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MONTAGE 3 : SPECTROMETRIE OPTIQUE, COULEUR

La spectrométrie optique se divise en deux grapdeges :

- La spectrométrie dispersive (a prisme ou a réseau)

Le principe consiste a faire I'image d'une fenteefiéclairée par une source lumineuse, puis a ingérebjet
dispersif (réseau ou prisme) qui dévie I'image aléehte d’'un angl® dépendant de la longueur d’onklece
qui fait apparaitre le spectre de la lumiére.

La connaissance de la loi de dispersigh) nécessite un étalonnage préalable avec une séuaretant des
raies dont les longueurs d’ondes d’émission sonhaes.

Cela permet de faire desesures de longueur d’onde de raies d'émissiost d'identifier les composants
d’'une vapeur atomique par exemple.

Si on utilise comme source une lampe blanche, ospectre est continu, on peut aussi visualisebéndes
d’absorption d’un colorant interposé dans le faisceau.

Cette technique et ses applications sont décride®n utilisant unréseau, sachant que les expériences
proposées peuvent étre réalisées de la méme faeorua prisme.

- La spectrométrie interférentielle (Michelson, FabryPérot)

Le principe est d’analyser les interférences prizdupar une source lumineuse dont on cherche gsandé
spectre. Connaissant la différence de marche imiteacdon peut remonter a la longueur d’ondé’une raie ou
a I'écart de longueur d’'ond®\ entre deux raies proches (cette technique est naidagtée que la précédente
dans ce dernier cas).

Cette technique est décrite dans le TP suntesférences (montage M6, §4)

Depuis 2013, le mot « couleur » a été ajouté aa tiu montage. Il est donc important de discutessialiaspect
perception / reproduction des couleurs (partie I1).

| - SPECTROMETRIE A RESEAUX(Sextant 215, Duffait d’Agreg 121, Journeaux 40@&ps Sciences™®
année PC méthode 26.4)

Les expériences sont proposées ici en projectine@an plutdt qu'avec un goniometre (plus précismmoins visible
pour le public). On pourra ensuite remplacer I'éc@ar un capteur numérique afin d’illustrer le pie des
spectrométres a CCD (8§8).

La spectroscopie consiste en mesure de longuendd'mais aussi étude de spectres (forme, interiBé&élission ou
d’absorption. On fera alors le lien avec la couldeita lumiére ou de I'objet absorbant étudié.

1) Détermination expérimentale de la période du réseéacultatif)

Avant de commencer le montage de spectrométrigpearh mesurer la période p du réseau que l'on \esartien
observant la diffraction d'un laser de longueurmdie) supposée connue : vdit6 - Interférences— §2.

On choisit un réseau 300 a 600 traits/mm (valeastacteur) : assez dispersif pour obtenir un spdien visible de
loin et résoudre facilement le doublet du merc@®).(Estimez sa période p ainsi que la précisioomésureAp.
Comparez a la valeur constructeur (nombre de trait® = 1/p ou p est exprimé en mm).
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2) Réalisation d'un spectrometre a réseau

réseau ordre 1

fente source

lampe spectre du
spectrale Hg Hg projeté
sur I'écran

(ordre 1)

condenseur f D

Sur le principe du schéma ci-dessus, projetez sugéanan le spectre d’une lampe spectrale étalaorufie lampe a
vapeur de mercure Hg), qui émet des raies qu'opaagra connues (cf. tables). On utilisera unellerdie focale

f~ 200 mm, afin d’avoir a distand®~ 1 ou 2 m un spectre assez étalé (typiquementGuam). On soignera lI'image
de la fente avant d'introduire le réseau (réglepdaition de la lampe et du condenseur de fagariadrér la fente sur
toute sa hauteur et la lentille prés de son cerffiedisir une fente assez fine pour avoir une baéselution (pas trop
fine pour avoir suffisamment de luminosité). Orafeles mesures dans I'ordre 1 (attention : cer@issaux — blazés,
cf. 86 - diffractent plus de lumiére d’'un cété gleel’autre : travailler dans I'ordre le plus luming.

