atteint un cou
de saturation : tous |l&dectrons émis par p sont alors captés | ;

-Pour un rayonnement donné, ultraviolet par exengaar un métal P donné , la valeur
courant de saturation est proportionnelle a I'éigedg rayonnement recue par le métal, quelles
soient I'inciderce et la polarisatic ;

-L’effet photoélectrique est instant:: méme pour des flux lumineux trés faibles
commence moins d&0™° seconde aprés le début de I'éclairer ;

-Pour un métal donné, I'effet photoélectrique niaulqu’une fréguncev de rayonnement
supérieure a un seuib- On repére généralement les seuils photoélectrigeeslifférents métat
par la longueur d’onde correspondante dans le;

037 ypour in
0,26 py pour Fe et Ag
0,50 j pour Na
0,54 u pour k
0,69 u pour Cs

22



On est certes tenté d’interpréter le phénomeéneisanidque le rayonnement absorbé pe
plaque P transmet une partie de son éneux électrons libres du métal qui possedent
une énergie cinétigue suffisante pour s'échappeétet canalisés dans la différence
potentiel appliquée. Mais les faits observés danscddre de cette interprétation s
inconciliables avec une thde ondulatoire de la lumiére, admettent un flux toan et
constant d’énergie de rayonnen :

-L’effet ne devrait pas alors étre instantané eppamaitrait qu’au bout d’'un tem
d’autant plus long que l'intensité lumineuse dquhis faibl¢ ;

-Il n’existerait pas de seuil puisque dans la théoriklaewell, I'énergie de
rayonnement n’est pas affectée d'\ coefficient de qualit® dépendant de sa longut
d’onde: un joule de lumiere rouge. Sortant délibérémenadhéorie classique pour échaj
a ces difficultés, Einstein suggéra, en 1905, quayonnement de fréquenv était constitué
de « grains d’énergie transportant chacun I'énergie E, telle :

E,=hv (3.1)
ou h est une constante sur laguelleendrons.

De ce transport par grains ou quanta, doivent éwihd résulté des effets entierem
différents de ceux qui résulteraient d’'une réparnitsupposée continue de I'énergie
rayonnement :

On sait bien qu’il n'est pas indifférent de recewairla téte un bloc de pierre d’un tonne
tonne de sable s’écoulant lentem

Des lors, les differentes caractéristiques dedtgihotoélectrique s’interpretent facilen :

Un quantum d’énergie de fréquerv arrache urélectron si son énergiev est supérieure a
une énergie seuil représentant le travail de saltiel’électron (la pierre doit étre ast
grosse !} I'excédent par rapport a ce travail de sortiecpre a I'électron de masse m
certaine énergie cinétique :

1
by =Ws + ymv® (3.2)

-L’effet peut étre d’'intensité lumineuse tres faifu@e seule pierre suffit pour arracl
un électron !).
Expérimentalement, il est possible de vérifier téeergie du quanta est bien proportionn:
a la fréquence, de déterminervaleur de la constante h ainsi que la fréquenci geur un
métal donnéPour cela, on éclaire la cellule photoélectriqueecavune lumiér
monochromatique dont on sait faire varier la longuonde de fagon connue (on utilise «
tubes spectraux) et ppchaque fréquence, on détermine la vitesse wisegar les électror
en annulant le courant photoélectrique par unémdiffce de potentielle d’opposit :

S
2™ = kv (3.3)
On trace alors la courbe :

;'mn" = jelv
On constante que :

f&I=0 tant que la fiquence reste inférieureva que I'on détermine :
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fO)=hlv—yv)pourv>y, (3.4)
La pente de la droite obtenue dans la seconde mleabexpérience fournit une valeur de
constante h ou constante de Plz:

k= 6,625. 1034 Joule seconde. (3.5)
On introduisant égalemela constant®  telle que . = hw
k
Soit: T azm

La figure 3. Zreprésente les résultats qui viennent d’étre .
&

= —mv?
e >

Droite de pente b

B
-

Figure 3.2 Le courant photoélectrique est nul jusqu’a la frégoe seuiv, ; au-dela,
I'énergie cinétique des électrons croit linéairemawec la fréquent.

[11-2- Interprétation de I'effet Compton le photon

L’effet photoélectrique, tel e nous I'avons écrit et interprété, montre seulémer
'échange d’énergie entre la lumiere et la matggefait par quantum de valeut® : l'idée
d'un « corpuscule transporté par la lumiére, ne s'impose pas endbr@en est plus d
méme lorsqu’orétudie le phénomene de diffusion de rayon X avemgbment de longue
d’onde, découvert par Compton en 1¢
L’interprétation souléve en physique classique diéfscultés insurmontables, alors que
notion de photon particule de lumier » fournit une explication simple.
Expérimentalement, on realise la diffusion Comptarenvoyant un faisceau de rayons X
une substance contenant un certain nombre d’éfectiiores (calcite aluminiur ; si la cible
est assez mince, on observe, par transmisses rayons x diffusés en dehors de la direc
incidente avec une longueur d’onde Iégerement glergee, c’e-a-dire une fréquence plt
basse.

On explique alors que le photon est entré en amfliaux seins de la cible, avec un électro
lui a cédé ua partie de son énergie, d’'ou l'affaiblissement laefréquence. La théor
élémentaire des collusions élastiques fournit méme interprétation quantitative. L
notions relatives sont cependant rendues nécessmirde fait que le photon se déplacla
vitesse de la lumiére.

Donc on peut définir que I'effet Compton, c’estdeangement de la fréquence ou di
longueur d’onde des photons lors de leur diffugianles électrons et les nucléc

Le photon est donc introduit sous forme d’'une pahti fossédant I’énergie du grain » qui
est apparue dans I'effet photoélectrique, :

E=hv (3.6)
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Par ailleurs, nous avons vu en relativitstreinte que I'énergie d’'une particule et la quar
de mouvement p sont liées par les rela :

o1 (3.7)
E* = C’(pz + mi ¢? ) {aprés la collusion)

ou v est la vitesse de particule, av

E=m(C?
et m= T =
”
1-&=
On en déduit immédiatement pour le ph:
E hv : _
- — = — soit =Tk ':3'8:] m.—D
p cC p

Le fait que la masse du photon au repos soit nulledafere un caractére particuliére, qu
ne recontre pas avec les particules classi
Determination la variation de la longueur d’'onde €ésultant de I'effet Compton

La figure 3 3schématise le phénomene considéré comme un
Fhoton diffuse

dans la direction 8

Photon incident

gélectron
aprés 1e cho

Be
Figure %3 : Diffusion par effet Compton

. . N . —F . . . .
Le photon incident possede la quantité de mouverP. suivant une directior@x ; il
recontre en O un électron libre dont la vitesseskfaible devant celle de lumiere qu’on pt
le supposer au repos. Aprés le choc, I'électrotoigiée dans une direction faisant un ar

@ avecOx , emportant une quantité de mouvenPe , le photon, lui est diffusé danne
direction® et il posséde alors la quantité de mouver®z .
Ecrivons qu’il y aconservation de la quantité deurement apres ch :

Ps=Pe + P2 (3.9)
Ce qui se traduit sur la figure-4

g —
ey Pe
P

Figure 3-4 Conservation de la quantité de mouvement par t €tenptol
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La relation trigonométrique dane triangle permet d’obtenir une équn entre modules a
partirde (39):

pz =pi+pi:— 2p,pacost (3.10)
Le choc étant supposé parfaitement élastiqueytil éarire que I'énergie relativiste totale
systeme se conserve soit :

HI#

_ 2 22
Wy o+ wCi=ws + C(ph+ubc?) (3.11)

kv, = Energie du photon incide
#aC* = Energie de I'électron au repc
kv; = Energie du photon diffu.
1
€( pZ + uiC?)z = Emergie de I'électron déplacé
Mg représente la masse au repos de I'élec
D’aprés (3 2) :
k
Pi=F e Pam
Ceci permet de réécrire (3)1€ de porter la valeur ainsi obtenuer. dans (..11)
D'ou :

o (2 () 2 ke
(}%+,u..::——) () e () - s 4 ice

* _ 2k _ 2k
(lTv,) +(1Tv,) + Zhp, (0 — 5 zﬂﬁmsﬂ+p.£"—(‘f +(h" zﬁﬁmsﬂ+;¢£"
28 v, v, Zh‘vlv,
=- cosf
c2 c
k
gz vava(1 — cosb)
En introduisant la longueur d’on :
C iy
S et -
4 Va A2 Vs
On obtient :

c l_i)_ __
(.1, ) HedAy(1-cosd)

¢ (111:1:1) " (2, 3;) :1 ~cosb)

Finalement on obtient :

(3.12)

=> 2kp, (v, —v,) -

Vi~V =

2 .0
A= 3 (3.13)

L
parce que 1—msﬂ=15‘i:n’i

La variation maximale doit étre observée dansrectiopn d’indice, soif =7 |
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L=ﬂ,ﬂ242£n' . . , , ,
s C est homogene a une longueur d'c: c'est une longueur d’onc

Compton.

L’'ordre de grandeude cette quanti montre que l'effet ne sera relativement sensible
dans le domaine des faibles longueurs d’o1% 1A) : c’est pourquoi I'on parle de diffusic
Compton essentiellement pour les rayons X. Il egharquable que tous lerésultats
expérimentaux sont parfaitement interprétés pdoraule (3 6), justifiant ainsi I'existenc
d’un caractere corpusculaire du rayonnen

Nous n’avons traité ici que I'effet Compton dit gremier ordre. En effet, le photon ayant
diffusé peut de nouveau rencontrer un électron diffusé devewu, et ainsi de suite, donn.
naissance a des effets Compton d’ordres succt

Remarquons, qu’en pratique, il n’existe pas d'&mw libres et immobiles, mais il suffit |
prendre des matériaux oles électrons sont presque libres et animés deseddaibles. C'e:
le cas des électrons qui sont périphériques deseatdégers (Li, Al, C) car leur énergie

liaison sont négligeables devant le quantwy d’une radiation x assez dure (ra® du M
par exempleA=071 4" )

[11-3- Comment concilier I'aspect corpusculaire avec I'aspct ondulatoire de la
lumiere

Si les effets photoélectriques et de Compton spoekglicables dans une théo
purement ondulatoirgle la lumiere, les expériences de diffraction emtdiférences sot
totalement incompréhensibles dans une théorie ameut corpusculaire. Pour expliqt
'ensemble des phénomeénes lumineux, il faut égairadmettre que si ces deux asp
complémentais coexistent toujours, ils ne se manifestent igmsianultanémel : la théorie
ondulatoire s’applique pour les interférences, ifecattion, et d'une fagon générale, chac
fois que I'énergie lumineuse se cons:; la théorie corpusculaire ou quanti, intervient
lorsqu’il y a échange d’énergie entre la matiereeeyonnement. La conciliation au nive
de I'optique géomeétriqueles rayons lumineux devient alors les trajectodes photon
Il est toutefois possible d’établir de passerelles » & les deux formalismes. Dans I'asp
ondulatoire, I'énergie transportée par 'onde esipprtionnelle a chaque point au carré
'amplitude de I'onde :

¥ =¥ exp[—i(wt — kx) (3.14)

complétement déterminée (% , @ et k.
Dansl'aspect corpusculaire, I'énergie est proportiofmelu nombre de photons en cha
point. Chaque photon étant compléetement détermaréspn énergie E et sa quantité
mouvement p.
Une premiéere passerelle existe déja puisque d’'¢g-13) et (3-14) :

E=lo ; P k.

Une seconde liaison peut étre et doit étre étgidier concilier les deux définitions
I'énergie transportée par la lumi: il suffit pour cela d’admettre que la probabilde
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présence de photon en un point, ou la densité deplen ce point, est proportionnelle au

carré de 'amplitude de 'onde en méme point. Tsripasse alors comme si 'onde servait de
guide pour le photon. Notons que ceci confirme d&ire physique d’'une onde

monochromatique pour laquelle 'amplitude est cantt dans tout I'espace, ce qui rend
impossible toute localisation du photon.
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CHAPITRE IV :

VITESSE DE LA LUMIERE

Dans tout le milieu homogéne, la lumiére se progagégne droite d’'un mouvement
uniforme : on vérifie bien que les temps de parsduwst proportionnel aux espaces parcourus
I. Comme ce sont des ondes qui se propagent, etesoparticules matérielles, le mot célérite
peut étre préféré au mot vitesse ; nous emploiecepgndant ce dernier conformément a
'usage.

IV-1 Vitesse de la lumiere dans le vide

D’aprés les théories de la physique moderne etnmoient les équations de Maxwell,
la lumiere visible et méme les rayonnements élawgnétiques en général, a une vitesse
constante dans le vide ; c’est cette vitesse qafipelle vitesse de la lumiére. C’est donc une
constante physique fondamentale. Elle est notddl€ est extrémement grande : sa valeur C
dans le vide (la méme pour toutes les radiatiosibleis et invisibles) est voisine de trois cent
mille kilométres par seconde (3 x®1/s).

La trés grande valeur de la vitesse est @ eonduit a faire intervenir des distandes
plus grandes que les dimensions de la Terre (ans 80 000km si I'on veut que le temps t
ne soit pas inférieur & une seconde) ou bien dps@xtrémement petits (§si I'on veut la
distance | ne soit pas supérieure a 30 km). Lait&lést indépendante de la lumiére.
Exemple: L'année lumiére (a.l) est la distance parcourarel@ lumiere en une année :

1=C xt? 1al=300 000 x 356 x 24 x 60 x 60
e e e

kinfz  jlan hfj mnit sim

1 al = 9,460.15km ou 9 460 milliards de km.

IV-2 Vitesse de la lumiere dans la matiére
La vitesse de lumiere dans la matiere a toujoues waleurv plus petite que dans le vide.
Dans la matiéere (solide, liquides ou gaz), la lum&e déplace moins vite que dans le vide et
cette vitesse dépend de la couleur de la lumiéaasin milieu biréfringent, la vitesse de la
lumiére dépend aussi de son plan de polarisatiardifférence de vitesse de propagation de
la lumiére dans des milieux différents est a I'mmégdu phénomeéne de réfraction.

. On définit l'indice de réfraction d’un milieu l@pport de la vitesse de la lumiére dans le
C

vide sur la vitesse de lumiére dans le milieu abérgi: Vv
L’indice de réfraction n est un nombre positif, samité est toujours supérieur a 1 puisque

V<€ P indice dépend de la fréquence, donnons la vatieurindice de quelques milieux
pour une fréquence moyenne.
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Tableau 1-2 : Quelques exemples de vitesse denigie dans la matiere

MILIEU INDICE (n) VITESSE [V(m/s)]
VIDE 1 3 00 000 000
AIR 1,000293 dans le CNTP. On arrondit souvent

an=1 3 00 000 000
EAU 1,33 225 563 909,3
VERRE 1,5 200 000 000
DIAMMANT 2,41 124 481 327,8

Plus n est grand, plus le milieu est qualifié digimgent. Le diamant est le milieu le plus
réfringent. Les ondes électromagnétiques ont tdategme vitesse de propagation C dans le
vide.

IV-3 Limite de la vitesse de la lumiere

La limite de la vitesse de la lumiere fait en sayti’elle ne varie pas méme si la source
émettrice se rapproche ou s’éloigne ou encore est d’observateur qui se rapproche ou
s’éloigne. Il en est de méme du son parce quetésse du son est toujours constante quelle
gue soit la vitesse de la source émettrice outéss®e de I'observateur. Les deux phénomenes
sont identiques.

Continuons le raisonnement plus loin. Que se ptadiorsqu’un avion dépasse la
vitesse du son? Il se produit le bang sonique. poi I'avion peut continuer a augmenter
sa vitesse, il peut alors pourquoi, une fusée narpib-elle pas, elle aussi, dépasser la
constante de la vitesse de la lumiére apres aasichi le « bang lumineux ».

D’ou vient cette idée que rien ne peut aller pliis gue la vitesse de la lumiére ? Il n’y a que
la lumiére qui peut aller plus vite que la lumiémmme il N’y a que le son qui peut aller plus
vite que le son.

Conclusion

Pour conclure , on constate que la lumiére a unkldaature ondulatoire et elle caracterise
aussi par sa vitesse de propagatiion. Mais ellé ¢iéfractée comme tous les ondes.
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DEUXIEME PARTIE

DIFFRACTION DES ONDES
LUMINEUSES
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CHAPITRE V:

DEFINITION

On appelle diffraction de la lumiére, I'ensembles phénomenes qui sont dus &
nature ondulatoire de la lumiére et sont obserwésde sa propagation dans un milieu ¢
des hétérogénéités tres accusées (par ex: lors de son passage a travers des orifices
dans des écrans opaques, au vois, des frontieres des corps opaques), -a-dire la
diffraction est les résultats des interférencesoteies diffusées par chaque pc

V-1- L'interférence
Lorsque les ondes lumineuses ne sont pas en phases,intensités au lieu
s’additionner peuvent se soustraire et I'on dit @es ondes interférent. C’-a-dire une

interférence est produite par la superposition anpoint de deux ou plusieurs ois

incidentes. A chaque instant, la perturbation &t ce point est la somme de perturbe
des ondes incidentes. Si deux ondes incidentegeatren phase en ce pod® =10 | |es
amplitudes s’ajoutent et I'interférence est ditastauctive. i les deux ondes sont en ce pc
en opposition de phase ¢ = 7 ), l'interférence est destructive (figl§. Dans le cas de
l'interférence destructive, l'intensité ne seralewjue si les amplitudes de deux ondes

égales.

