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1) Rappels théoriques

— Lalumiére est une onde électromagnétique et donc théarigat décrite par un couplg (7, t), B(F,t))
de champs électrique et magnétique solution des équatohtagwell.

— Dans un grand nombre de cas, il est possible de s’affradeta description ondulatoire et de
comprendre les propriétés de la lumieére grace a I'optiquengérique : la lumiere se déplace
selon des rayons lumineux décrits par leur intensité etdeaction (microscopes, télescopes,
appareils photographiques, phénomeéne de la vision, etc.).

— L optique physiqueoncerne les phénoménes lumineux qui ne peuvent étre egplidpns ce
cadre, comme la diffraction, les interférences, etc.

— Silalumiere esa priori un champ vectoriel a six degrés de liberté (3 composanteshpanp),
les équations de Maxwell qui régissent les propriétésmélisagnétiques imposent des relations
entre elles, et seules deux composantes sont réellemeémeandantes. Conventionnellement,
on choisit les composanté&s et Ey, du champ électrique (giest la direction de propagation).

— Dans une partie de I'optique physique (interférencesfiadiion incluses), les deux champs
évoluent de facon similaire, et donc I'existence de deuwngsane joue aucun réle : on n’en
étudie qu’un seul. C’est donc un champ scalaire, qu’'on nategesds(r,t). Lorsque le champ
est monochromatique de pulsatian= 2nv il est plus commode d’introduire son amplitude
complexes(F), telle ques(r,t) = Rels(F)e~'*!]. Lintensité lumineuse en un point est alors le
module au carré de 'amplitude complexé;) = |s(T)|2.

— Prendre en compte le caractere vectoriel de la lumiereéestssaire lors de I'étude des phé-
nomenes de polarisation optique (diffusion de Rayleigh pamgle), de biréfringence cristal-
line (un systéme est anisotrope, et a des indices optiqtfésedits selon I'axe du champ) et
d’activité optique (un systeme chiral affichera des prapsdlifférentes selon la polarisation
circulaire gauche ou droite de la lumiére).

II) Interférences lumineuses

1) Enlumiére monochromatique

Le laser rend tres facile I'exécution de ces expériences alinconvénient de ne pas permettre
de varier la longueur d’'onde de I'éclairage hors des deugwal dans le rouge et le vert, des deux
types de lasers helium-néon disponibles.

Vous disposez de fentes d’Young avec différents écartegramte les fentes. Si la divergence
du faisceau n’est pas suffisante pour éclairer les deuxdaimgultanément vous pouvez utiliser une
lentille convergente de trés petite distance focale (quelanm) pour faire diverger le faisceau. Inter-
prétez qualitativement et quantitativement la figure oldseen fonction des échelles de longueur du
motif de transmission, ainsi que ses variations en fonatasfentes utilisées.

Expérience: grace a une mesure d’interfrange (avec une régle, voireameéra CCD), mesurer
I'écartement entre les deux fentes d’'un des dispositifalir les incertitudes.

2) Enlumiere blanche

Pour obtenir des interférences en lumiére blanche, on pacgples bifentes de Young au voisi-
nage de la fente source (utiliser un filtre antithermiquesidbjets diffractants chauffent trop). Dans
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ce cas, les franges d’interférence sont irisées, a cause dépendance en la longueur d’'onde de
I'interfrange.

IIl) Diffraction en lumiere monochromatique

1) Théorie

— Pourune fente de largeur @ l'intensité lumineuse vaut(k) = losinc?(kd), avec sin¢y) =
(siny)/y la fonction sinus cardinal. La figure de diffraction a unenticentrale deux fois plus
large que les taches secondaires.

— On voit sur la formule précédente que plus I'ouverture etté, plus la figure de diffraction est
étalée. C’est une propriété générale qui permet d’intezpptalitativement la plupart des ex-
périences d'optique physique : s'il y a différentes éclsatle longueur dans I'objet diffractant,
elles se retrouvent inversées dans la figure de diffraction.

— Unréseauest un élément dispersif constituée par un grand nombrentlesfeéguliérement es-
pacées. On peut déterminer la direction (c’est-a-dirggl@fl) des maxima d'’intensité : regar-
dons une onde plane arrivant avec un artilpar rapport a la normale du réseau, I'observation
se faisant dans la directigh Les ondes issues de deux fentes successives interférestiucm
tivement si le retard de deux rayons correspond a un nomiiex eie longueurs d’onde, soit

(sin@ —sinBp)a= pA,

ouaestle pas du réseau et I'entier relatiést appelérdre d’'observation.