3) Etalonnage du spectrométre a réseau

On observe sur I'écran, pour chaque longueur d’'ofmiése par la lampe, une image de la fente. Latippsk de
I'image dépend de la longueur d’onilel 'étalonnage consiste a déterminer la 1di)x©n va le réaliser en utilisant les
raies tabulées de Hg. Il y en a 5 clairement wsiblune raie jaune (en fait, un doublet, que pent résoudre si la
fente est assez fine), une raie verte, une railettéo(indigo), une raie violette/limite UV et umaie UV. Ces deux
derniéres raies peuvent étre visualisées en mattmitecran une feuille blanche. En effet, le gafilanc contient des
azurants optiques qui permettent de faire apparatirbleu les raies UV par fluorescence (décalage les basses
énergies de I'émission par rapport a I'absorption).

Relever sur I'écran les positions x des 5 raieslgeTracer la courbe @} et modéliser par une loi linéaire (exemple de
mesure ci-dessous), qui sera notre courbe d’'étagmnvalable uniquement pour un montage optiquad¢attention
alors a ne pas déplacer le matériel, seule la |lgpapeétre changée ; on aura intérét a tout fixeus banc d’optique).

50 I \ \ \
———y=-4,3507:+ 0,089181x; R=0,99986
s | : .
45 * """"""""" """"""""" """""""" // doublet jaune
‘ ‘ _"taie verte
! . /// :
40 R A . .
x (cm) // ! ;
35 e o . / o o |
} " raie violette 3
/// " raie violette / 1 !
30— B Pt S m
S : ‘ ‘ 3
raie UV, vue par fluorescence sur le papier ;
25 ‘ | ‘ |
350 400 450 500 550 600

A (nm)
Vous pouvez déduire de la pente de cette courpériade du réseau et comparer a la valeur déteenpirécédemment
au laser (a I'approximation des petits angles po&si la valeur constructeur. Cette déterminatiestrtoutefois pas
nécessaire pour la suite, car pour les mesuresrgpeapiques on utilisera toujours la courbe datahge déterminée
expérimentalement avec la lampe étalon et non théorique attendue compte tenu de la périodeédeau.
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4) Applications
- Spectrométrie d’émission

Remplacer la lampe étalon (Hg) par une lampe «inge » (par exemple une lampe HgCdZn, contenant denx
éléments supplémentaires). Relever les positioasr@ies « inconnues » (ici celles de Cd et Zngstréporter sur la
courbe d'étalonnage déterminée précédemment.

Mesurer en particulier la longueur d’onde de l& iaieu-vert (du Cd) et son incertitude. Comparkr @aleur tabulée
(voir le Duffait — cette raie a été « oubliée »nslée Sextant).

Remargue : on s'intéresse ici exclusivement auarésmais celui-ci pourrait étre remplacé par usme. Le principe
est le méme, la différence est que la dispersiordes a la réfraction (et non a la diffractionjndlice du verre
dépendant de la longueur d’onde. Le prisme a I'mgand’étre plus lumineux que le réseau (il n'adasieurs ordres)
mais I'inconvénient d’avoir une dispersion non &iré (I'indice du verre suit la loi de CauchyX) € A + BA?), ce qui

complique I'étalonnage. En conséquence, pour lesires on préfere le réseau mais pour les projectjoalitatives de
spectres on préfere parfois le prisme. On peufigedela en remplagant le réseau par un prism@i@rence a vision
directe, qui est un assemblage de 3 prismes diff@donnant un spectre dans I'axe du montage agtiqu

- Spectrométrie d’absorption

On remplace la lampe spectrale par une lampe adiesaence, de fagon a avoir un spectre contingecant toutes les
longueurs d’onde du domaine visible. On place d¢esdans le montage optique un objet coloré traiddugar
exemple un filtre coloré, pour caractériser sa bgrabsante grace a la courbe d’étalonnage.