Figure 5-1 Interférence constructive (A) et destructive (BJddax ondes sinusoidales
méme fréquence et méme direction
Le cas A se produit lorsque les ondes sont en p(4$ = 0) | et le cas B lorsque les onc

sont en opposition de phased( = & ). Les cas intermédiaires sont évidemment poss

V-2 Diffusion

On appelle diffusion de la lumiere le processusraesformation de la lumiére dans
substance, s’accompagnant d’une variation de drecke sa propagation et sa manifesta
en luminescence impropre de la substance. La liso@mee impropre est daux oscillations
forcées des électrons dans les atomes, les madéoulkes ions du milieu diffusant, produi
par la lumiére incidente. La diffusion de la luneiéx lieu lors de sa propagation dans
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milieu optiquement pur, c’est-dire dans le milieme contenant pas de particules étrang
guelconques (par exempléans les gaz et les liquides, dans les soluticaiss)

La diffraction de la lumiére se produit lorsquenl’fait passer un rayon de la lumiére dan:
petit trou. Si ce trou mesure 3m, la lumiére qui passera a travers aura un diammtrs
grand que 3 mm sur un écran dans l'obscurité siéuiéautre cote

V-3 Surface d’onde

La lumiére se propage de proche en proche. L'engerdbs points d'égale
perturbations lumineuses est alé surface d’ondeChacun des points de cette surf
atteints par la lumiére se comporte comme une sosecondaire qui émet des ondele
(ondes secondaires) sphériques dans un milieuomtrLa surface enveloppe de
ondelettes forme une nouvelsurface d’onde. Dans un milieu isotrope et homogdm
direction de propagation est perpendiculaire auldase d’onde si la source de I'onde
ponctuelle, les ondes sont sphériques. Si la paimaga lieu dans une seule direction,
ondes sont plees et les fronts d’'ondes sont des plans parakgis eux et perpendiculaire
la direction de propagation. Des ondes planes forme faisceau de lumiére paralléle, ce
peut étre réalisé pratiquement en plagcant une sduroineuse ponctuelle efoyer d’une
lentille convergente.

V-4- Existence des phénomenes de diffracti

Si on essaie de réduire l'étendue d'un pinceau remi, on constal
expérimentalement que les lois de l'optique géoinédr ne s’appliquent plus. On peut, |
exemple, éclaer un écran percé d’'un trou O de diamétre vari@dhi@phragme a iris), a
moyen d’'une source quasi ponctuelle obtenue eraptagn autre diaphragme dans I'ime
d’un charbon d’arc (fig.5-2).

Sur I'écran E placé derriere le diaphragme O, aenke une iche circulaire dont le diamét
diminue d’abord quand on réduit celui de O. Si ontmue a réduire le diameétre O, la ta
s’élargit et s’entoure d’anneaux moins lumin: on n’en peut d’ailleurs observer qu'un t
petit nombre. Le trou O se comporlomme une source qui enverrait des rayons dan
directions non alignées avec la source de lumi@redit que la lumiére est difractée pal

trou O.
:r""ﬂ’.
/N/ e P
S\L/NQ—:...

Figure 5-2 Diffraction par une petite ouverture. En pointillé,lumiere diffracté.

En généralle phénomeéne de diffraction est observable chagjsegfi’'une perturbation loca
entraine une modification de la transparence, diirttlice de réfraction d’'un miliel
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CHAPITRE VI :

PRINCIPE DE HUYGENS-FRESNEL

Le principe de Huygens est a la fla base ondulatoire de la lumi. Il s’appuie donc
sur le concept d’'onde.

VI-1- Enoncé
Son énoncéomporte deux partie

VI-1-1- La contribution de Huygens

La lumiére se propage de proche en proche. Chdqoeest des surfaces atteint |
elle se compoet comme une source secondaire qui émet des omdelgthériques do
'amplitude est proportionnelle a cet élém

VI-1-2-La contribution de Fresne!

L’amplitude complexe de la vibration lumineuse em point est la somme d
amplitudes complexes degbrations produites par toutes les sources secmsladn dit quu
toutes ces vibrations interferent pour former laraiion au point considé

VI-2-Exemple de principe de Huyger-Fresnel
Considérons une onde plane monochromatique arripargendiculiérement sur un écre
percé d'une étroite fente. Chaque point de la fezde source d’'une ondelette (or
secondaire). Si la largeur de la fente est du mémiee de grandeur que la longueur d’or
I'onde s’évase visiblement hors de 'ombre géométidel’écran: I'onde est diffracté:

Direction de
I lumigre

Ancien front 4’ onde IMeuweau front 4" onde
Figure 6-2 lllustration du principe de Huygens dans le casn@wnde plane. Le nouve
front d’'onde est I'enveloppe de toutes les ondedetta direction de propagation ¢
perpendiculaire au front d’'onde.

VI-3- Expression mathématiquu

On considére une ouverture S contenue dans le plan0. Soit E(M) = E(x,y
'amplitude de I'onde incidente en un point M queique de I'ouverture, de coordonn:
(x,y). L'amplitude de I'onde émise par la sources®laire de sface ds autour de M et de

forme @ E(N}ds oy Q est une constante qu'il n’est pas utile deatter & déterminer it
Lorsqu’elle arrive au point d’observateur P, derdoonées (X,Y) dans le plan z = r’, ce
onde a pour amplitude , en nota
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_ 1 ikMP
dE({P) = ﬁQ E{M)dse! (61)

1 EET'
dE(P)=-Q E(M)dse X
T

Avec r est la distance de I, et ds désigne I'élément de surface entourant latpdi et
2

k=—
i .
L’amplitude totale en P s’obtient en sommant lesitcbutions de tous les points
E(M) 2=,
EP)=¢ _lL e A ds

T

VI-4-Facteur de transmissiol

Les obgts diffractant ne sont pas forcement des ouvertlaissant passer 100%
'onde au niveau de I'ouverture et rien a cotgpdut s'agir d’objets atténuant I'onde de fau
différente suivant le point considéré et/ou d’objettroduisant un déphasagependant la
aussi du point considérBour prendre en compte ces différentes possihilibé@sntroduit le
facteur de transmission, ou transmission t(M) syd(xd’'un objet qui est le rapport en
'amplitude de I'onde juste apres I'objet avec € de I'onde juste avant I'obje
En notant Ea (x.¥) ramplitude le l'onde juste avant l'objet diffracta et Eg (x.¥)
I'amplitude de I'onde juste apres 'obj

Remarque Cette transmittance est souvent de type binaies-a-dire que: t(x,y) = 1 pour
tout point M a l'intérieur de D et t(x,y) = 0 autnent
L’amplitude de I'onde difractée s’écrit ali :
E (M) .
E@ =0 [[ 002 ds

el 6.2)
La transmission étant définie pour tout point Paagmant au plan de I'objet diffractant,
intégrales sont calculées — @ ato,
Exemple

a2

- a2

Figure 6.3 Ouverture carrée

L’ouverture carrée de coté a laissé passer 90%aed
& [
t{x.y) = 0.9 si hl{iet [yl <3
tlx.y) = 0 Sinon
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CHAPITRE VII :
DIFFRACTION DE FRESNEL

VII-1-Définition

On appelle diffraction de Fresnel, les effets dératition dans lesquels il ¢
impossible de négliger la courbure des surfacead#s des ondes incidentes et diffrac
(ou de l'onde diffractée seulement). La diffractiest réalisée dans le cas ou la so
lumineuse et I'écran (ou seulement I'écran) sengahbbservation de image de diffractiot
se trouvent a distances finies de I'obstacle resaiole de la diffraction. Au cours de
diffraction de Fresnel, on obtient sur I'écran kige de diffraction de I'obstac

VII-2- Expression de I'amplitude E(P) de I'onde diffracté
Dans les conditions usuelles d’observation, ldketade I'ouverture et du phénome
de diffraction observée sont petites devant laadist r’ d’observation. Or :

r=IMPI= [r*+&—xF+ @ —yP

On peut donc utiliser un développement limité péenre :

1 n 1 ]
X—x ¥ —xy2
2( rf )Z 2( r )
(7.2)
En remplacant MP = r par cette expression dans I'expielecomplexe et 1/r par 1/r' (cet
approximation est ici suffisante car 1/r n’est pae fonction périodique), on obtient al:

. 2
E(P]=Q:ﬂ; E(M) exp [% ((x—x)%+ [?—y]z)dxd}r] ou Q = @ aT

A
Cette intégrale est appelée transformation de Elesnpermet de terminer la figure di
diffraction observée a distance finie de I'ouvegtudliffractant. Ce genre de diffraction pi
par exemple sur les bords de 'ombre géométrique dtran, comme illustré-dessous.

(7.1)

MP = r’[1+
FE

Ttenaitd 1.4-

=T D
ANV YYY
ANIRYAUARN

02 /1
=05 o 05 10 1.5 k) 25
)

Figure 7-1:Courbe donnant l'intensité de la liere diffractée par un bord d'écran obsen
a une distance r =1 metre.

La longueur d'onde est=0,5 micronetres On observe que la largeur de premiere
oscillation est de I'ordre d§X r), les autres oscillations sont plus rapides @nsmarqées.
L'intensité que I'on aurait en I'absence de diffoacest représentée en rot

36



CHAPITRE VIII :

DIFFRACTION DE FRAUN HOFER

VIlI-1- Définition

On appelle diffraction de Fraunhofer, la diffractides ondes planes, autrement dit
effets de diffraction dans lesquels la source lemge et le point d’observation st
infiniment éloignés de 'obstacle responsable ddiftaction. C’es-a-dire la diffraction de
Fraunhofer est la diffraction a linfini ou diffrion & grandes distances parce que le
d’observation est situé loin de I'objet diffractaf@elu-ci est éclairé par une onde ple
(source ponctuelle a l'infini) et défini par sortteur de transmission t(x,

VIlI-2- Diffraction de Fraunhofer par le diaphragme plan

Considérons une onde monochromatique tombant surdiaphragme plan [
L’amplitude complexe de I'onde dans le plan du dragme est ,(M). En P, son amplitud
complexe st la somme des amplitudes complexes des ondes@ps emises par les poil
tels que M situés a l'intérieur du domaine de Dpendérés par la fonction,(M) nul a
I'intérieur de D. Par conséqu

E(m:q'_[]ﬁ_{mwds oni r=0IMP| et k= %’I

(8.1)
Désignons par Oxle plan pupillaire, Oz la normale a ce plan et{Xz) les coordonnées (
point P. Il vient :

1 |
r=[X —xPF+ F -y P 4+z*2=[X1+V* 423 +y* 4z - 22X — 2yY]2 (8.2)
En introduisant la norme du vecte
1
R= (X2 +Y? 4z du vecteur OP (8.3)
xf X
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Figure 8-1 Diffraction de Fraunhofer par un diahragme p

VIII-2-1- Approximation de Fraunhofer
L’approximation de Fraunhofer a supposé R suffisemigrand devant les autl
dimensions de telle sorte que le coefficient Q smié constante et que le développen
binomial précédent de r ne contienne que des telimézsres en x Cy.
xx+}rY)_H _:\:X+}FY
Rz R (8.4)

r=R(1-
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Soit r=R—(ax +Fy)
oua etp sont les composantes suivants les axes Ox et @gataur unitair :
oP

é=pp definic par OP (8.5)
X Y
a=_ et = R
CommeOM a pour composantes (x,y) , le développement décrisaiss :
rmR—e.OM (8.6)

VIII-2-1-1- Formule fondamentale
Substituant, dans I'expression du principe d’Hu-Fresnel, I'expression approch
précédente de r, il vient :

(ikR) R
E(P)= QLE_ mmTexp[—ie .OM) ds

(8.7)
soit :
explikR) JP—
E[P]—QTLE.[H]EXP[—IE.HHJi-; (8.8)
>, znOP
ou=ke=7op

C’est la formule fondamentale de lafraction dans I'approximation de Fraunhofer.
coefficient multiplicatif Q exp(ikR) peut étre omiersqu’'on s’intéresse, comme C't
généralement le cas, a des répartitions relatiiaaplitudes ou d’intensités. On montre ¢
le coefficient Q vaut 14

Remarque
L’approximation donnant r n’est pas la méme au dénateur et dans I'exponent

.ﬂ YT - ~ Ve - - -, .
car le terme de phase Iinéz‘*xl’(_m-ﬂ”) joue un réle décisif dans la superposition
amplitudes complexes.

VIII-2-1-2- Interprétation des termes de phase linéaires

Dans l'approximation de Fraunhofer, les ondes quissperposent dans le p
d’observation sont véhiculées par des rayons gées ; par exemple, les rayons a considé
issus des point O et M de pupille diffractant, @wit/étre parallél fig.(8-2).

pt
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Figure 8-2 :Ondes paralléles q se superpose dans les platgbservatiol

Le terme de phase Ilneae?( GH) caractéristique de diffraction de Fraunho
s’écrit aussi :

em(—ik.ﬁ)=exp(—ikﬁ)=exp(—ih‘ﬁ) (8.9)
H étant la projection orthogonale de M suivant iieeation de vecteu oP (fig.A2), ko le

nombre d’'onde dans le vide et n I'indice du mil

Dans cette derniére expression, la qual -nOH représente la différence de chemin opti
ertre les rayons paralleles issus de M et de O. Eat, éés chemins optiques le long de
deux rayons a partir des points M et H étant idgiets, la différence de chemin optique ':
—nOH

VIII-2-1-3- Expression en fonction des coordonné
Explicitons l'expression suivante de I'amplitude cdexe en fonction de

coordonnées (x,y) de M et de composal (a.B.7) de e. Il vient, en remplacant Q par

1
valeur !}1

E[P)=Qm [ E. ce.yrexpl-iktax + By dx dy
(8.10)

VIII-2-2- Fréquences spatiale

VIII-2-2-1- Définition
On introduit généralement les nouvelles variablegasite: :

_—— Fin _—
=2 =2

appelées fréquences spatiales en raison de lewndion physique qui est l'inverse d’'u
longueur. L'amplitude complexe s’écrit al :

EGLv) = Q—IL;E (x. ) expl—izntux + vy)ldx dy 811

VIII-2-2-2- Relation entre les fréquences spatiales (u,v) eslangles d’'inclinaisor
0.8y

Sur la figure &a, on a explicité les angleﬂm Oy qui permettent de définir la directic
considérée. Les composan '@ 5) suivant Q et Q, du vecteur unitaireg s’expriment en

fonction des composantes X, Y du vectR et des angle@x* Oy

X _ sind Y _ sind
a=g=sinby et f=g=sinb, (8.12)

|ﬂ' et B

Par conséquent, la relation entre les frequencatsafgs u et v et les ang v estla

suivante :
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— x — ¥
"= € =3 (8.13)
ol Bx 8 ) : E(P) <'deri -
En fonctior* ~x. (Pamplitude complex: s’ecrit aussi :
explikR) [ xsinfl, + ysinf,,
EP)=——]] Elx. —i2w dx d
®I=—1r ﬂ;; oC-y)exp Fl Y (8.14)

La figure 8.D représente le cas unidimensionnel fréequent otalgns diffractés font I'ang|
¢ avec la direction normalau plan du diaphragn

VIII-2-2-3- Cas des petits angle
C’est un cas fréquent en raison de l'intérét dedraximation de Gauss en optic
géométrique. On a alofs = = | distance entre le plan pupillaire et le plan d&dvatiol :
nsinf, =0, et sﬁwﬂynﬂy.