FiG. 1 — Diffraction par un réseau

2) Expériences avec un faisceau laser

Faire passer le faisceau laser dans une fente de largetatdgjobserver la figure de diffraction
sur un écran placeé derriere la fente, et ses variations enidonde la largeur de la fente. Déplacez
et faites tourner la fente autour de son axe. Utilisez éwadietment les deux lasers (rouge et vert),
comparer la taille de la figure de diffraction pour une mémgdar de fente.

Expérience quantitative : utiliser maintenant une fente calibrée dont la taille éshlronnue.
En mesurant l'interfrange ou la taille de la tache centraléadigure de diffraction, déduisez-en une
valeur expérimentale de I'ouverture de la fente. On pougedednent utiliser une caméra CCD pour
observer la répartition spatiale de I'intensité lumineuse

Vérifiez le théoreme de Babinet (deux objets complémentdoaaent la méme figure de diffrac-
tion) avec un fil et une fente.
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3) Utilisation des lampes spectrales et lampes thermiques

On se place dans la configuration schématisée ci-dessagérstique déa diffraction a I'in-

fini :
— ]

Fic. 2 — Diffraction a I'infini dite de Fraunhofer

Source et écran sont "a I'infini", car la source est dans le plaalfde la lentilleL; et I'écran
dans le plan focal de la lentille, (objet diffractant éclairé par une onde plane et obsematitin-
fini). Toutefois on peut montrer théoriquement (cf. juséifion dans le Sextant, paragraphe 111.1.8.1)
gu’on peut se placer dans une configuration a une uniqudélégodiur une bonne approximation de la
diffraction a I'infini (quand la distance lentille-écrant gsande devant celle lentille-objet).

Protocole: Faire I'image d’une fente fine de largeur réglable sur uagéloigné selon le schéma
suivant (mais sans se placer dans une situation de difirgc8 représente la fente que I'on projette
sur I'écran a l'aide d’'une lentille convergente. On pladaréente pres du condenseur d’'une lampe
guartz-iode, et I'on essaiera de placer la lentille de mta)a au voisinage du point de convergence
du condenseur pour que la lentille travaille dans les carditde Gauss.

A S'

|
S 1
|

| écran

Fic. 3 — Montage a une seule lentille. On placera en ((UNIQ-W2{tdf744182cf7b-math-
00000016-QINU)) I'objet diffractant.

On l'utilisera dans la suite, en utilisant une fente éclaicémme objet. Placez comme objet
diffractantA une fente fine, en soignant I'alignement avec la fente so®@wer faire varier la longueur
d’'onde, et donc la taille de la figure de diffraction, vous yerutiliser des lampes spectrales ou une
lampe QI en combinaison de filtres interférentiels.

V) Spectroscopie

L'objectif de ce paragraphe va étre de mesurer les longyandisentes dans une source lumi-
neuse. On utilisera donc soit des sources blanches (poexpesiences qualitatives) soit des sources
spectrales ou laser pour les expériences quantitatives.

1) Projection de spectres

Reprendre le montage "a une lentille", et interposefA@m élément dispersif,e.
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— un prisme a vision directe (PVD) a réserver pour les expéeg qualitatives ;
— unréseau. Remarque : certains réseaux sorttldizgsils concentrent un maximum de lumiére
dans un seul ordre.

2) Etude d’un spectre d’une lampe spectrale

Expérience quantitative: Réaliser une expérience de détermination de la longuendd’d’'une
raie atomique a l'aide d’un réseau. Utiliser pour cela lagarZn-Cd-Hg et repérer la position de
certaines raies (une table des longueurs d’onde se trongeldéSextant, page 4) comme valeurs
étalons, et en déduire la longueur d’'onde d’une autre raiel Qurait été I'inconvénient du PVD pour
ce type de mesure ? Comparer votre mesure a celle effectusidéd’un spectrométre a fibre.

Autres expériences

— Observer I'influence du nombre de traits du réseau sur peedigon du spectre.