On peut utiliser par exemple une cuve contenanKkinO,. On trouve des bandes d'absorption dans le veit, g
expliquent la couleur magenta (synthése additivbleu et du rouge) du permanganate.

5) Pouvoir de résolution

A
Cette partie est trés importante et ne doit pasrégligge. . -
................... ' X(\ + AN
réseau e A$ ( ) AX

a = largeur de la fente source U [anii D'(0N!
A = largeur de I'image de la fente source . e
L = largeur de la zone éclairée du réseaua /I\ P

A [ e _-

v =

~f D >>f écran

Le pouvoir de résolution d’un spectrométre mesareapacité a séparer deux longueurs d'onde voisieed + A\
(P.R. =A/AAmin). Ces deux longueurs d’'onde ne peuvent étre résajue si I'écahX correspondant A\ est supérieur

a la largeurA de l'image de la fente source. Cette largeur pidrg limitée par 2 phénoménes (en négligeant les
aberrations des lentilles) :

- Limitation par la diffraction : si la fente source avait une largeur nulle, soagenaurait une largeur imposée par
la diffraction par la largeur de la zone éclairée du résead\y; = AD/L

- Limitation géomeétrique la largeura de la fente source étant en réalité finie, sorgema une largeugsom= Gxa
(G étant le grandissement du monta@e= D/f si on projette a grande distance, c'est-a-dike>sk f) en négligeant
le phénomene de diffraction cité précédemment.

En utilisant la loi théorique de dispersion degaéx O sind =k A en incidence normale, quest la période du réseau
etk I'ordre d'interférence choisi), vérifiez par lelcal que le pouvoir de résolution s’écrit :

Limitation par la diffraction : P.R. =A/AAmin =N Kk (N =L/p = nombre de traits éclairés)

Limitation géométrique AAni, =p a/fk
Dans les conditions de nos montages, c’est ladiinih géométrique qui I'emporte (on le vérifie busque le doublet
du mercure ne peut étre résolu que si la fenteceoast assez fine). On exprime alors souvent lalutsn du
spectrométre par la donnée ., en nm/mm de fente source. Vous pouvez ainsi aicld résolution du
spectrométre que vous avez réalisé, pour une thlifente source donnée (on obtient environ unautsn de 1 nm

pour une fente source de largeur 100 um). Détemmix@érimentalement et par le calcul la largeuitéinde fente
source permettant de résoudre le doublet du me¢dare 2,1 nm).
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6) Les différents ordres du réseau

- Réseaux blazésOn a vu que le réseau a l'inconvénient d'étre agrgémoins lumineux que le prisme car la lumiére
se répartit sur les différents ordres. Cette ritpartgéométrique dépend de la géométrie exdatenotif constituant
chaque trait élémentaire du réseau. Il existe édesaux blazés qui remédient a cet inconvénients les ordres sont
pratiguement éteints a I'exception d'un seul odetdanergie lumineuse incidente est concenfcédrépas Sciences
2°™année PC ex. 26.7)

- Zone spectrale libre de recouvrement des ordresUn autre inconvénient de la présence de plusiethes de
diffraction est le probleme de recouvrement. Pamgde, dans le cas d'une source dont le specttensléur tout le
visible, on a recouvrement des ordres 2 et 3, coromepeut le vérifier en écrivant la loi des réseddans
I'approximation des petits angle® = k\/p) :

k=1 k=1 Bl
) 01(400)  61(300)  63(400) 02(300 &
FY 62{400) Qi R

Pour que les ordres ne se recouvrent pas, il fauaitler aux petits ordres ou alors dans une dazioine spectrale. Pour
I'étude du visible, on doit travailler uniquementrs I'ordre 1.