L’expression deff & videvient:

explikz)
Faun =22 [ g . —izntux dx d
=@ ﬂ; . y)expl +oyldx dy 6.15)

VIII-2-3- Répartition de I'éclairement dans le plan d’'observéon

La répartition de I'éclairement ou de l'intensité kbnde lumineuse dans la directi
définie par u et v se déduit aisément de 'ampéicomplexe :

1
16.9) = B o =2 I.tLE.[x.}r]exp[—izﬂﬁ:r + vyldx d}rr
1

Dans la suite, on omettra parfois le coefficientltiplicatif iR2 qui est sans importan
lorsqu’on ne s’intéresse qu’a la répartition refatile I'intensité

(8.16)

VIII-2-4- Importance physique de I'approximation de Fraunhofe
(Image ponctuelle au voisinage de I'axe optit
On considére que la formation de I'image d’un p&, est située en dehors de l'a
'onde incidente qui tombe sur I'écran diffractaggt encore plane mais a la sortie,
amplitude complexe ne s’iderie plus a la transmittance. On a, en effet :
Eq(x.y) = tlx. y)exp(igy)
ou la phas@a, caractéristique de I'onde plane incidente, a goyressio :

Po = kg7 = k(@gX + B¥) (8.17)

“/.)
ag et By désignent les composantes du vecteur uni(_"/
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Lll\ D s L:

Figure 8-3:lmage ponctuelle au voisinage de I'axe opt

Il en résulte que I'amplitude de I'onde diffrace&st donnée dans ce cas par I'expre: :
a —
E(an]—M JJ t(x}r)exp[—i.z;r( u"x—l-ﬁ Fo ) dx dy
(8.18)

On obtient, pour 'amplitude comple E@e7) |a méme expression que précédemmen
posant :

a—a, Et‘n'=ﬁ_ﬁ.

i Fl (8.19)
On en déduit alors l'intensité

1
I v) == P—ti,z I_ﬂ;]t[x.y]exp[—iz:rﬁnx +vylldx d}rr

(8.19)

VIII-3- Diffraction par une ouverture rectangulaire

VIII-3-1- Condition d’observation

On obtient expérimentalement la figure de diffractde Fraunhofeidonnée par une
ouverture rectangulaire, en interprétant une ouveréntre les lentilles; et L, du montage
de la (fig.84), ou plus simplement en placant contre une lergili forme I'image d’un poin
On peut méme l'obtenir sans lent ; en observat, a I'ceil nu, une source lumineuse éloig
(Soleil, lampadaire..) et en interposant, sur le trajet de la lumiévpnant de la source, u

petite ouverture rectangulaire (fente formée aveuxddoigts, fente formeé par tissu
rideaux, etc.).

Lz

=g
l"=
D gm

AR SR

(a) (b)
Figure 8-4:0ndes planstombant sur un ouverture rectangule
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La figure 85 montre I'aspect de I'image que donne une lentiliex point sur I'axe, lorsqu
cette lentille est diaphragmée par une ouvertuwrgangulaire suffisamment pet

Figure 8-5:Image de I'onde diffracté sur un ouverture rectdage

VIII-3-2- Amplitude de I'onde dans le plan d’observatiol
Comme la transmittance t(x,y) d’'une ouverture negtdaire, de dimension a et b,

a y
N rcx.ﬂ[l?‘“’""{i et bl<3
définie par : 0 autrement

il vient

a b

Z
E[t}.v}I:EJ.h oxp|—2in {ux + vy)|dxdy

273

a b
= f 1exp(—ﬂimﬂ) dx f i exp(—2irvy) dy
3 -7

b
2

B l_ Eiin:EXF (_zm)]_ii B l_ Ziinrexﬁ ['_ZE“"I)] b
2 2
= [_ﬁ[e—ﬁm _ e&m}] [_ﬁ (E—Z‘itwll _ eﬁlvh)l

_ [% (m]] [ sinteva)]

B ap [ )

Avec
sind sinf
u= 1: et = .lr

IV-3-3-Intensité de I'onde dans le plan d’observatio
L’intensité de 'onde se déduit aisément de cepgéiced :

16 v) = IE(w, »)F = 1{0,0) [m:;m]! me’ (8.20)
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Puisque [@.0=a’b* 4 valeur de cette fonction est maximale lorsquet w esont
simultanément nulsles maxima secondaires sont définis :

My +3 My +3
2 2
= et =
T =T (8.21)
m;, mp étant deux entiers positifs, négatifs ou nuls. &hds maxima, elle s’annule p: :
My
Y= PTG (8.22)

Quant a la largeur totale a-hauteur du maximum principal, elle varie en sengrise de:

dimensions du diaphragme.
089_1

Aug =g =g Swwantu (8.23)
089 1 .
Aoy =—— =y swwant v (8.24)

VIlI-4-- Diffraction par une fente
Une fente est un cas limite d’'une ouverture reaibge de cbtéa et b ou b est
beaucoup plus grand que a.

VIlI-4-1-Expérience

Reprenons le cas d’'une onde plane monochromatigygdnt perpendiculaireme
une fente percée dans uplaque ficure 11 et étudions la figure de diffraction apparais:
sur I'écran, figues provoquées par les bords verticaux de la femtesant trés rapproché
Dans ce qui suit, la largeur a de la fente seraidérée comme étant beaucoup plus gr:
que la longueur d’ondede I'onde incident:
La fente est divisée dans le sens de rgeur a en N bandes paralleles de lar¢dx .| Si N
est assez grand, les bandes sont suffisammenteétnpour que I'on considere, selon
principe de Huygens, que chacune d'elles est saditoee ondelette d’amplitudaZs . Les
ondelettes émises vont interférer entre ellesretdo 'image de diffractiol

Prenons sur I'écran un point P situé a une distarde centre O de I'écran et & un an?

par rapport a la direction initiale de propagatibes ondelettes énes par certaines de de
bandes adjacentes séparéesfx parcourent jusqu’a P des chemins |égerement diffgr
En phase dans la fente, les ondes sont donc légatetéphasées en P. Ce dépha:ag |

dépendant d€ |, edbnné par la différence des chemins parco&xsiné rapportée de la
longueur d’onde. :
A NA (8.25)

VIlI-4-2- Expression de 'amplitude

L’amplitude de I'onde diffractée est éga :
a b
2
E[l.Ln}l:Ef b[exp[—Ziu] (ux + vy) |dx dy
2777

(8.26)
Faisons le calcul comme a la diffractirectangulaire. On obtient :
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i inCrob
E ["'”)=“brnm Fnuvb (8.27)

mais au cas de la fente, il faut supposer questanefini, b devient tres grand. Le sect

sinus restant fini, tandis que b figure au dénoteuna E est en général nul et n'est différ

de zéro que $ est @sez peti(@=PBf1). Pratiquement, la diffraction n’a lieu que daes

directions telles qu@ = 0. Or, tandis qu@ peut prendre effectivement cette valeur, b r
sin{mwh)

guand méme fini gtb ou {/b) est infiniment petit. Le rappc  wwb vaut sensiblement 1

c’est-a-dire :

. (mfb
wpL
()
)
EGD) — sin( mua)
La valeur de E est ainsi = Tua

La diffraction a lieu seulement dans le px¢z (B = 0).

VIII-4-3- Expression de l'intensite
Puisquel @) = IE(u)F
sin®*(rua) 3

I(’M]=Inm avec I, = &
i

VIlI-4-4- Condition minimum
Les minima d’amplitude et d’intensité apparaissnte déphasage total est égal ¢

2aNau sinf
multiple a 27 c'est-aire I(u) = E(u) = 0 et WA 2™ or "7 T2 donc
2m Nasin @
NA
NA

SE-H:T avecn= 11; +2; 13; .

Le premier minimum de l'innsité donne la dimension de la tache de diffractemtrale, un:
i

bande de la denargeur angulaire va : sinf =2
Cette tache est d’autant plus large que la feritéteste et que la longueur d’onde est grai
L'angle £ reste toujours petit, en tout cas pour le premiénimum, de sorte qu

A
Oradian] = E

VIII-4-5- Condition de maxime

- Pour le point O, I'angl? est égal et le déphasa8® est toujours nul, les ondelett
sont toutes en phase, 'amplitude totale est magina@nsi que I'intensité lumineu:

Cest-a-dire? =8 o E=Fetl=|
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Les autres maxima (maxima secondaire) apparaigeemtdes valeurs du déphasi

Loa C e ton|m+ L
total légérement inférieures — (m z) avec m =1, 2, 3,... En négligeant ce

différence, on a dore 228 = 12mtm +172)

2m Nasin & 42 ( N 1)

—aa Emlms

Finalement, les positions des maxima sont donnar :

sing— 4 Zm+ 1A
Za

VIII-4-6- Représentation de la répartition de I'amplitude E(Y et l'intensité I(u)

1oz
a FE) Lra

"
w o\

e & g en

T o T T |
VAR 342 A
a a a a g

Figure 8-6:Représentation de I'amplitude et I'intensité dentle diffract

Quand a 3, le premier maximum é€loigne a I'infini.
Quand a* 4 , on obtient sur I'écran I'image nette de la souureineuse

VIII-5- Diffraction par une ouverture circulaire
La diffraction d’'une onde plane par une ouverturewaire est plus difficile a traite

théoriquement que celldue a une fente. La démarche est cependant ide ; la surface
circulaire du trou est divisée en éléments infsiiteaux qui émettent chacun une ondele
La superposition des ondelettes en un point P gbadwne intégration sur toute la surface
trou et fait intervenir une fonction de Bes

_

Figure 8-7:Ouverture circulaire
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VIII- 5-1- Amplitude de I'onde dans le plan d’observatiol

Comme la transmittance t(£ ) [il est ici plus commode d'utiliser les coordoes:
polaires (R,) plutét que les coordonnées cartésienney)] d'une ouverture circulaire ¢

D
definie par t(R.0) = [1 silRl < 2

diametre d es 0 sinon

d
il wient: Elp) = L(‘TJ ot ;= n; et o= fx3 +y3

VIlI- 5-2- Intensité de I'onde dans le plan d’observatio
Puisquel PY=I1E(PIF  donc

IP)=4l

£

I, correspond a l'intensité maximale sur I'écran (euate et/107} désigne la fonction d
Bessel d’ordre 1.
Par symétrie, la tache de diffraction est circelat le premier minimum est un cercle obs

¥
101

5 —_
[:I__
54

10T,
-5 9 5 10

Figure 8-8 image de I'onde diffrcté par I'ouverture circulair

La figure 8-8est une simulation de la figure de diffraction daunhofer obtenue avec u
ouverture circulaire de diamétre d = 0,2mm.a prisA = 0,5 et on s’est placé au foy
image d’une lentille de distance focale f = L'intensité des maxima secondaires a
artificiellement rehaussée afin ces rendre visibles.

1,221f
Le rayon de la tache centrale Bp=—g  — 3mm
) 0,614f _
En notant le rayon de I'ouvertu 2. ;on obtlenfn‘p T
La diffraction produite par une ouverture circutgjoue un role essentlel dans le pouvoil
résolution ou pouvoir séparateur d’'un instrumepptiue. En effet, dans ces instrument:
lumiere traverse des lendébs circulaires et/ou est éventuellement réflégae des miroir:
circulaires, et I'image d’'un objet proche est liéatpar I'étendue des taches de diffract
Cette limite est particulierement et pour sengiaar des petits objets (dans les micross)
et pour des objets trés éloignés (dans les télesoetdes lunettes astronomiqu
La figure 89 montre la répartition de l'intensité donnée pauterture circulaire
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0,61 0,61 o
ZR R

Figure 8-9:Répatrtition de l'intensité donnée par I'ouvertuiiecalaire.

Le rayon angulaire dans le milieu objet a pour va{uétant le rayon de I'ouvertu :

0,614
xT=——0o
R

Cette tache est entourée d’anneaux alternativerokmts et obscurs. Ills ne sont
rigoureusement équidistants, mais le deviennerigpement a partir du secorla distance
i

de deux anneaux tendent asymptotiguemen 2R. Si |, est I'intensité lumineuse au cent
[+ 4

l'intensité dans la direction incliné ¢z est 0,37 J; dans la direction du premier anne
brillant (angle de diffraction 1,3«), le maximum n’est plus que 0,0175 |
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CHAPITRE IX:
APPLICATION DES PHEN OMENES DE DIFFRACTION : (Réseaux
IX-1- Définition et résolution des réseau

IX-1-1-Définition

On appelle réseaux une petite lame en matiereiquiastransparente portant une s
de rayures paralleles fines et tres serrées quegpent pas distingué a I'ceil nu. (Environ !
traits par mm '2) |a caractéristique fondamentale c réseau est sa période a que
donne le plus souvent sous la forme du nombreaits u lignes par millimétr

15cm

% |
30 cm

Figure 9-1:Représentation de réseau

IX-1-2- Réalisations

En tracant des traits équidistants sur une lameedee, a I'aide d'une pointe ¢
diamant. Chaque trait diffuse la lumiere en deldwda direction incidente et se compc
ainsi comme une bande opaque. En revanche, lasgaituées entrles traits, qui laissel
passer la lumiére, jouent le role de fentes. Lditgude réseaux est directement liée au
avec lequel les lignes sont tracées de facon pquiedLes défauts de périodicité donnent
figures de diffraction parasites apfes fantdmes.
Actuellement, on réalise d’excellents réseaux dairpde I'interférence d’'ondes plar: ce
sont les réseaux holographiques dans le cas deateles, les réseaux sont sinusoidaux
une période a égale a linterfrange. La transmittaes proportionnelle a l'intensité ¢
phénomene d’interférence :

t&]=1+m:(2:r3 avec a= ;a
Zsm (E) (9.1)

La plupart des réseaux utilisés en spectrométamaiitent non pas par transmissi
mais par réflexion, ce qui permet d’éviter les dé&agu’occasionne la traversée du surt.
On dépose sur les bandes d’'un réseau holograpbiggieal une couche d’aluminium q
réflechit la lumiere inciden; les zones en dehors de ces bandes ne réflédhisaera
lumiere et se comportent donc comme de partiesumgsac

IX-2-Diffracti on de Fraunhofer par un réseau de fentt

Le réseau est éclairé par une onde lumineuse plainest diffractée par les divers
fentes. Nous supposerons leur largeur de I'ordrgrdedeur de la longueur d’onde, de t
sorte que l'amplitude de lvibration diffractée varie lentement avec la di@tt Les
interférences entres les ondes diffractées pernmdimalyse spectrale de I'onde incide
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Nous limiterons notre étude a l'onde incidente dientirection de propagation
perpendiculaire autraits du réseau, et aux phénomeénes de diffraétiinfini. La diffraction
se produit alors uniquement dans les plans nornaamxtraits (plans de section principal
En fait, on remplace presque toujours la sourcetfoete par une fente paralléaux traits du
réseau qui donne une figure de diffraction formréades paralléle

Figure 9-2: Diffraction par un réseau plan

Soient Ua €L U |es vecteurs unitaires des directions du faiscemidént et du faiscee
diffracté étudié#a €t @ |es angles de ces vecteurs avec la normale audplaéseau. Nou

caractérisons le réseau par le vec@ d’un plan de section principale tel que la transta
a fait passer d’une fente a la suivé : son module a est la périmdu résea

IX-2-1- Relation fondamentale des réseaux par transmissi :

L'équation donnant la position des maxima principadiintensité est appelée
relation fondamentale des réseal.a différence de phase entre les ondes véhicubiredquix
rayons consécutifs est égale, a un nombre entidoigh2™ . Comme les rayons incider
sont paralleles ainsi que les rayons diffractéslifférence de chemin optique entre le ra
passant par le point O et celui passant par let pmmologue M vaut, en supposant quu
milieu ambiant est 'air, d'indic :

8 = OH — HH_ = a(sinfl — sinfl,) (9.2)

D’ou la différence de phase :
Z:I%(sinﬂ — sinflg) = m 2n

(9.3)
La relation fondamentale des réseaux est :
alsinf — sini)=ma (9.4)
m étant un nombre entier positif, négatif ou nulpatir de cette relation, il est possible

Fi
dégager la condition sur le rappa pour que la diffraction de la lumiére soit apprétéa En
effet adoptant le critérguivan :
Isinf — sinfg] > 0,1 , il vient:

m.01 dow >t e %
a a 10m a

r
50
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Sil'ordre m est égal a 5. Ainsi les rayons X, dedueur d’ondi=0,1 nm, sont diffraés par
des réseaux naturels de périoc 5 nm que constituent les crista La relation

fondamentale peut se mettre sous une forme velle en introduisant les vecteurs d’onc
2

— -+ -
incidents et émergentskgetk) de méme normed , le vecteur diffusion élastiqu
K=k—ky etle vecteur période du résed = aex (fig. 9-3).

Comme les composantes &a et k suivantez  sont respectivemeliasinfy et k sin |
cette relation s’écrit donc :

2. R=mzn avecd = ae; et F('=ic'—k_..

C’est sous cette forme vectorielle que I'on écéhéralement la relation des réseaux dal
cas de la diffraction des rayons X par lestaux.