— Utiliser une lampe a vapeur de mercure. Montrer que si leefest suffisamment fine, on peut
mettre en évidence les deux raies du doublet jaune. Remaggtilezst possible d’observer des
raies dans l'ultra-violet avec une feuille de papier blanelui-ci contient des molécules orga-
nigues appelées azurants, qui absorbent l'ultra-viole¢&@mnettent dans le visible de maniére
a donner une apparence plus blanche au papier. Ce phénomeansssitilisé dans les "tubes
néon", dans lesquels une couche de matériau fluorescentpestédésur le verre a l'intérieur
du tube, ce qui permet la réémission de lumiére dans le &isibl

3) Recomposition de la lumiere et filtrage

Avec la lampe QI vous pouvez faire une expérience de recatigposle la lumiére : placer une
lentille convergente de courte focale apres le PVD de masiéaire converger les différentes couleurs
sur le méme point de I'écran. De plus on peut faire apparkdtpeincipe des couleurs complémen-
taires en bloguant, entre le prisme et la seconde lentille partie du spectre.

Pour mettre en évidence le spectre d’absorption des sotutiolorées (KMn@ par exemple)
on peut placer un bécher éclairé par une lampe blanche demambntage dispersif. Une mise en
pratique lumineuse et visible est possible en utilisantatroprojecteur.

4) Synthese additive et soustractive des couleurs

Vous disposez d’'une source de lumiére blanche et de filtlesaso Réalisez quelques essais avec
cet appareil pour observer la synthése additive et sotisgates couleurs

Pour démontrer la synthése des couleurs, on peut simplautibser le spectroscope fibré. Le
logiciel de ce dernier possede un mode colorimétrique que pouvez aussi utiliser.

Observez a I'aide d’'une loupe (ou une lentille convergentealirte focale) votre écran d’ordina-
teur. Que remarquez-vous ?

Observez a l'aide d’'une loupe une photographie couleuriimge. Pourquoi utilise-t-on le noir
comme quatrieme "couleur" en quadrichromie ?

LAvec le matériel dont vous disposez la synthése sousteagsivbien plus aisée & démontrer que la synthése additive.
Le centre d’examen dispose de I'appareil adéquate pounthége additive.
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5) Transfert quantique d’énergie

La rhodamine est un flurophore permettant de démontrer ksecsion d’énergie lumineuse. Utili-
ser un laser vert pour exciter une ampoule de rhodamine.rglate le vert est absorbé efficacement.
Analyser la lumiere réémise par la rhodamine. La rhodamingrgit-elle étre utilisée comme milieu
amplificateur dans un laser ?

V) Polarisation de la lumiére

Le caractére vectoriel de la lumiéere apparait lorsqu’eligdrse un milieu non isotrope, comme
du quartz, un polariseur, un mélange non racémique d’urécesghirale, etc.

On doit alors considérer les deux composantes tranversesatop électrique de la lumiekg =
Exocoqwt —k2) etEy = Ejgcogwt —kz+ ¢).

— Si¢ =0, les deux composantes sont en ph&ggky est constant, on dit que la polarisation est

rectiligne;

— si¢ = 0 etEy = Exo, alors on dit que la polarisation est circulaire ;

— sinon, la polarisation est dite elliptique.
Pour comprendre cette dénomination, il faut regarder liéian en fonction du temps du vecteklir
dans un plan perpendiculaire a la propagation.

1) Loide Malus, polariseurs et analyseurs

Une lumiere quelconque peut étre polarisée rectilignemeniilisant un polariseur qui ne trans-
met que la composante du champ électrique dans une dirguditiculiere. On 'appelle soibo-
lariseur soit analyseurselon l'utilisation que I'on en fait. Les polariseurs domiug disposez sont
des feuilles polaroids, constituées d’une matiere plastitans laquelle sont noyés des cristaux de
longues molécules organiques.

Expérience quantitative: vérifier la loi de Malus : I'intensité lumineuse traversantpolariseur
suivi d’un analyseur varie comme &asou 0 est I'angle que font les axes de polarisation propre du
polariseur et de I'analyseur (on tournera I'analyseur ueigent).

2) Phénomeénes de biréfringence

Un élément est dibiréfringentlorsque son indice optique dépend de la polarisation denéhe.
Un tel matériau a des axes privilégiés qu’on appaXes neutres
Lorsque la lumiére traverse un milieu biréfringent, sa psédion peut étre affectée. En effet, si
la lumiére arrive polarisée rectilignement sur le milielest-a-dire avec des composantgset Ey
en phase, comme celles-ci vont voir des indices optiquésrelifts, elles vont se déphaser I'une par
rapport a l'autre. La polarisation de sortie sera donc dawess$ général elliptique.
On peut ainsi modifier et contréler la polarisation de la riincidente. Deux exemples d’objets
utilisés dans ce sens, ditanes a retard
— une lame\ /2 permet de faire tourner la direction de polarisation d’lumeiére polarisée rec-
tilignement. Si la direction de polarisation est selon ua agutre de la lame, la polarisation
est inchangée ; mais si celle-ci faisait initialement unl@aigavec I'axe neutre, la polarisation
tourne d’'un angle Q.
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— une lameA /4 permet de transformer une polarisation rectiligne enrsaltion elliptique (ou

circulaire) et vice versa.