Mise en évidence :Utilisez un réseau peu
dispersif (100 traitssfmm), non blazé pour bien
voir les ordres supérieurs. On peut ainsi visualise
un recouvrement au premier ordre si la lampe
émet de I'UV (rouge ordre 1 + UV ordre 2) et aux
ordres supérieurs de facon encore plus flagrante
(rouge ordre 2 + violet ordre 3 donne par synthése
additive une teinte magenta).

7) Principe du monochromateur

Cet appareil fonctionne sur le méme principe quei céalisé ci-dessus mais on remplace I'écranyper fente dite
«de sortie ». Suivant sa position dans le speotls laissera passer une certaine longueur d'oride.
« monochromateur » peut donc étre vu comme ue filer longueur d’onde ajustable.

8) Principe du spectrometre a CCD

Cet appareil fonctionne aussi sur le méme prinaipas cette-fois-ci I'écran est remplacé par unedti@ CCD, ce qui
permet d'obtenir quasi-instantanément un spectnalyaé par un ordinateur. En général, le logiciel pjlote le
spectromeétre est déja étalonné en longueur d’o@aeobtient donc les mesures simplement en poirdaat un
curseur.

On pourra réaliser un modéle de ce type d’appaxeit la barrette CCaliens Il faut projeter un spectre assez petit
pour tenir sur la largeur (environ 3 cm) du captelanc en particulier prendre un réseau moins tspEe 00 ou 300
traits/mm). Le logicielCaliens permet de réaliser trés rapidement un étalonnagéesméme principe que ci-dessus
mais en utilisant les curseurs (voir le fichiennexe-Optique-SpectroCCBur Chamilo, donnant un exemple de
mesure) :
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435,83 nm 546,07 nm 576,96 nm et
(raie violette) (raie verte) 579,07' nm
f (doublet jaune)

Spectre d'une lampe Hg, utilisée pour
I'étalonnage
du capteur CCD.
f=200 mm - réseau 100 traits / mm
sensibilité S=2 et filtre neutre D=0,9

404,86 nm
(raie violette /
limite UV)

raies bleues trés peu intenses
(non utilisées pour I'étalonnage)

A

Il — VISION ET REPRODUCTION DES COULEURS

Vous devez savoir comment I'ceil percoit les coude(mdle des cbnes, principe de la trichromie) enm@nt on
reproduit les couleurs (impression : synthése sattste ; projection : synthése additive).

On propose ici quelques illustrations expérimestalessibles :

1) En spectroscopigpartie précédente)

N'oubliez pas de commenter la teinte percue lomguéclaire un écran blanc avec la lumiére émiselgmr
différentes lampes étudiées (discuter en particldigperception du « blanc » : il n'est pas nédessgue le spectre
de la lampe soit continu pour que la lumiére pe@ulieeil soit blanche), ou avec celle transmiselpardifférents

objets absorbants étudiés. Comparez la couleuupesgx composantes spectrales du spectre d’émidsida

lampe ou de transmission de I'objet absorbanttetpnétez, en lien avec le fonctionnement de I'ceil.

2) Sur une image numérique

- Pour mettre en évidence le codage numérique RVEhdejue pixel d’'une image affichée sur I'’écran d’'un
ordinateur, commencez par I'observer a l'aide d’'loge puissante. Vérifiez que chaque pixel estpmsé de
'association de trois émetteurs juxtaposés, émefdus ou moins fortement les 3 couleurs primaiesla
synthése additive (rouge, vert et bleu).

- Dans le panneau de configuration de I'affichagenduiteur (clic droit sur le bureau, puis choisissgropriétés »
— « bureau » — « couleur » — « autres »), on peuttrar simplement que chaque couleur affichée’éardn est
codée par 3 nombres compris entre 0 et 255 (8= = 256 niveaux). Essayez par exemple la combinaison
R =255, V = 255, B = 0 : quelle est la couleurgper? Faire remarquer qu’une méme perception preubBtenue
avec différents spectres (rouge + v@rtméme perception qu’un jaune monochromatique 'usviwouvez appuyer
votre démonstration par une analyse du spectre ganisin pixel de I'écran, en pointant dessus leefitptique
d’'un spectrométre a CCD.