A
| =
1 kﬂ

Figure 9-3:Réseau par transmission

IX-2-2- Relation fondamertale des réseaux par réflexion

La relation fondamentale précédente a été algébment avec la méme convent
d’orientation pour les angle®a et & (fig 9-4. Pour un réseau par réflexion, 'anfe est
obtus ; aussi est-plus commode d’introduire I'angle d’incider i=8s —® . La formule
des réseaux s’écrit :

a(sinf —sini)=m i (9.5)

Fézeau |

Figure 9-4:Réseau par réflexion
IX-2-3-Représentation géométrige de la relation fondamentale des résea
La relation fondamentale des réseaux peut étreéseptée géeomeétriqguement
tracant un cercle trigopnométrique et le réseauast I'axe des ordonnées (fi-5-a) ; on porte
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mA
successivemer®infy. g et la somme qui vaising ; on en déduit aisément 'anct :

mA
sinf) = sinfl, + — e .
ot a , par réflexion la construction est analogue 9-5-b):

a) Par transmission b Par réflexion

Figure 9- 5 Représentation graphique de la relation fondamentis rése:

IX-2-4- Amplitude de I'onde diffractée par le réseal

o

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Flan
Réseau Lentille focal

Figure9-6: Ondes planes tombant sur un réseau

Proposonsious d’évaluer I'amplitude complexe de I'onde émetg au point P du plé

d’observation (fig. 9-6)Dans la direction émergente qui fait 'ani® avec la normale au
réseau, 'amplitude complexe de I'onde résultastdeesomme des amplitudes complexes

ondes véhiculées par les rayons inclinés du mémle ¢ par rapport a lnormale au réseau.

IX-2-4-1-Rappel de 'amplitude de I'onde diffractée par undente

On a vu que 'amplitude complexe de I'onde diffescipar une fente de large€
centrée sur l'origine était proportionnelle a l&égtale :

E - [
Efu)= Eexp(—iz::x]dx =Em—] ol u= 2%

3 TUE A
s (9.6)

a et @y étant les cosinus directeurs, suivant I'axe dea xédeau, des directions diffractée

incidente. En fonction de l'angle d’'inciden®s et de I'angle de diffractiot , u a pour

expression, puisqué = sinf et @y = sinfly -

_ sinfl — sinf,
U (9.7)
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IX-2-4-2- Contribution de toutes les fente
Si le réseau comporte N fentes numérotée—n a n, de transmittance éventuellerr

complexe, 'amplitude complexe de I'onde diffractis le réseau s’écrit :
m=n

E=J-tfx]exl:(—i2m:x]dxnnec tlx) = z it —xp,)
m=——n (9.8)
Ou xm=ma désigne la coordonnée de la fente de rang m. Imisadt la

variableX =x — x5 il vient

E= ) explzmu,,) [t (Dexp(—iznux)dx
m=—-n (9.9)

i §
=) exp(—izmua) Ectu)
£,

n
E= EEMZEW[—M] avec ¢ =2mwua
Soit -n
On trouve en introduisant le nombre total de ligNe@n+1:
_ E(u) exp(ing) (1 — exp(—ing))
1 — exp(id)
()
sin(3)
Finalement, E s’écrit
sin{ Nmua)
Nsin{ mua)

sin{#ue) sin{Nwua)

E

=E¢ (W)

E = NE_()

E=Ne

aue N sin(7ua)

IX-3- Répartition de l'intensité de I'onde diffractée
CommeE =EE" | jl vient:

sin( Nmua) | 2

I =NIE(uw)P [ N sin(mua)

- wear o | et

En remplacantE:{i) par son expression, la répartition relative detdinsité est don
caractérisée par la figure de diffraction donnéel@anotif, ici une fente, et par la foncti
résealf (i) suivante:

sin(Nmua)y”
RGa) = usi.(mu)] (9.10)

[Cette fonction est paire et périodii ; sa période, égale@™ permet de retrouver la relatic
fondamentale des réseaux, puisque I'intensité ter@re est maximale pc :

52


http://www.rapport-gratuit.com/

m . sinfl —sinf, m
u=— s0It =—

a A a (9.11)
IX-4- Propriété des réseau

IX-4-1- Dispersion angulaire

Considérons deux ondes planes voisiA et A+di, qui tombent sur un réseau,
faisant, le méme angle d'incidelfs. L'écart €¢ | entre les angles que font les on
diffractées, est obtenue a partir de la rele :

alsinf — sinfly) = mid (9.12)

La dispersion angulair€a du réseau, dans le voisinage de I'ordre m, eshaaiife :
de m 1 sinf, —sinfly
a=amsﬂm=i cosB, (9.13)
La dispersion est donc plus forte lorsque I'ordse édevé (m grand) et le pas faible (ré:
serre).
Remarque

D, =

Pourf ¥ 0 |a dispersion ne dépend pasf au premier ordre :

m
Da = ‘@ . La variation de avec\ est alors linéaire.

Exemple: On observe normalemer® ® @) au foyer d’une lentille L, de distance foc
image f=20cm l'ordre 2 de la diffraction d’'un régealairé par une onde plane inclinée (i
9-6).

Si le réseau a 5000 traits par cm, gum; d’ou la dispersion normafe = fPg = 0.2 nm
La relation fondamentale dor:—asinfq =24 Par conséquent, siA=578nm,
8, = —3531°.

Eesean

Figure 9-7:Une ondeplane inclinégpour dispersion angulair

IX-4-2- Minimum de déviation
Dans un réseau par transmission, la dérivatioroaeé incidente? =8 —8, | passe
par un minimum.

En calculant :
dp _do |
db, df, (9.14)

Commealsin® —sinf )=md m.4 et g étant déterminés, on a:
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42 coset. dD cosfl,

—a T = E= cosh -1
d*D —costisinf + cos*Gtanf
e 3" cos?0
4 _,
Il en résulte quelfy pour @ = =8, (le cas® =, correspond au rayon non diffrac ;
4*D _ —2tanfy > 0
en ce point dfg . La dérivation est donc minimale pc® = =8, et vaut :

D =26,

Féseau

Figure 9-8:Une onde plane inclinc (pour minimum de déviatio
IX-5- Spectrometres a résee

IX-5-1-Définition et présentation du spectroscor.

IX-5-1-1-Définition

On appelle spectre d’'une lumiere complexe un ensemble d’'images (ou de fai
formées a’'hide des divers constituants monochromatiques de cette lumiére, et qi
possible d’observer ou d’utiliser séparémr
De maniere générale, l'instrument de mesure permettant d’obtenir un spectre es
spectroscope, c'esteire la spectroscopet I'étude expérimental du spectre de la lumiére
décomposition) et aussi I'étude, au point de vue de leurs longueurs d'onde, des
radiations monochromatiques émises par une source, ou encore transmises, réflé
diffusées par une substan€n analyse par spectroscope non seulement la lumiére v
mais aussi le rayonnement électromagnétique dans toutes les gammes de fréque
ondes élastiques comme le son ou les ondes sismiques, ou encore des particule
masses.

IX-5-1-2- Présentation du spectroscop
Le spectroscope a réseaux est constitué de trois : une porte fente, un tube et un pc
réseau. Les figures 9.9 apres montrent les schémas d'un spectroscope a réseau
différentes piéces constitutiv
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résean

|
e — {6} { ) | ).i;,)

Porte fente tube machon
Diizgue .
el carton
réseal machon Tube 1 achon
([ﬁ/ fente
Disque en carton
Figure9-9: Les différentes pieces du spectroscope
Remarque

On prend ici comme exemple l'utilisation du spestape de la lumiere visible, mais il
aussi des spectroscopes des radiations invisilmigarbuge, hertzienne, ultraviolet, rayon

).

IX-5-2- Utilisation
Ce mateériel peut étre utilisé pour pouvoir obselgapectre de la lumiére et décrire
composition. De ce fait, il est utilisé d’'une saide la lumiére blanche comme une portt
fenétre ouverte ou une flamme de bougie ou unedangndescence.
La manipulation de ce matéliest tres simple (cf. figu 9-10) :
— Placer I'ceil du réseau et diriger la fente versdarce de lumiere a observer et
gardant horizontale.

— Orienter I'appareil en le faisant tourner a gauohea droite dans position voulue
jusqu'a ce que l'observateur voie une bande coldnéglticolore) a I'intérieur dt
spectroscope. Cette bande multicolore présentantdeleurs de I'a-en ciel (allant
du violet au rouge) s’appelle spectre de la lumaeche énse pa la source. (figure
9-10)

résean

2 0 Y

Lumiére
Solaire

Fente
Figure 9-100bservation de la lumiéere solaire avec un spectpsca résec
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Figure 9-11:Spectre de la lumiere blanche

IX-5-3- Interprétation

Un réseau permet de décomposer le passage dei@duartravers une fente finie pi
a travers un réseau provoque les dérivations de-la. Les dérivations provoquées pal
réseau sont différentes entre eux selon la nategerddiations. Les radions les moins
déviées sont les violettes, et celles les plusédévsont les rouges. C’est pourquo
superposition des radiations constituant la lumigsiole : Violet, Bleu, Vert, Jaune, Oranc
Rouge.

IX-5-4- Réception des diverses radieons

Le récepteur d’'un spectroscope ou spectrographe Ipsuradiations visibles, ulk-
violettes ou infrarouges, est, suivant le cas,|'ogie émission photographique, une cel
photoélectrique ou un petit dispositif thermométegnoirci. Rappelonque le domaine de

sensibilité de I'ceil s’étend d’environ 400 a 7t# | les limites inférieures n’étant souvent |
atteintes, a cause de la pauvreté relative desedwsuelles de lumiere en radiations
courtes longueurs d’ondead’autre pat, I'ceil ne sépare deux images voisines, suppdsges
et assez lumineuses que si leur écart angulait@ele de minute

-Les émulsions photographiques permettent I'ennegistnt, en un temps parfois trés cc
de tout spectre que I'on étudie isir apres développement et fixation.

-Les récepteurs photoélectriqgues, de plus en pluplogds, peuvent étre des cellu
photoémissives ordinaires ou mieux des photomiddfgurs a grande sensibilité. Le
dimensions obligent généralement a leser en arriere de fente isolant, dans le spectsk
radiations a étudier. Pour l'infrarouge plus loinfaon a recours a des photodiodes
germanium ou a des cellules photoconductrices burswu au tellurure de plorr
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-Les récepteurs thermiques t, le plus souvent, des thermophiles ou des bareséiu
encore des thermomeétres monomériques. On doitskesci@r, comme les précédents, ¢
monochromateur. lls ont avantage, sur lequel neuemdrons, de ne pas étr sélectifs »
c'est-a-dire que e réponse est déterminée uniquement par la pwissdnrayonnemer
absorbé, quelle que soit sa longueur d’'onde. Maisadnt souvent bien choisis, ce qui
limiter leur emploi en spectroscopia I'étude de l'infrarouge lointain, pour laquelle las
eémulsions photographiques, ni les cellules photbétpies ne convienne

IX-5-5-Pouvoir de résolution d'un spectroscope a réseau

Le montage utilisé est généralement celui de laréidlV 5 1 : la source ponctuell
(infiniment finie), placée darle plan focal d’une lentille, éclairée le réseaussun angl & .
Une seconde lentille, de distance focale imagpdrimet de visualiser dans son plan foc
figure de diffraction du réseau, autour de la vafm correspondant a l'ordre

'
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Figure 9-12 Ondes provenant d'ur  Figure 9-13 Répartition de I'intensité en fonctic
source ponctuelle des coordonnées de posit

Lorsque I'axe de la seconde lentille ne coincide gzec la normale au réseau, mais &m
A A

avec elle, la largeur des pics de diffraction nj@as L mais (Leosfny) étant la largeur de |

fente diffractant équivalente. On retve ce résultat en cherchant le premier O de latifmm

R(u) dans le voisinage de :

m
U=—-=
a
m 1
Ra)=0pouru=—+—
a Na
Au— m_ 1
Soit T ¥ " a” Na
sinf?

Or en différencient 4 , On obtient une autre expression&iy
cosA8  cosf,,AR
Au = -

A A
. . 1  cosB,af
d on Na—- 1
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Il en résulte que :

[0 [iae i

Nacosfl,; Lecosty, (9.15)
Lorsque I'onde plane qui tombe sur le réseau asdtitaée de deux ondes monochromatic
de longueurs d’ondéi et 4z |, chacune de ces ondes donne sa propre figurdfoection, et
les deux figures de diffraction coexist sur la figure (9-12), o a représenté la répartition

I'intensité en fonction de la coordonnée de posiX = f(@ — 6,)

Si le plus petit écart en longueur d’or &4 détectable est défini par la largeur (-hauteur
A

AX; AX; =——
7 LleosBm| puisque tout

Z d’'un pic de diffraction, c’est Icritére de Rayleigh), alors

se passe comme si la fente diffractant avait pangeu LeosEp, |

Par conséquent :
AXy; AXy
Al—_ 2__ 2_ Af acosOg
D, fD, LcosB, fm

_Aa A
“mlL mN
N étant le nombre total de traits du réseau. Otéeluit le pouvoir de résolution du rés:
P.R= 2y — S — sinba
A 1

Ordre de grandeurpour un réseau, de largeur L=2,5 cm ayant 508i@stpar cm, et pot
I'ordre 2 avec®m =® | PR=25000 . sk=0,5pm alorsfd = 0,02nm
Remarque

— Le pouvoir de résolution a une valeur maximaleetei :

L 2L
A(sinfl — sinfp) =7
Dans I'exemplerécédent, P.= 10°
— Bien que le pouvoir de résolution soit proportidnad’ordre m, les valeurs choisi
pour m sont généralement petites car l'intensit@iheuse est faible lorsque m !
élevé. On sait realiser des réseaux qui réfléchidselumiere pratiquement dans
seul ordre. Leur motif difféere notablement d’'unegie fente

PR=mN-=

IX-5-6-Application des réseaux a la comparaison de deuxrigueurs d’onde
L'utilisation d’'un réseau au minimum de déviatioermet de comparer deux longue
d’'onde et donc de déterminer 'un 41 ) connaissant I'autref¢ ). On se place au minimu
de déviation afin de neutraliser I'influence d’uereeur sur la mesure de I'angle d’incider
Il vient, puisque :
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ol i 23

Par conséquent :

A, sin( B, /2)

1. sind B, /2)

Conclusion

On constate quées diffractiors de Fresnel et Fraunhofer s a la fois la base
ondulatoire de la lumiére. IBappuiint donc sur le concept d'onde etidéseatest un preuve
de la diffraction des ondes lumineuses.Dans les troisie partieon va voir les differente
des spectres électromagnétiqget leur roles sur la vie des natures.
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TROISIEME PARTIE

LFS SPFCTRES

FLFCTROMAGNFTIOUFS
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Définition de spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique décrit la répartities ondes électromagnétiques en fonction
de leur frequence : les ondes de faible fréquedeeguelques Kilohertz (KHz) a plusieurs
Gigahertz (GHz), sont appelées ondes radio ou ohdeziennes des fréquences plus élevées
se trouvent par ordre de fréquence croissant ldnduge la lumiére visible, et Ultraviolet.
Enfin, aux fréguences les plus élevées, se trodgatdmaine des Rayons X, puis celui des
Rayons gamma.
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CHAPITRE X:
LES ONDES DES FREQUENCES LES PLUS ELEVEES

X-1-Rayons gamma

X-1-1-Définition

Lesrayons gamma symbolisés par la lettre grecquecorrespondent a une gamme
d'énergies du rayonnement électromagnétique :agitsde photons de haute énergie (en
général au-dela de 100 keV). lls possedent uneulemngd'onde trés courte, inférieure a 1
nanometre et peuvent étre produits par la désiiégry ou d'autres processus nucléaires ou
subatomiques tels que I'annihilation d'une paieetébn-positron.

X-1-2-Caractéristiques

Les rayons gamma sont plus pénétrants que les magmnts alpha et les
rayonnements béta, mais sont moins ionisantsofisde méme nature que les rayons X mais
sont d'origine différente. Les rayons gamma sotpite par des transitions nucléaires tandis
gue les rayons X sont produits par des transit@estroniques provoquées en général par la
collision d'un électron avec un atome, a hautesgsge Comme il est possible pour certaines
transitions électroniques d'étre plus énergétigues des transitions nucléaires, il existe un
certain chevauchement entre les rayons X de hawgmgié et les rayons gamma de faible
énergie.