Expérience :Entre polariseur et analyseur croisés, placer une lap2e La faire tourner jusqu’a
extinction de la lumiére en sortie : un de ses axes neutredastparalléle a la polarisation du pola-
riseur d’entrée. Vérifiez qu’en tournant la lamerg&t, I'intensité lumineuse en sortie est maximale :
la polarisation de la lumiéere en sortie de la lame est maamteparallele a celle de I'analyseur.

Noter qu’une "lame quart d’'onde" est spécifique a une longdeunde car le déphasage dépend
deA.

3) Lalumiere est-elle polarisée dans la vie de tous les jours

Oui!

Les sources de lumiere naturelle (corps noirs, étoilesflasnet équivalents) ne sont pas polari-
sées (significativement), mais la lumiére qui nous paréshsouvent polarisée et ce pour plusieurs
raisons :

— Lorsqu’un rayon lumineux rencontre un dioptre a I'intefale deux milieux d’'indices optiques
différents, il subit une réflexion et transmission paréella direction des faisceaux transmis et
réfléchis est régie par les lois de Descartes, mais I'antgidile ces faisceaux dépend de la
polarisation de la lumiére relativement au dioptre (charmapdverse électrique ou transverse
magnétique) et est régie par les coefficients de FresnelaBicylier, a I'angle d’incidence dit
de Brewster (tanlﬂ—i ~ 57° pour l'interface air/eau), la polarisation transverse n#igjue est
totalement transmise, et de ce fait, le rayon réfléchi esldtent polarisé transverse électrique.
Ce phénoméne peut étre observeé aux abords d’un lac ou suréelsrises des voitures a l'aide
de lunettes polarisées.

— Lors de la diffusion Rayleigh de la lumiére par des élémeattaile tres petite devarit, la
lumiére est polarisée partiellement dans la direction gredjzulaire au plan de diffusion. De
ce fait, la lumiére du ciel dans une direction donnée estg@rment polarisée perpendiculai-
rement a la direction du soleil. Ce phénoméne est mis a prafit améliorer le contraste des
images des aviateurs en utilisant des lunettes a verresgasa

— Enfin, les cristaux transparents, de par I'anisotropieede iéseau cristallin sont donc capable
de séparer les rayons de polarisations différentes. Laogmiptés intéressantes auraient été
mises a profit des I'’Antiquité pour la navigation (en utitiea la polarisation du ciel).

4) Activité optique

Les molécules chirales peuvent avoir wativité optique (dextrogyre ou lévogyre). Pour celles-
ci I'indice optique moyen pour la polarisation circulaireoile difféere de celui de la polarisation
circulaire gauche en moyenne. Leffet sur une polarisaitioidente linéaire est une rotation du plan
de polarisation suivant la loi de Biot :

_ Nc—Np
a= nE—A

ou a est le pouvoir rotatoire (ou angle de rotation de la poléinsade la lumiére)A la longueur
d’onde du rayonnement inciderdtl' épaisseur de I'échantillon travers#; (np) I'indice optique pour
la lumiére polarisée circulaire gauche (droite). Lorsque 0, I'échantillon est dit dextrogyre, sinon
I’échantillon est dit Iévogyre.
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Expérience : Réaliser un polarimetre de Laurent "maison™ en éclairant \@ @uétudier par un
faisceau laser, et en la placant entre polariseur et analysigialement croisés. On mesure alors
I'angle de rotation de I'analyseur pour revenir & une exiimc? L'expérience habituelle consiste &
étudier le pouvoir rotatoire du sucre dilué dans I'eau. Romumélange d’énantiomeres, dans la limite
ou ils n’interagissent pas (formation de dimeres, had#ustnt négligeables), le pouvoir rotatoire
total est une simple somme pondérée des pouvoirs rotaspsesfiques :

a= Z[a])\ ,T£C7

ou/ est I'épaisseur du milieu traversgest la concentration de I'énantiomere considéréy gt est
son pouvoir rotatoire spécifique (a tempérafliret longueur d’onde).

20n pourra aussi utiliser un vrai polarimétre de Laurentafisiples en chimie
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