X-1-3-Danger

Les rayons gamma provenant de retombées radiosc@raient probablement le plus
grand danger dans le cas d'une guerre nucléailes Sayons gamma sont moins ionisants
gue les rayons alpha ou béta, ils demandent deissépes de blindage beaucoup plus
importantes pour s'en protéger (de I'ordre de qesignetres d'épaisseur de béton armé). lls
peuvent produire des dégats similaires a ceux [socuar les rayons X et les autres
rayonnements ionisants, tels que brdlures (effgraéniste), cancers et mutations génétiques
(effets stochastiques)
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X-1-4-nteraction avec la matiére

Distribution da la dosa varsus la profondaur pour
différents types de radiations dans un corps vivant

Créte de Tavarnier
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I
5
Profondeur depuis la surface du corps

Figure 10-1 illustration de la Créte de Tavernier qui se cakxcie par |'accroissement de
dose d'irradiation de certains rayonneme

La Créte de Tavernier se caractérise par l'accromsede la dose d'irradiation de certe
rayonnements,aht les rayons (mma, dans l'organisme avant sa décroissance exjptee!
En passant par la matiéere, les rayons gamma seattas d'une maniere exponent :

I(X) =loexp (-uX) (10.1)
ici:

1 =no est lecoefficient d'absorption, mesuré en cth

. nle nombre d'atomes par ® dans la matiére ;

. o la section efficacd'absorption en c? est donnée pour wouple rayonnement-
matiére caractérisé paénergie du faisceau incideat lanature chimique d
matériau cible(son numéro atomique Z, au premier or ;

« etxl'épaisseur du matériau en

En pénétrant une substance, telle la matiére \aydat dose d'irradiation par les rayc
gamma passe d'abord par un maximum ou "Créte derfiiay’, du nom du physicien bel
Guy Tavernierqui découvrit ce phénoméne en 1948, avant de décrexponentiellemer
avec la profondeur. Ce maximum se situe a enviramlde profondeur pour les rayc
gamma et lintensité de ce rayonnement gamma estdépendante de la longueur
diffusion valable pour la substance péné
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Gamma Enacgy [Mav]

Figure 10-2 Le coefficient d'absorption total de I'aluminiumupdes rayons gamma, et |
contributions des trois effets. Ici, I'effet Comptiomine

Figurel10-3 :Le coefficient d'absorption totale dlomb pour les rayons gamma, et
contributions des trois effets. Ici, I'effet phdemérigue domine pour I'énergie basse, e
production des paires i-dessus de 5 MeV.

Les rayons gamma interagissent avec la matiereailamécanismes principa : I'effet
photoélectrique, laiffusion Comptol, I'effet des rayons X.

X-1-4-1-Effet photoélectrique

Dans leffet photoélectrigt, un photorgamma interagit avec la matiere en transfé
I'intégralité de son énergie a électron d'orbitale qui est alors éjecté dbin¢ auquel il était
lie. L'énergie cinétiquele cephotoélectron est égale a I'énergie plioton gamma moir
I'énergie de liaisorde I'électron. L'effet photoélectrique est suppése le mécanisir
principal de transfert d'énergie des rayons Xes rayons gamma d'énergie inférieure ¢
keV, mais est beaucoup moins important a plus hamegi&s. Sa plage d'énergie dépent
numero atomique.

X-1-4-2-Diffusion Compton

Dans le cas de ldiffusion Compto, le photon gamma posséde une énergie plus
suffisante pour arracher un électron d'orb ; I'énergie restante est réémsous forme d'un
nouveau photon gamma de moindre énergie et datitdetion d'émission est différente de
direction incidente du photon gamma d'origine. ficatité de la diffusion Compton dimini
avec l'augmentation de l'énergie des phc; on penseque c'est le principal mécanisi
d'absorption des rayons gamma dans la gamme dérergge 100 keV et 10 MeV, qui ¢
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celle qui inclut la plus grande part de radiatigasnma provenant d'une explosion nucléaire.
La diffusion Compton est relativement indépendatiie numéro atomique de la matiére
absorbant les photons gamma.

X-2-Rayons X

X-2-1-Définition

Les rayons X sont une forme de rayonnement éleetgnétique a haute fréquence
dont la longueur d'onde est comprise approximaterdmentre 0,0lnanométre et 10
nanometres. L'énergie de ces photons va de queyudélectronvolt), a plusieurs dizaines
de MeV. C'est un rayonnement ionisant utilisé dades nombreuses applications dont
l'imagerie médicale (« radiographie conventionnellet la cristallographie.

Le nature ondulatoire de rayons X, non reconnug dtecouverte par ROENTGEN
(1895) d’'ou leur nom de rayon X, c'est-a-dire myst&, fut démontrée par leur possibilité
de diffraction par les cristaux qui permit aussivdiluer leur longueur d’onde.

Les rayons X et les rayons gamma sont de mémeaenails sont constitués de
photons, mais sont produits différemment : les mayX sont produits par des transitions
électroniques alors que les rayons gamma sont psoldus de la désintégration radioactive
des noyaux des atomes ou d'autres processus mesléaisubatomiques. C'est une gamme de
rayonnement tres utilisée en astrophysique conteaimm

X-2-2-Utilisation

Les rayons X sont utilisés pour la surveillance fantieres et dans les aéroports, sur
les objets et véhicules. D'autres sont en testl@tuae concernant I'humain.

Au début de la radiologie, les rayons X étaienlisdts a des fins multiples : dans les
fétes foraines ou on exploitait le phénoméne daréiscence, dans l'industrie ou on étudie
'adaptation d’'une chaussure au pied des clierdseggau rayonnement et bien sdr, on les
utilisait pour la radiographie médicale. Encore da, fit quelques erreurs, par exemple en
radiographiant les femmes enceintes.

Cents ans apres leur découverte, on se sert edesrgayons X en radiographie
moderne. On les utilise aussi dans les scannes,gifmctuer des coupes du corps humain.
Plusieurs autres techniques sont venues compéseadpareils des médecins : les ultrasons,
limagerie par résonance magnétique nucléairegitigraphie ou encore la tomographie ou
par émission de positrons.

Mais on ne sert pas des rayons X seulement en iinédedes services de sécurité les
utilisent pour examiner le contenu des valises es cbnteneurs aériens et maritimes sur
écran. Les policiers les exploitent afin d’analyiesrfibres textiles et les peintures se trouvant
sur le lieu d’'un sinistre. En minéralogie, on pé&ientifier divers cristaux a l'aide de la
diffraction des rayons X.

X-2-3-Production de rayons X

Les rayons X sont un rayonnement électromagnétamumeme les ondes radio, la
lumiére visible, ou les infrarouges. Cependantpdavent étre produits de deux maniéres trés
spécifiques :
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a)Par des changements d'orbitélectrons provenant desuches électroniqu ; les
rayons X sont produits par des transitions éleduees faisant intervenir les cches internes,
proches du noyaul'excitation donnant la transition peut étre mrguée par des rayons X
bien par un bombardement d'électrons, c'est notamnfaeprincipe de lespectrométrie de
fluorescence X et de laicrosonde de Castai;

b)-Par accélération d'électronaccélération au sens largéreinage, changement
trajectoire); on utilise deux system :
Production de rayons X p&remsstrahlun.
Le freinage des électrons sur une cible dans ua &ulayons .: les électrons sont extra
d'une cathode de tungstecieauffée, accélérés par une tension électrique dariabe sou
vide, ce faisceau sert a bombarder une cible nigitall(appeléanodeou ant-cathode) ; le
ralentissementles électrons par les atomes de la cible provogurayonnement continu ¢
freinage, dit deBremsstrahlun. La courbure de la trajectoire dans des accélésatda
particule, c'est le rayonnement ¢ synchrotron ».
Lors de la production de rayons X avec un tubeyans X, le spectre est composé ¢
rayonnement continu Bremsstrahlung, mais aussai@s spécifiques a I'anode utilisé, et
sont dus au phénomeneftleorescenc.

Bremssirahhing

Tl [,

207
Figure 10-4 :Courbe de Bremsstrahlung,

C’est un spectre de rayopsoduit avec urtube a rayons XLe fond continu correspond .

rayonnement déBremsstrahlun et les raies proviennent désansitions électroniqu de

'anode. Anecdotiguement, des rayons X peuvent étre prodpés triboluminescence,
décollement d'un ruban adhésif sous vidda quantité émise peut alors suffire pour faire

radiographie (de mauvaise qualité) d'un d
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X-2-4-Propriétés des rayons X

Historiguement, les rayons X étaient connus pairef briller certains cristaux
(fluorescence), ioniser les gaz et impressionreplaques photographiques.

Les principales propriétés des rayons X sontuesstes :

- ils pénétrent facilement la « matiere molle esta-dire la matiere solide peu dense et
constituée d'éléments légers comme le carboneygkme et l'azote, et sont facilement
absorbés par la « matiere dure » (matiere solidsaleonstituée d'éléments lourds) ; c'est ce
qui permet l'imagerie médicale (radiographie, seannils traversent la chair et sont arrétés
par les os ;

- ils sont facilement absorbés par l'air, par l@pheére ; de fait, les télescopes a rayons X (qui
détectent les rayons X émis par les étoiles) doiétre placés dans des satellites, et les
radiographies médicales, la source de rayons X éwé& proche du patient; l'ordre de
grandeur de leur longueur d'onde étant celui dswmiies interatomiques dans les cristaux
(métaux, roches...), ils peuvent diffracter sur castaux ; ceci permet de faire de I'analyse
chimique, et plus précisément de l'analyse de plpsediffraction de rayons X (ou
radiocristallographie).

Du fait de I'énergie importante des photons, lits/pquent des ionisations des atomes,
ce sont des rayonnements dits «ionisants » ; deane naissance au phénomene de
fluorescence X, qui permet une analyse chimiqueis ncala modifie aussi les cellules
vivantes.

X-2-4-1-Effets sur la santé

Les rayons X sont des radiations ionisantes. Ump@gstion prolongée aux rayons X
peut provoquer des bralures (radiomes) mais awesscdncers. Ces effets ont été réellement
pris en compte assez tard. C'est ainsi que danguurage de 1954, on ne lisait aucune
recommandation de sécurité, mais par contre €ti€anontré que les rayons X provoquent un
effet, certes peu important, directement sur lmeéfprovoquant une légére illumination dans
tout le champ de vision ».

Les personnels travaillant avec des rayons X doiseivre une formation spécifique,
étre protégés et suivis médicalement (ces meseregept étre peu contraignantes si I'appareil
est bien « étanche » aux rayons X).

X-2-4-2-Détection

Les rayons X sont invisibles a [I'ceil, mais ils megsionnent les pellicules
photographiques. Si lI'on place un film vierge pgétéle la lumiére (dans une chambre noire
ou enveloppée dans un papier opaque), la figuréléévsur le film donne lintensité des
rayons X ayant frappé la pellicule a cet endroiés€Cce qui a permis a Rontgen de découvrir
ces rayons. Ce procédé est utilisé en radiograpmiglicale ainsi que dans certains
diffractomeétres (clichés de Laue, chambres de D&wyerrer). Il est aussi utilisé dans les
systemes de suivi des manipulateurs : ceux-ci dbee permanence porter un badge, appelé
« film dosimetre », enfermant une pellicule viergee badge est régulierement changé et
développé par les services de santé pour conidkere manipulateur n‘a pas recu de dose
excessive de rayons X.
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Comme tous les rayonnems ionisants, les rayons X sont détectés pacompteurs
Geiger-Muller(ou compteur -M). Si I'on diminue la tension de polarisation dumpteur, or
obtient un compteur dit groportionne » (encore appelé gompteur a ge » ou « compteur a
flux gazeux »} alors que le compteur -M travaille a saturation, dans le compt
proportionnel, les impulsions électriques généréest proportionnelles a I'énergie
photons X.

Les rayons X provoquent aussi defluorescencdumineuse sur certains matéria
comme l'iodure de sodium Nal. Ce principe estsdilavec les compteurs a scintillatic »
(ou « scintillateurs ») on place un photodétecteur apres un cristal di; les intensités des
impulsions électriques récoltées par le photomliddpeur sont elles aussi proportionne
aux énergies des photons.

De méme qu'ils peuve ioniser un gaz dans un compteuMseu proportionnel, le
rayons X peuvent aussi ioniser les atomes d'uatsemi-conducteuet donc générer de
paires électron-trou de atges. Si I'on soumet un se-conducteur a une haute tension
prépolarisation, l'arrivée d'un photon X va libétare charge électrique proportionnell
I'énergie du photanCe principe esttilisé dans les détecteurs ditsalide: », notamment
pour lanalyse dispersive en énel (EDX ou EDS. Pour avoir une résolution correc
limitée par I'énergie de seunécessaire a la création de charges, les détestdidss doiven
étre refroidis, soit avec unmatine Peltie, soit a I'azote liquide. Les semdnducteurs utilisé
sont en général du siliciumhopé aulithium Si(Li), ou bien dugermaniur dopé au lithium
Ge(Li).

X-2-4-3Rayons X encristallographie

L'analyse des cristaux pediffraction de rayons X est aussi appelaadio-
cristallographie Ceci permet soit de caractériser des wx et de connaitre leur structure |
travaille alors en général avec des monocristasgjt de reconnaitre des cristaux c
caractérisés (on travaille en général avec desrpeymblycristallines

| :
Figure 10-5 Appareil utilisépour analyser un monocris

Pour travailler avec un monocristal, on utilispfareil c-contre Figure 10-5).
- Les rayons X sortent par le tube vertical en ; le cristal au centreedia photo est trop pe
pour étre vy il est fixé a lI'extrémité d'une fine aiguille derre manipulée par la tégonio-
meétriquesur la droite (qui ressemble mandrin d'une perceuset permet selon trois ax
successifs (un vertical, un a 45° et un horizontd) tourner lecrista dans toutes les
orientations tout en le maintenant dans le faiscieatayons ' ;
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- une cameéra vidéo (en noir en haut a gauche) pedmeontrdler que le cristal est bien
centré ;

- un puits en bas au milieu est tenu par une lalmguits sert a arréter les rayons X directs
qui n'ont pas interagi avec le cristal ;

un systéme de refroidissement (& gauche, tubedeselettres en rouge) permet de refroidir le
cristal ;

- n'est pas visible sur la photo le détecteur gens X qui est depuis quelques années une
caméra CCD permettant de remplacer a la fois Egugls photos et les compteurs ;

- n'‘est pas visible aussi la source de rayons Xoat monochromateur focaliseur qui est
composé d'un multicouche miroir a rayons X ;

- n'est pas visible l'informatique d'acquisitiors d®nnées expérimentales.

Utilisé en géologie et en métallurgie, c'est aussoutil de biophysique, tres utilisé en
biologie pour déterminer la structure des molécdiesivant, notamment en cristallogeneéses
(c'est l'art de fabriquer des monocristaux avec onmécule pure); dans ce cadre, un
monocristal de la molécule est mis dans un faisckawayons X monochromatiques et la
diffraction observée pour différentes position distal dans le faisceau de rayons X
(manipulé par un goniometre) permet de détermimer seulement la structure du cristal,
mais aussi et surtout la structure de la moléddlest notamment par radiocristallographie
gue Rosalind Franklin, puis James Watson, FranaiskC Maurice Wilkins et leurs
collaborateurs ont pu déterminer la structure béliale de I'ADN en 1953.
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CHAPITRE Xl :

LES ONDES DES FREQUENCES INTERMDIAIRES

Xl-1-Ultraviolet

Figure 11-1 ie soleil vu dans les ultraviolets par le télesc&p€ deSoHQ

Le rayonnemenultraviolet (UV) est unrayonnement électromagnétic d'une longueur
d'ondeintermédiaire entre celle delumiére visible et celle des rayons X.

XI-1-1-Définition

Le nom signifie « autela du viole » (du latinultra : « au-dela de »), kiolet étant la couleur
de fréquence la plus élevée (et donc de longuendd'la plus courte) de la lumiére visi
Les ultraviolets peuvent étre subdivisé :
Ultraviolet proche (A) le domaine pour la quelleD®QR) > > 3150A
Ultraviolet moyen (B).............cccoevvvnnnnn......3150(A) A > 2800A
Ultraviolet lointain et extréme (C)..................2800(A)A» > 136A
On appelle parfois, du nom des savants qont étudiés :

- UV de SCHUMANN le domaine qui va de 1850 a 12(

- UV de LYMAN celui de 12300 a 500

- UV de MILLIKAN CELUI DE 500 0 136A
Ces deux derniers ne peuvent étre étudiés queldande (I'air étant trop absorbant) e
'aide de réseaux. Les verres us : crown et surtout flints, sont opaques pour latiolet
moyen et lointain, alors que le quartz est trarspajusque ver1850A, la fluorine jusqu
vers 1200. Les ultraviolets sont la causebronzageet a haute dose sont nocifs pour la s
humaine. lls peuvent provoquer dcancers cutanés tel que eélanom, provoquer un

vieillissement prématuré de la peirides), des brllures (coup de sgleillescataractes ...
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XI-1-2-Généralités sur Ultraviolet

Pres de 5% de I'énergie du Soleil est émise &wuse de rayonnement UV. Ces
rayons UV sont classés dans trois catégories aestibonde leur longueur d'onde : les UV-A,
UV-B et UV-C. Toutefois, en raison de l'absorptides UV par la couche d'ozone de
I'atmosphere, 99 % de la lumiere UV qui atteinsuaface de la Terre appartient a la gamme
des UV-A.

Les UV traversent I'atmosphere méme par temps fsaichuageux ; ils n'ont rien a
voir avec la sensation de chaleur procurée paoleil3jui est due aux infrarouges. lls sont
plus nombreux entre 12 heures et 16 heures et t& ladtitude, car en traversant une plus
petite distance dans 'atmosphere, ils ont moinshd@ce d'étre interceptés par des molécules
d'ozone. Les UV sont réfléechis par lI'eau (5 % d&k réfléchis), le sable (20 % des UV
réflechis), I'herbe (5 % des UV réfléchis) et suttia neige (85 % des UV réfléchis). Le trou
dans la couche d'ozone est potentiellement dangereuaison de la nocivité importante des
ultraviolets.

Les récepteurs servant a I'études de l'ultravistett le plus souvent photographies ou
photoélectriques. On utilise une substance fluemss transformant le rayonnement en un
autre de plus grande longueur d’onde percu a san p@ar un récepteur photoélectrique, ou
méme par I'ceil. Les radiations de courte longueomak ont parfois été dites « chimiques »,
parce gu’elles favorisent certaines réactions,atiqulier de photosynthese.

Dans la majorité de I'Europe, le soleil de midiples agressif, est en été vers 14
heures, c'est pourquoi il est déconseillé de sExpentre 12 heures et 16 heures, tout
particulierement a proximité de I'eau ou de la eajgi réverberent une partie des UV ou en
montagne ou les taux d'UV sont plus importants.

XI-1-3-Effets sur la santé

En faible quantité, le rayonnement UV est bénéfigumdispensable a la synthése de
vitamine D. Les UV servent également a traiter iplws maladies, dont le rachitisme, le
psoriasis, I'eczéma et l'ictére. En plus de la bagiantité lors d'expositions prolongées au
soleil, ils peuvent provoquer des cancers cutamésjeillissement prématuré de la peau ainsi
que des cataractes.

XI-1-4-L'indice UV

L'indice UV (ou Index UV) est une échelle de mesde l'intensité du rayonnement
UV du Soleil, et du risque qu'il représente powsdaté.

L'indice UV se décline en 5 catégories, correspohdain niveau de risque :

« 1-2:Faible: port de lunettes de soleil endmgournées ensoleillées.
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3 - 5: Modéré : couvrez-vous, portez un chapealestlunettes de soleil. Appliquez

un écran solaire de protection moyenne (indice Sléx 29) surtout si vous étes a

I'extérieur pendant plus de 30 minutes. Cherchanlire aux alentours de midi quand

le soleil est au zénith.

6 - 7 : Elevé : réduisez I'exposition entre 12 lesuet 16 heures. Appliquez un écran
solaire de haute protection (indice de 30 a 50)tegoun chapeau et des lunettes de
soleil, et placez-vous a I'ombre.

8 - 10 : Trés élevé : sans protection, la peau sed@mmagée et peut briler. Evitez
I'exposition au soleil entre 12 heures et 16 heuResherchez I'ombre, couvrez-vous,

portez un chapeau et des lunettes de soleil, digapp un écran solaire de trés haute
protection (indice + 50).

11+ : Extréme : la peau non protégée sera endomameigpeut briler en quelques

minutes. Evitez toute exposition au Soleil, et sintest pas possible couvrez-vous
absolument, portez un chapeau et des lunettesleié sb appliquez un écran solaire

de tres haute protection (indice + 50).

XI-1-4-1-Interactions UV- atmosphére

L'absorption : lors de leur traversée dans I'atmosphére, urte mkes rayons UV est
absorbée par les molécules de gaz (par les motedieygene par exemple). Ce
phénomene crée de I'énergie capable de provoquisdaciation de la molécule de
gaz en deux autres molécules par exemple.

La diffusion : les rayons ultraviolets peuvent aussi étre défupar les molécules de
gaz contenues dans I'atmosphere. Sachant que pltsyon lumineux a une courte
longueur d'onde plus il est diffusé (cela expligue nous percevons le ciel en bleu
qui est la couleur de la lumiere visible avec lasptourte longueur d'onde), on en
conclut que les rayons UV sont fortement diffusés les gouttelettes d'eau des
différentes couches nuageuses. Mais cela n'entgdseforcément une baisse de
l'intensité lumineuse : les nuages hauts n'entnaipeatiquement pas de baisse de
I'intensité tandis que les nuages bas diffusentgnaede partie des rayons UV vers le
haut.

La réflexion : les rayons UV sont réfléchis par le sol en fanrcde la nature du sol.
On mesure cette réflexion par une fraction quedjgpelle I'albédo comprise entre 0 et
1. La réflexion est particulierement forte sur éage (albédo de 0,9 ; 0,85 en UV).

X|-1-4-2-La différence entre UV-A, UV-B et UV-C

Ces trois types de rayonnements UV sont classédomrction de leur activité

biologique et de leur pouvoir de pénétration dg@dau. lls correspondent a trois plages de
longueurs d’onde. Plus le rayonnement UV a unedengd’onde longue, moins il est nocif
(il se rapproche de la lumiere visible) mais il m pouvoir de pénétration cutanée plus
important. Quand sa longueur d'onde diminue, ilspds plus d'énergie, se rapproche des
rayons X et donc est plus destructeur.
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XI-1-4-2-1-Les UV-A (4000A3.>3150A)

Les UV-A, dont la longueur d’'onde est relativemiemigue, représentent pres de 95 %
du rayonnement UV qui atteint la surface de la d.ells peuvent pénétrer dans les couches
profondes de la peau. lls sont responsables detl’'de bronzage immédiat. En outre, ils
favorisent également le vieillissement de la peadapparition de rides, en perturbant
I'équilibre des syntheses de protéines (en paicld dégradation du collagene) et dans les
cellules ils sont a l'origine de la production ddicaux libres, trées dommageables pour celles-
ci. Pendant longtemps, on a pensé que les UV-Aquwwagient étre & l'origine de Iésions
durables. Des études récentes laissent fortenpariser qu’ils pourraient également favoriser
le développement des cancers cutanés (ils affela@ de la cellule.

Les UVA sont dangereux pour les yeux des enfantdg o cristallin ne joue que
partiellement son réle de filtre. 90 % des UV-Aeghent la rétine chez le nourrisson et
encore 60 % avant I'age de 13 ans. Chez l'adulpudede 20 ans, le cristallin arréte les UV-
A presque a 100 %.

XI-1-4-2-2-Les UV-B (3150A:3.>28004)

Les UV-B, de longueur d’'onde moyenne, ont une #étiviologique importante, mais
ne pénetrent pas au-dela des couches superficiliés peau, ils sont relativement absorbés
par la couche cornée de I'épiderme (mélanine). pamte des UV-B solaires est filtrée par
'atmosphére. lls sont responsables du bronzagdest brllures a retardement. lls sont
capables de produire de trés fortes quantités dieawax libres oxygénés dans les cellules de
la peau, responsables a court terme des coupdaileetale I'inflammation. Outre ces effets a
court terme, ils favorisent le vieillissement deplsau en abimant les fibres de collagéne et
I'apparition de cancers cutanés.

De fortes intensités d'UV-B sont dangereuses pesiryeux et peuvent causer le
« flash du soudeur » ou photokératite, car ils ot srrétés qu'a 80 % par le cristallin de
l'adulte. Chez I'enfant, la moitié des UV-B attdatétine des nourrissons et 25 % avant I'age
de 10 ans. En revanche, ils peuvent étre bénéfigoes certains types de pathologies de la
peau telle que le psoriasis ou la synthese de wital. Certaines études indiquent en outre
gue les bénéfices des courtes expositions aux ¥OBminutes quelques fois par semaine)
seraient plus grands que les risques.

X|-1-4-2-3-Les UV-C (2800A$>136A)

Les UV-C, de courte longueur d’onde, sont les U¥ pdus nocifs, mais ils sont
completement filtrés par la couche d'ozone de batphére et n’atteignent donc pas
théoriguement la surface de la Terre. Toutefois,ldmpes UV-C sont utilisées en laboratoire
de biologie pour les effets germicides, afin deilstér des piéces ou des appareils (hotte a
flux laminaire, par exemple).
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La bande spectrale des UV-C est constituée dedonis bandes:

« UV-C de 280 & 200 nm.
« V-UV de 200 a 100 nm, c'est-a-dire les UV explodéss le vide uniquement.
«  X-UV de 100 a 10 nm, transitions électromagnétiqerese les UV et les rayons X.

XI-1-5-Protection

Pour se défendre contre la lumiere UV, le corpinsée type de peau, réagit aux
expositions en libérant le pigment brun de mélande pigment absorbe les UV, ce qui
permet de bloquer leur pénétration et d'empécheiddexmages aux couches plus profondes
et plus vulnérables de la peau. Des antioxydantanfines E et Cp-caroténe...) peuvent
neutraliser les radicaux libres formés par les UV.

Les vétements et lunettes de soleil arrétent uneemies UV. Il existe des lotions qui
contiennent des filtres ultraviolets bloquant emtipales UV, néanmoins, la plupart des
dermatologues recommandent de ne pas prendremddableil prolongé.

XI-1-6-Astronomie

En astronomie, les objets trés chauds émetterdneréfellement de la lumiere UV (loi
de Wien). Toutefois, la méme couche d'ozone qusmuatege des UV intenses provenant du
Soleil cause des difficultés aux astronomes obser@gartir de la Terre. C'est pourquoi la
plupart des observations UV sont faites a partifedpace.

XI-1-7-Utilisation

Les lampes fluorescentes produisent de la lumi&eléahs leur tube contenant un gaz
a basse pression ; un enduit fluorescent surrignté des tubes absorbe les UV qui sont
ensuite réémis sous forme de lumiére visible. bawpks halogenes produisent également des
UV et ne doivent pas étre utilisées sans leur \arprotection.

Des lampes UV sont également utilisées pour anatiesseminerais ou des gemmes ou
pour identifier toute sorte de choses, par exerdpke billets de banque. Des objets peuvent
paraitre semblables sous la lumiere visible egdbfite sous la lumiére UV. Des colorants
fluorescents UV sont employés dans de nombreugdaons (par exemple en biochimie
ou dans certains effets spéciaux).

Des lampes UV de longueur d'onde 253,7 nm (lamghécharge a vapeur de mercure)
sont utilisées pour stériliser des zones de tratailes outils utilisés dans des laboratoires de
biologie et des équipements médicaux. Puisque ie®farganismes peuvent étre protégeées de
la lumiére UV par de petites fissures présentes darsupport, ces lampes sont utilisées
seulement comme supplément a d'autres techniquestédiéisation. La lumiére UV est
employée pour la photolithographie a trés hauteluéen, comme cela est exigé pour la
fabrication des semi-conducteurs.
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Les UV sont aussi utilisés pour le séchage desesratfrle durcissement de certaines
colles. Il est recommandé d'employer des protestmour les yeux lorsqu'on travaille avec de
la lumiere UV, particulierement pour les UV de deuongueur d'onde. Des lunettes solaires
ordinaires peuvent offrir une certaine protectimajs elles sont souvent insuffisantes.

La vision des insectes, telle celle des abeilléteisd dans le spectre de l'ultraviolet
proche (UV-A), et les fleurs ont souvent des masquisibles par de tels pollinisateurs.
Certains pieges a insectes utilisent ce phénoméne.

XI-2- Lumiére visible
X1-2-1-Définition

On appelle lumiere visible la partie du spectre dedes électromagnétiques qui est
perceptible par I'ceil humain. Il s’agit d'une bande fréquence limitée par les valeurs
suivantes : 3,8.1 Hz et 7,5.13"Hz.

La lumiére visible, a laquelle sont sensibles legxy constitue une mince fraction du
spectre électromagnétique, et comprend les rayommsnde longueurs d’'onde comprises
entre 440 et 780nm (&1 ); un rayonnement & 440 nm est percu comme wméitle
violette; a780 nm la lumiére est rouge. Les longsi€llonde intermédiaires sont percues en
bleu, vert, jaune et orange, I'ceil humain étantabég de distinguer plusieurs centaines de
nuances, en particulier dans le vert, auquel isessible comme I'indique le tableau suivant.

Le violet a une longueur d'onde plus courte quelge.

Tableau 13-1 Longueurs d’ondes de la lumiere visible

Couleur| Longueur d'ond@ en nanometres (nm):
rouge 780
orangé | 610
jaune 590
vert 560
bleu 500
violet 440

NB :1 nm =10 m

75



XI-2-2-Figure de spectre de la lumiere visible

Figurell-2 image du spectre de la lumiere visible
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XI-2-3- Caractéristique de la lumiere blanche
Les objets blancs diffusent toutes les radiatiamsiéres qu’ils recoivent. Un cor
noir ne diffuse aucune radiation lumineus les absorbe toutes. La couleur d’'un objet dég

non seulement de I'objet lumiere mais aussi dara@ére qui I'éclaire

XI-3- INFRAROUGE

WA SAIPAG 647

a0

a0

70
836 °F

Figurell-3 Image infrarouge de longueur d'onde moyenne d'tih gfléen erfausse couleur

Le rayonnemeninfrarouge (IR) est un rayonneemt électromagnétiq d'une longueur
d'ondesupérieure a celle delumiére visible mais plus courte qaelle desmicro-ondes. Les
limites du spectre visible sont mal définies. Densuge extréme, des lumiéeres de longu
d’'onde dépassent 0,85u sont perceptibles par geny@ux, porvu que la puissance qu’ell

transportent soit suffisante.

XI-3-1-Définition
Le nom signifie «n deca du rou » (du_latininfra : « plus bas), car l'infrarouge e:

une onde électromagnétiqde frequence inférieure a celle de la lumiere roligelongueul

d'onde de l'infrarouge est comprise entre nm et 1 000 00@m (ou encore ent 0,78um a
1 000um).

L'infrarouge est subdivisé en

- Infrarouge proche (ou IR) le domaine pour lequ: ( 0,78um <A < 1,Zum),

- Infrarouge moyen (ou IB): le domaine sur lequ :( 1,4um <A <3 um),

- Infrarouge lointain ou (IRG) : le domaine lequel : (Bm <A <1 000um).

Cette classification n'est cependant pas unive : les frontieres varient d'un domaine

compétence a l'autre sans que I'on ne puisse doaisen a qui que ce soit. Le découp
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peut étre lié a la longueur d'onde (ou a la fréqaeendes émetteurs, des récepteurs
(détecteurs), ou encore aux bandes de transmiasiwrsphérique.

L'infrarouge est associé a la chaleur car, a teatpr ambiante ordinaire, les objets
émettent spontanément des radiations dans le denrd@marouge ; la relation est modélisée
par la loi du rayonnement du corps noir dite alsiside Planck. La longueur d'onde du
maximum d'émission d'un corps noir porté a une &atpre absolue T (en kelvin) est donnée
par la relation 2 898/T connue sous le nom dedoiléplacement de Wien. Cela signifie qu'a
température ambiante ordinaire (T aux environs @2K3, le maximum d'émission se situe
aux alentours de 10m, la plage concernée étant 8418. Placé a la surface terrestre, un
télescope observant dans cette gamme de longunaed' serait donc aveuglé par le fond
thermique émis par les objets environnants, c'esirquoi on envoie les télescopes

infrarouges dans I'espace.

Cette association entre l'infrarouge et la chahéest cependant due qu'a la gamme de
température observée a la surface de la Terrestlparfaitement possible de générer un
rayonnement infrarouge qui ne soit pas thermigest-&-dire dont le spectre ne soit pas celui
du corps noir ; par exemple, les diodes électraha@scentes utilisées dans les télécommandes
« n'‘émettent pas de chaleur ».

XI-3-2 Généralités

Les sources d'infrarouge les plus utilisées sornel part, 'arc au mercure a
enveloppe de quartz, d’autre part, des corps iresgahts comme le soleil, I'arc électrique, le
bec AUER, les brhlures NERST et globar. La répartjten fonction de la longueur d’onde,
de la puissance émise par un corps incandescena t@itempérature absolue T présente un
maximum pour une valeam de) telle quexm =2900u.dg.

La désignation de «rayonnement calorifique » étaitrefois réservée (a tort) a
linfrarouge, dont I'étude se faisait au mieux aidle de récepteurs thermiques, tels que les
thermophiles; ces récepteurs sont encore les pilises dans l'infrarouge lointain, mais ils
peuvent aussi déceler et mesurer des rayonnememtgporte quelle longueur d’onde, si la
puissance recue est suffisante. Dans le procharfge, on utilise également des émulsions
photographiques et certaines cellules photoélemrsq

X1-3-3--Utilisations

XI-3-3-1-Chauffage

Les lampes a capteurs infrarouges sont utiliséas das domaines de la production

guotidienne. Les secteurs de l'automobile, l'agroaitaire, les textiles, la plasturgie, le
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formatage des matiéres, les soins corps etc. sont concernés par des applicatior
chauffage de matieres. Ces techniques de chaleticyb@res et innovatrices permettent
gain de productivité et une économie du colt deymrtion qui se caractérise en temps ge
et en énergie dépenseée.

X1-3-3-2-Vision nocturne

Figure 11-4 Cameéra infrarouge de type FLIR (Forward Lookingéméd Radar), monté
sur unhélicoptére UH-1 Huey

Les infrarouges sont utilisés dans les équipenavision de nui, quand la quantité
de lumiere est tellement faible, qu'on ne peut m@awe 'amplifier suffisamment, pour r
les objets. Le rayonnement est détecté puis affichiéun écran, les objets les plus che
devenant aussi les plus lumineux. Il faut égalenagmiter comme utilisation, en plus de
vision de nuit, tout le domaine de thermographie infrarougpermettant de voir et ¢
mesurer a distance et sans contact la températabgetd cibles. Dans certains cas,
projecteur d'infrarouge associé au systeme dion, permet de visualiser des objets ¢

chaleur intrinséque, par réflexis

XI-3-3-3-Guidage

Figurell-5Détecteur d'émetteurs d'infrarouge, le plus souvermissile a guidage de ce
type, posé sur un avion militaire, ici OV-10 Bronco

Les infrarouges sont également utilisés dans leadtarmilitaire pour le guidage d
missiles air-air ou ant@érien : un détecteur infrarouge guide alors le missiles V& source
de chaleur que constitue le (ou Iréacteude l'avion cible. De tels missiles peuvent
évités par des manceuvres spéciales (alignementeSoleil) ou par l'utilisation dleurres
thermiques. Il existe également des détecteursatféunrs de ce type de fréquence infrarc
gue I'on pose directement suicarlingue.
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X1-3-3-4-Détecteurs d'intrusion

Figurell-6 : Détecteur de mouvements a infrarouge
Certainsdétecteurs de mouveme (associés aux systemes de détection d'intru
appelés IRP (pour Infra Rouge Passif), utilisentrdgonnement en infrarouge émis
I'ensemble des objets du local surveillé (y con les murs). La pénétration d'un indivi
provoque une modification du rayonnement. Lorsqgegecmodification est constatée :
plusieurs faisceaux (découpage du rayonnementdetd piece par urlentille de Fresni),

un contact électrique envoie une information dfataa la central

XI-3-3-5-Communication

Figure 11-7: Télécommande a infrarouge

Une utilisation plus commune est leur usage darss demmandes a distan
(télecommandgsou ils sont préférés awondes radipcar ils n'interferent pas avec les au
signaux électromagnétiques comme les signaux @eis@n. Dans ce domaine, il exi
plusieurs codages des informatiorRC5 pour Philips, SIRCSour Sony, etc.). Le
infrarouges sont aussi utilisés pour la commuroceéi courte distance entre ordinateurs et
leurs périphériquesLes appareils utilisant ce type de communicasomt générament
conformes aux standards publiés gInfrared Data Association (IrDA).

La lumiere utilisée dans Idibres optique®st généralement de l'infrarouge. Pour ¢

application, on exploite les longueurs d'onde alsbrption propre du matériau constituar
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fibre est minimale : 1,dm et 1,5 um. lls sont trés utilisés dans lend@mine de lerobotique

ou dans les appareils nécessitant des transmisgotiennées a courte distance sans obs

XI-3-3-6-Spectroscopie

En outre, la spectroscop infrarouge est une des méthodes utilisées
l'identification des molécule organiques et inoemiques a partir de leurs proprié
vibrationnelles (les méthodes principales restarRMN et laspectrométrie de mas). En
effet, le rayonnement infrarouge excite des modesviiration (déformation, élongatio
spécifiques de liaisons chimiques. La comparaisureegayonnement iident et transmis a
travers I'échantillon suffit par conséquent a déieer les principales fonctions chimiqt
présentes dans I'échantillon.

Le proche infrarougepeut étre utilisé pour déterminer la teneullipides d'aliments
ou d'animaux vivants (exsaumon atlantiqu d'élevagevivant) par une technique n-
destructive.,

L'astronomie infrarou( est difficile a cause deatmospheére terres. C'est pour cela
gue les astronomes envoient (satellites infrarouge : IRAS (1983NASA, Royaume-Uni,
Pays-Bas), ISO (1995 ; E$AWiIre (1999; USA, échec au lancemenSpitzer (2003 ; ex-
SIRTF, USA), ASTRO-FZ00¢ ; Japon) et Herschel (2009 ; ESA).

XI-3-3-7-Banque

Figure 118: Billet de 10euros a l'infrarouge (a gaucl
Aujourd’hui, les rayons infrarouges sont aussisdéd pour lecontrdle d'authenticité cbillets

de banqueDe cette maniére, ils se prétent particuliererpent ladétection de faux bille.
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CHAPITRE XII :
LES ONDES DE FAIBLE FREQUENCE
(Radiations hertziennes)

XII-1-Définition
Les ondes hertziennes sont des ondes électronmaggedt qui véhiculent des

informations (sonsnusique, images) sur de grandes distances sans swgport matériel.

XII-2-Emission et réception d’'ondes hertziennes

Un émetteur d’'ondes hertziennes est constitué daoillateur électrique entretenu
relié a une antenne émettrice. L’oscillateur créeourant électrique sinusoidal qui parcourt
'antenne émettrice. Une partie de I'énergie élquer produite est alors rayonnée par
'antenne. L’émetteur génére des oscillations élpats a une fréquence radio dite fréquence

porteuse: c’est 'onde porteuse, qui est moduléaneplitude ou en fréquence.

XII-3-Utilisation

Les ondes radio sont utilisées non seulement paudiffusion d'émissions radio-
phoniques, mais aussi pour la télégraphie sandafiftransmission des communications
téléphoniques, la télévision, le radar, les systeme navigation et les communications
spatiales. Dans l'atmosphere, les caractéristigumgsiques de l'air entrainent de légeres
variations dans le mouvement ondulatoire et dangrggagation, ce qui génére des erreurs
dans des systemes comme le radar. Les orages qeresbations électriques produisent
egalement des irrégularités dans la propagatiomiéss radio.

Dans une atmospheére uniforme, la propagation deslesonélectromagnétiques
s'effectue en ligne droite ; la surface de la Ta&t@nt approximativement sphérique, les
communications radio sur de longues distances gemises par réflexion sur la couche de
l'lonosphére. Les rayonnements hertziens de longdende inférieure a 10 m — que I'on
répartit en hautes, trés hautes et super hautgeeinées (VHF, UHF et SHF) — ne sont
normalement pas réfléchis. La réception de cesotrds courtes ne sera donc possible, en
pratique, qu'en des points visibles en droite lidad'émetteur (portée optique). Les longueurs
d'onde inférieures a quelques centimétres sontrlads® par les gouttelettes d'eau en

suspension et par les nuages.
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Tableaul2-10ndes Hertziennes avec leur utilisation

Dénomination Longueur d’'ondes Fréquence Usage

EHF: Extremly High | Imm a 10mm 100GHz a

Fréquencies 10GHz

SHF: Super High 10mm a 100mm 10 GHz a1l GHg Communication par

Fréquencies satellite, radar

UHF: Ultra-haute 100mm a1 m 1 GHz a 10drélévision

Fréquence MHz

THF: Trés Haute 1ma 10m 100MHz a10 Fréquence moyenng

Fréquence MHz

HF: Haute fréequence 10m a 100m 10 MHz a 1MH®@ndes Courtes

MF: Moyenne 100m a 1 Km 1 MHz a 100KHgzOndes Moyennes

fréquence

BF: Basse Fréquence 1 Km a 10 Km 100KHz a Grandes Ondes
10KHz

Xll-4- L’onde Radio

En radiocommunication, et ce sera le sens déveldpps cet article, le domaine des
« hautes fréquences » kgh Fréquencies en _anglaisabrégé erHF), désigne les ondes
radio dont la_fréquencest comprise entre 3 MHzt 30 MHz. Elles sont également appelées

«ondes décamétriques », c'est-a-dire que leurulangd'ondeest comprise entre 10 et

100 metresLe terme « ondes courtes » (OC) est aussi enddige, en particulier pour la
radiodiffusion mondiale, mais ses limites sont rsgrécises.
Les différents types d’ondes radio sont:

Ondes Courtes, Ondes Moyennes, Grandes Ondes.

XIlI-4-1-L’Ondes courtes

Le termeémission radio a ondes courtdgsigne en général les transmissions radio
dans le domaine des hautes fréquences (3 a 30 Bliiz)e longues distances, en particulier
pour les communications internationales.

Les radioamateurs se sont vus attribuer des friegse dans la bande des ondes
courtes, mais on leur en affecte également damssceéés ondes moyennes, des tres hautes
fréquences et des ultra hautes fréquences. Cestaleeces fréquences font l'objet de
restrictions afin de les rendre disponibles au porand nombre d'utilisateurs. Les

radioamateurs ont réalisé des prouesses spectasul@omme le premier contact radio
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transatlantique (1921) sur ondes courtes, domagtesde par les professionnels mais qui se

révéla décisif pour le développement de la radépiébnie commerciale intercontinentale.

XIllI-4-1-1-Utilisation

Xll-4-1-1-1-Radiodiffusion

La radiodiffusion en ondes courtes utilise des kandpécifiques entre 2 MHz et
25 MHz, repérées par leur dénomination historigaiéodgueur d'onde (exemple: « bande des
41 m »). Chaque programme est émis sur plusieargiénces pour permettre sa réception
selon la propagation. De par la simplicité et lebfa colt des récepteurs, elle est utilisée
principalement comme lien avec les expatriés, commédia d'influence ou de rayonnement
culturel.

Xll-4-1-1-2-Organisations diverses

Les communications fixes ou mobiles en hautes &8ges sont utilisées comme
moyen de liaison de secours (qui peut étre sécuidséertains modes) par les ambassades,
certains ministéres, les agences de presse (rater@snservices de secours, les militaires et
les sociétés, ainsi que comme lien avec les pasuies non couverts par des réseaux
terrestres ou satellitaires (régions polaires otegasolées). Leur avantage est l'autonomie

vis-a-vis des infrastructures, par exemple en easotflit ou de catastrophe.

Xll-4-1-1-3-Maritime

Figure 12-1 Antennes HF sur un navire

Pour le trafic maritime, les liaisons HF utilisetds bandes réparties sur le spectre, la
bande de 1,6 MHz a 4 MHz hors du spectre « HFiet,sést souvent appelée MHRé¢dium
high frequenc), ou « bande marine ». La frequence 2182 kHzaekthuence internationale
de détresse pour la bande comprise entre 1 602kHD00 kHz .

Les communications sont de plus en plus en num&riquais la BLU reste utilisée

pour la sécurité et les contacts ponctuels. De meusies stations cotieres transmettent

84



I'évolution desbulletins météorologiqu et de circulation et aarent les communications ¢
navires avec la terre.

XlI-4-1-1-4-Aéronautique

Ces fréquences sont utilisées pour vols longs courriersmais l'utilisation es
difficile. La portée étant de plusieurs milliers kilomeétres, lecommunication captées sont
trées nombreuses. Certains phénomenes, comme léss cyolaires, peuvent rendre to
communication impossible pendant plusieurs hew@sainsi, sur des milliers de kilométi
Ainsi, toutes les liaisons, par exemple, entre Pati New “ork font I'objet d'un contrdl
aérien assuré par voix via des centres regionapadeet d'autre de I'Atlantique (Shanwi
Santa Maria, Gander...). De nombreuses statiVOLMET continuent a furnir des
prévisions météorologiques pour la plupart desdga@roports des différents contine
Pour fiabiliser ce mode de communication, un systéfappe SELCAL, émettant un signi
lumineux et sonore, permet ipilote d'étre informé de I'appel de la station sol, esiatde

l'avertir d'établir le contact rad

Xl1-4-1-1-5-Amateurs

Figure 2-2 : Antenne HF multibande radioamateur
Les radioamateurst lescibistes continuent d'utiliser ldsandes amateurs en hat
fréquencepour des contacts a longues distances (souventantinentales

XlI-4-1-1-6-Antennes

La dimension d'une antenne est directement liéa Brigueur d'onde du signal
transmettre ou plus exactement a la moitié de ¢atigueur d'onde, de m a 5 m pour les
HF. Les antennes HF sont donc généralement volwséas
Pou des liaisons amateur ou mobiles en dessous MHz, les antennes sont généralerr
filaires, audessus de cette fréguence les dimensions permdigilisation facile de:
antennes yagida, quad, del-loop...
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Pour des liaisons fixes ou des centre transmission, des antennes de ty log-
périodique» rotatives, des réseaux de dipbles ou de versicalades losange », demandent
des structures volumineuses ou de grandes sul
Les antennes actives ou les boucles magnétiquesoldene plus rduit, fonctionnent

correctement en réception se

Xll-4-1-1-7-Mode de propagatior

Figure 12-3 La propagation par onde réfléchie entre ciel etes

Les ondes décamétriques se propagenréflexionssuccessives entre le sol ou lar
et les couches E, F, F1 et &2par I'onde de sol. Elles peuvent ainsi étreagguune granc
distance de I'’émetteur, méme en présence d'ols{aelef) ou méme lorsque la courbure
la surface terrestre empéche une liaison en veetdientre la station émettrice et ation
réceptrice.

La propagation des ondes HF dépend donc fortengelat iéflexion sur les couches
l'lonosphére. Si cellet est davantagioniséepar le rayonnement solaire, elle assure
meilleure propagation des ondes décamétric Aussi l'alternance jo-nuit a-t-elle une
influence notable sur lgualité de propagation des ondes décamétr, ainsi que lecycle
solaire.

- Pour les radiocommunications intercontinent: on peut réesumer

« de 50 ma30m (BHz & 1( MHz) : ce sont des bandes nocturnes pour lesquel
réception n’est possible a grande distance ququatgait nuit entre les lieu:
d’émission et de réceptic

« de30ma20m (10MHz a 1t MHz) : ce sont des bandes « mixteavec les
meilleures réceptions lorsque I'émetteur est dansur et le récepteur dans la nuit,
inversement,

- de 20m a 12m (18IHz a 2¢ MHz) : ce sont des bandes diurnes, on obtien

meilleures réceptions a grande distanceque le parcours entre I'émetteur et le réceptet
éclairé par le soleil.

« Pour les radiocommunications continentales et nal&s, on peut résun :
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« de nuit : bandes de 3 MHz a 8 MHz,
« dejour: bandes de 5 MHz a 16 MHz.

Propagation sur ondes courtes.

XIllI-4-1-1-8-Utilisations publiques

Les hautes fréquences en Europe, l'ouest du MoyiemQAfrique, le nord de 'Asie

(UIT région 1) ont des assignations spécifiques.

Tableau 12-2 : Utilisation d’ondes courtes en pgbés

Fréquence Utilisation
2850 a — Service aéronautique, compagnies, contrdle dia txérien
3155 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET
3155a — bande marinet systeme de correction auditive personnelle sid¢cirte
3 230 kHz portée
3230a — bande marinet radiodiffusiortropical bande des 90 metretsdétection
3400 kHz antivol
3400 a — Service aéronautique, compagnies, controle dic térien
3500 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET
3500 a — Trafic radioamateunande des 80 métres bande marinet Organisation
3 800 kHz divers fixes et mobiles
3500 a — Trafic radioamateunande des 80 métres bande marinet Organisation
3 800 kHz divers fixes et mobiles
3800 a L . . .
3900 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles
39002 — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 75 metres
4 000 kHz PUbld 9
4 000 a ) . . .

— bande marindes 4 MHz et Organisationévers fixes et mobiles

4 515 kHz -
4515 a . . . .
4 650 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles
4 650 a — Service aéronautique, compagnies, contrdle dia txérien
4 750 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET
47504 — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 60 métres
4 995 kHz publiq 9
4995 a — Emission précise de fréquence et d’horaire ekalgs fins scientifiques
5 005 kHz d’étalonnage
5005a — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 60 métres
5 060 kHz publiq 9
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5060 a

— Organisationslivers fixes et mobiles

5 480 kHz

5480 a — Service aéronautique, compagnies, contrdle dia txérien

5 730 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

57304 — RadiodiffusionOC publiqgue longue distance bande des 49 métres
6 200 kHz publiq 9

6 200 a )

6522 kHz — bande marindes 6 MHz

6 525 a — Service aéronautique, compagnies, controle dic tiérien

6 765 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

6 765 a . . . .

Z 000 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

7 000 a ) . R

7200 kHz — Trafic radioamateusande des 40 métres

72002 — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 41 metres
7 350 kHz pUblid 9

7350 — Organisationslivers fixes et mobiles, détection antivol

8 101 kHz ~rganisafior !

8101 a — bande marindes 8 MHz et Organisatiomévers fixes et mobiles,

8 812 kHz détection antivol

8 815 a — Service aéronautique, compagnies, contrdle dia txérien

9 040 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

9 040 a . . . .

9 400 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

9400 a — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 31 métres
9 900 kHz publiq 9

9995 a — Emission précise de fréquence et d’horaire ekalgs fins scientifiques
10 005 kHz d’étalonnage

10 005 a — Service aéronautique, compagnies, contrdle dia txérien

10 100 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

10 100 a — Trafic radioamateunande des 30 metres Organisationdivers fixes et
10 150 kHz mobiles

10 150 a L . . .

11 175 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles

11175 a — Service aéronautique, compagnies, controle dic tiérien

11 400 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

11 400 a L . . .

11 600 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles

88




11 600 a

— RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 25 métres

12 160 kHz

12 160 a . . . .

12 230 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles

12230 a .

13 187 kHz — bande marindes 12 MHz

13200 a — Service aéronautique, compagnies, contrdle dia txérien

13 360 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

13360 & — Organisationslivers fixes et mobiles

13 570 kHz ~rganisatior

13570 a Cveee . . R

13 870 KHz — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 22 metres
13870 a . . . .

14 000 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles

14 000 a ) . R

14 350 KHz — Trafic radioamateunande des 20 métres

14 350 a . . . .

14 990 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles

14990 a — Emission précise de fréquence et d’horaire exalets fins scientifiques
15 010 kHz d’étalonnage

15010a — Service aéronautique, compagnies, contrdle dia txérien

15 100 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

15100 a — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 19 métres
15 800 kHz publig 9

15800 a . . . .

16 360 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles

16 360 a .

17 407 kHz — bande marindes 16 MHz

16 360 a .

17 407 kHz — bande marindes 16 MHz

174074 — Organisationslivers fixes et mobiles

17 480 kHz ~rganisatior

17 480 a Cveee . . R

17 900 KHz — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 16 metres
17900 a — Service aéronautique, compagnies, controle dic tiérien

18 030 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

18030 a L . . .

18 068 KHz — Organisationslivers fixes et mobiles
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18 068 a

— Trafic radioamateurande des 17 métres

18 168 kHz

18 168 a L . . _

18 900 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

18 900a — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 15 métres
19 020 kHz publig g

18 780 a _

19 797 kHz — bande marindes 18 MHz

19800 — Organisationslivers fixes et mobiles

19 900 kHz Lrganisatior

19990 a — Emission précise de fréquence et d’horaire exalets fins scientifiques
20 010 kHz d'étalonnage

20010 a L . . ,

21 000 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

21 000 a ] _ ]

21 450 kHz — Trafic radioamateurande des 15 meétres

21 450 a e . . :

21 850 kHz — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 13 metres
21 850 a L . . ,

21 924 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

21924 a — Service aéronautique, compagnies, contréle dic tiérien

22 000 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

22 000 a _

22 825 kHz — bande marindes 22 MHz

22 000 a L . . _

23 200 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

23200 a — Service aéronautique, compagnies, controle dic tarien

23 350 kHz communications entre les aéronefs, VOLMET

23350 a L . . _

24 890 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

24 890 a ] _ i

24 990 kHz — Trafic radioamateurande des 12 meétres

24 990 a — Emission précise de fréquence et d’horaire exales fins scientifiques ¢
25 010 kHz d’étalonnage

25010 a L . . ,

25 070 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

25070 a '

26 210 kHz — bande marindes 26 MHz

't
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25210 a

— Organisationslivers fixes et mobiles

25 550 kHz

25550 a _ _ _ _

25 670 kHz — Radioastronomiet radioastronomie amateur

25670 a Cveee ) _ i

26 100 kHz — RadiodiffusionOC publique longue distance bande des 11 metres
26 100 a _

26 310 kHz — bande marindes 26 MHz

26 300 a _ o o _

26 500 kHz — Anciens _téléphones sansdirees analogiques

26 500 a — Organisationslivers fixes et mobile6 600 a 26 880 kHz

26 960 kHz Radiomessagerisur site

26 965 a — CB bande des citoyendite bande « 27 MHz » et bande des 11 meétres
27 405 kHz 26 957 a 27 283 kHz Telécommande d'aéromodélisme

27 410 a L . . ,

28 000 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

28 000 a ] . ]

29 700 kHz — Trafic radioamateunande des 10 métres

29 700 a L . . ,

30 000 kHz — Organisationslivers fixes et mobiles

XlI-4-2-Ondes moyennes

XIl-4-2-1 Définition

On appellemoyenne fréquence(MF), Medium frequencyen anglais, la bande de
radiofréquences qui s'étend de 300 a 3 000 kHzy@eur d'onde de 1 km a 100 m). D'autres
appellations peuvent étre utilisées, comme MW oupB@r la partie radiodiffusion de 525 a
1 605 kHz ou MHF pour la bande marine de 1 60Da0tkHz.

Le terme « moyenne fréquence » a été aussi ufdmdér désigner la fréquence

intermédiaire des récepteurs a changement de fméquéécepteur superhétérodyne). Le

terme « fréquence intermédiaire » est aujourd'méfépé (FI oulF en anglais).Les ondes

moyennes (OM) sont aussi appelées ondes hectomegrigpetites ondes (PO) et

eventuellement MW ou AM (amplitude modulation). Gamme de fréquences réservees a la
radiodiffusion s’étend de 522 kHz a 1620 kHz endper

Tableaul2-3 : Utilisation publigue moyenne

Les bandes de fréquences ont des assignation$igpeési
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Fréquence

Utilisations
en kHz
283.5 & 32:_Ra;dimLaresRTCM104/DGPS avec 1212.6 GHz; partager avecikaign et
. J .

positions des orages

325 a 405 ||Radiopharegéronautiques

410 Fréquence normale de radiogoniomésmeradiotélégraphie (positions des navire

415 a 423 ||[Radiopharesservice maritime, société en radiotélégraphie @i& a 495

424 Navtexen Japonais: navigation, météorologie, glacestauk, urgence, détresse,
avurnav.

425 a 440 ||Radiophares, service maritime, société en radigiépie avec 415 a 495

440 Essai balise radioamateur

440 a 456 |[Radiophares, service maritime, société en radigitéfiie avec 415 a 495

457 Systéme international de recherche rapide de ictiimvalanche

458 a 489 ||Service maritime, armée en radiotélégraphie avéca4495

490 Navtex( langue nationale ) : météorologie, glaces, aavet renseignements urge

500 kHz |fréquence internationale de détressd'appel en radiotélégraphie

R Radioamateursn radiotélégraphie avec 100mW PAR bande des @deg(sauf er

501 & 505
France)

505 & 510 |Balises Radioamateurs aux Etats-Unis en radiot#de lente avec 20 W

512 Fréquence internationale d’appel ( en cas de tdafidétresse sur 500 khiz

513 a 517 ||Service maritime cétier en radiotélégraphie aves & 195

518 Navtexen anglais: navigation, météorologie, glacestage, urgence, détresse,
avurnav.

519 a 526.9Service maritime cétier en radiotélégraphie aves & 195

507 3 1602 Radio-microphones expérimentaux sur la bande désgendes P maxi 10 mW ep.
A.M.

527 a 1449||Radiodiffusion P.O. canaux en 9 kHz

1458 Essais D.A.B. Digital Radio Mondialtans le canal de radiodiffusion P.O. 204,5
meétres

1467 Essais D.A.B. Digital Radio Mondialdans le canal de radiodiffusion P.O. 203,21
meétres

1476 Canal de radiodiffusion P.O. longueur d’'onde duata203,25 metres

1485 Canal de radiodiffusion locale en faible puissadoogueur d’'onde du canal : 202
metres en A.M.

1494 a 157§Radiodiffusion P.O. canaux en 9 kHz

1584 Canal de radiodiffusion locale en faible puissdoogueur d’'onde du canal : 189

nts

92



metres en A.M.

1593 Canal de radiodiffusion. longueur d’onde du cari88 métres

1602 Canal de radiodiffusion locale en faible puissareaal de 187 métres en A.M.

1600 & 172 Sauf en Europe: radiodiffusion P.O. bande des 1Ba4ametres canaux en 9 et 10
kHz

1607 a 162fService maritime cotier, organisation diverse e8.B.

1625 a 163fEvaluation de la position d’'un transmetteur a des de localisation

1638 a 179]Service maritime c6tier, organisation diverse e8.B.

1800 a 181(Radio goniométrie, Radiophares (et radioamateuresadfrique et en Europe

1810 a 185(Trafic radioamateubande des 160 meétren L.S.B.

1851a Service maritime (et radioamateur sauf en AfriquereEurope) en USB et detecti

2 000 antivol

2000 a . "

2042 Service maritime en USB

; 82? a Service maritime mobile international P maxi 400MM4SB

; 228 a Service maritime mobile a Céte P maxi 400W en USB

2160 a . : " , . L

5170 Evaluation de la position d’'un transmetteur a des die localisation.
Fréquence internationale d’appel Sélectif Numérigoer les maritimes cétiers P

2170.5 . .
maxi 400 W en Digimodes

2174.5 fréquence internationale de détresse, d'urgende sécurité en radiotélex

2177 Fréquence internationale d’appel Sélectif Numérigtegion cotiere a navire, navif
a navire en Digimodes

2 182 kHz Canal international de détresse radiotéléphoniet d'appel aux heures H + 03 a 2
et de H + 33 4 59 en USB/AM
Fréquence internationale d’appel Sélectif Numérideielétresse et sécurité en

2187.5 y
Digimodes

2189.5 Fréquence internationale d’appel Sélectif Numérigamre a station cétiere (avec

' 2 177 kHz) en Digimodes

5101 Fréquence internationale d’appel ( en cas de td&fidétresse sur 2 18Rz ) P max
400 W en USB

2194 a Service maritime mobile, Organisation divers, MelfilSauf avions ) en

2 300 USB/Digimodes/CW

2303 a Maritime mobile entre eux, radiodiffusidropical bande des 120 métres en

2 494 USB/AM/Digimodes/CW

O

n

e
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2498 a Emission précise de fréquence et d’horaire eaalss fins scientifiques et
2 502 d’étalonnage

2498 a Emission précise de fréquence et d’horaire eaalss fins scientifiques et
2 502 d’étalonnage

2502 a Service maritime mobile a cote, organisation diegseciété, armée, mobile en
2579 Digimodes

2582 3 . R . L . .

5 220 a Stations cotiéres maritimes, organisation divers&$B/Digimodes
2854 a . , . . ok .-

3155 Service aéronautique et renseignement météo eendSB/Digimodes

Xll-4-3-Grandes Ondes

La bande radioélectrique deasses fréquencesu LF (ow frequencyest la partie du
spectre radioélectrique de fréquence comprise @t@tdeHz et 300 kHz (longueur d'onde de
10a 1 km).

XIl-4-3-1-Définitions
L'appellation BF étant utilisée également en atigus pour désigner les signaux de
fréquence 20 Hz a 20 kHz, on préférera le termalitdequence” pour ces applications.

Cette bande radioélectrique des basses fréquesicdvisée en deux parties distinctes :

- la bande de 30 a 150 kHz est affectée aux signauadionavigation, en particulier le
LORAN-C et I'ancien systeme DECCA, ainsi qu'aux #éewes de diffusion de I'heure
ou de météo en radiofacsimilé ;

- la bande de 150 a 300 kHz est utilisée pour laodaffiision ondes longues ou GO

- Radiodiffusion

- Lesgrandes onde$GO) ouondes longuefOL), Long Wave4LW) en anglais), sont
utilisées par les stations de radio en modulatiamglitude, pour des communications
a moyenne distance (500 a 1 000 km). Cependanyisigpelques années, leur
utilisation tend a s'amenuiser, au profit de ladeaRM. Les récepteurs radio grand
public ne proposent désormais qu'assez raremedatganme d'onde.

« |l est encore utile de conserver un récepteur Gaardndes qui soit opérationnel
aujourd’hui. En cas de catastrophe, la fréquendeiedie pour obtenir des
informations est France Inter sur la fréquenceki®2 (émetteur d'Allouis).

Tab 12-4 : Quelques émetteurs autour du monde

Fréque  Emetteur Pays Lieu Antenne Puissance Commen-
n-ce taires
153 kHz | Deutschlandfu Allemagne | Donebach antenne jour : 500 nuit : 250
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153 kHz

Deutschlandfu

All
nk emagne
Radio )
. Roumanie

Romania

NRK Norvege

Finnmark 9

Alger chaine 1 Algérie
162 kHz

France Inter |France
171 kHz

Radio Medi Maroc

Radio Rossiya Russie

177 kHz  Deutschlandra

dio Kultur Allemagne

directionnelle ;
deux pylénes
haubannés en
acier de 363
metres de haut,
alimentés au
sommet

antenne
directionnelle ;
deux pylbnes

Donebach haubannés en
—  |acier de 363
metres de haut,
alimentés au
sommet
Brasov
omnidirectionnell
Ingo e, un pyléne de
~Nngoy 362 metres de
haut
Emetteur | . .
—de elted directionnelle, 3
sEchan D107 120
KENADS
— |haut
A
deux pylénes
haubannés;
Allouis |hauteur 350 m,
alimentés au
sommet
directionnelle,
trois pylones
Nador ,
haubannés de
380 metres
Kaliningr
ad
Zehlendor grillage aérien
f sur un pyléne

95

kW

jour : 500

kW

1200 kW

100 kW

2000 kW

2000 kwW

2000 kW

1200 kW

500 kW

kW

nuit : 250
kW

programme
s en Arabe

programme
sen
Francais et
en Arabe

depuis le
29 aodt



183 kHz Europe 1

189 kHz RUV

198 kHz BBC Radio 4

BBC Radio 4
BBC Radio 4

Radio Poloniel

Alger chaine
1

207 kHz r[])keutschlandﬁ.l

Allemagne | _Felsberg

Islande

Italie
Royaume-
Uni

Royaume-
Uni

Hellissan
dur

haubané de 359,7
metres et un
triangle a 3150 m
sur des mats
haubannés en
acier

antenne
directionnelle; 4
pylénes haubane
isolés en acier;
hauteurs : 282 m,
280 m, 276 m et
270 m

1500 kW

omnidirectionnne
lle, 1 pyléne
haubané en acier
de 412 m

0 kw

omnidirectionnne

Caltanisselle, 1 pyléne

tta

Droitwich

Burghead

haubané en acier
de 282 m
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CONCLUSION : vision d’ensemble de spectre

Fréguence (Hz)
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Vue d'ensemble du spectre électromagnétique

Le spectre électromagnétique regroupe tous les tjomdes électromagnétiques. Des
fréquences les plus élevées aux plus faibles,auvér: les rayons gamma, les rayons X, les
ultraviolets, la lumiére visible, le rayonnemenframnouge, les micro-ondes et les ondes radio.
La lumiere visible, c'est-a-dire I'ensemble desgdences (ou des longueurs d'onde) que I'ceil

humain peut percevoir, ne représente donc qu'unge tgetite portion du spectre
électromagnétique
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire couvre un domaine trés vaste intéresdantes les radiations de la
lumiére servent a la vie de la nature surtout plaursanté des étres humains et la
communication. On admet que les lecteurs possadiena notion de bases relatives a la
lumiere, I'inconvénient et les avantages provoquadda lumiere.

Nous avons trouvé dans la premiere partie la natarka lumiére qui précise que la
lumiére a une double nature : d’'une part, elleceshme une particule (photons) et d'autre
part, elle se comporte comme une onde. Nous avougé aussi que la vitesse de la lumiere
dans le vide est plus grande que dans les autfesuxiDans la deuxieme parie, hous avons
vu que la lumiere décompose sa spectre a 'aidgpdetroscope a réseau et on constate que
les radiations visibles ont des longueurs d’ondesprises entre 400 et 780 nm, leur couleur
s’échelonnant du violet au rouge et il existe adssiradiations invisibles: rayopsrayons X,
Ultraviolet, Infrarouge, et les ondes hertzienrigans la derniére partie, nous avons trouvé
gue toutes les radiations ont des roles trés irapteta la vie des étres humains surtout les

radiations Ultraviolet, Infrarouge, Rayons X, et endes hertziennes.

Nous pensons que cet ouvrage apporte un certaichesement pour les lecteurs. Il

s’agit de connaissances utiles surtout dans lgwidéidienne.

ABSTRACT

This memoir corner in a very large and interestinghain. All the radiations are very

useful to natures, human'’s life and for the commaition.

The first part of this book shows that lights hawe natures; in one hand, It is a
particle (photons), and in the other hand, it asldpé nature of waves. We saw that the speed
of lights in empty space is grater than in others.

In the second part, we explained that lights deamapits spectrum by the
spectroscope with network, and visible radiatioagehwavelength between 400 and 750 nm.
Their color are violet to red, there are also sonsthble rays:y rays, X rays, ultraviolet,
infrared and hertzian waves.

The last part shows that all the radiations havargortant impact in human'’s life, in
particular ultraviolet, Infrared, X rays and heatzivaves.

We believe that this book will provide some knovgedor the readers.
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