- On peut en donner une autre illustration en supamodes spots de lumiére colorée (ex. un spoersupgerposé a
un spot vert> perception jaune, si I'éclairement des deux spstsbien dosé). Vous pouvez essayer avec deux
faisceaux laser rouge et vert (attention il fautlgjgoient de puissance et taille comparablea)cduleur percue est
jaune alors que le spectre (que vous pouvez obsemer un spectrométre a CCD) montre clairemenicg p
monochromatiques et aucune émission monochromatigoe le jaune !
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- Autre idée : illustrer la notion de températureadeileur avec un appareil photo numérique (APN)engre en
photo un objet montrant des zones trés coloréesitrd’s blanches, éclairé par une certaine sounsiméwse (par
exemple une lampe a incandescence) en utilisartessivement les différents réglages (incandesdlmt,
lumiére du jour, ...) de 'APN et comparez les réasit En déduire que la couleur percue dépend liemles
I'objet mais aussi de la source lumineuse qui &igel et du capteur qui 'observe. Le résultat lesplaturel devrait
apparaitre lorsque le réglage de I’APN correspotiéciairage réellement utilisé lors de la prisevde. Toutefois,
ce réglage n’étant pas toujours satisfaisant, iosregppareils permettent d’enregistrer un « blade séférence (on
prend en photo un objet sensé étre blanc sousifége ambiant) ou de rentrer une valeur de terhpérale
couleur (sensée étre la température du corps pairl@mission est la plus proche de celle de las®de lumiere
utilisée lors de la prise de vue).

On retiendra que la couleur percue dépend de lanfaipnt I'objet observé renvoie les différentes posantes
spectrales de la lumiére, mais aussi du spectte seurce lumineuse et de la sensibilité du captane bonne vision
des couleurs nécessite un bon éclairage et unuwaptiapté. Exemple : dans un tunnel éclairé parlatepes au
sodium, il est difficile de deviner les couleursdmitures ! Pour illustrer cela dans une sall@Be faire I'obscurité la
plus totale possible, allumer une lampe au sodiprasenter des feuilles de différentes couleurs nenpercoit
guasiment pas leur teinte !
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MONTAGE 4 : VISION ET IMAGE

Pour tenir compte des nouveaux programmes, onekild introduire au moins une expérience sur lesyés
numériques. L'aspect couleur sera traité dans letage 3 (spectrométrie optique, couleur).

| — Préliminaire : Qu'est-ce que « faire une image? lllustration : passage du sténopé a la lentille

En optique, la définition de I'image s’appuie saimbtion de stigmatisme : le faisceau de lumiéris @ar chaque point
(ou une partie) d'un objet se concentre en un p@utpas loin en cas de stigmatisme approché) dpi'om appelle
'image. Il peut étre intéressant de commencerilpetrer cela en montrant d’abord le principe dénspé (chambre
noire) avant d'utiliser une lentille :

» Le sténopé: placez un objet diffusant et bien lumineux détadampe, puis un diaphragme de diamétre asgéz pe
pour que I'image soit visible sur un écran pas #lmigné. Commentez :

- avantages ? (simplicité ; 'image est partout : giaselation de conjugaison a vérifier, profondgeichamp
infinie ; pas d'aberration si le trou est assezgrour la diffraction ne joue pas)

- inconvénients ? (pour que I'image soit nette — @mmide stigmatisme — le trou doit étre petit, snalors
'image est peu lumineuse !)

écran opaque écran
B (sténopé) d’observation
A —>f A
B)

« La lentille : elle va jouer le méme rdle que le trou du stéopais en collectant un large faisceau lumineeiu(c
qui s’appuie sur sa surface). Avantage : image Iploéneuse. Inconvénient : I'image ne se forme gasout mais a
une position donnée par la relation de conjugaifam;tion de la position de I'objet et de la distarfocale de la
lentille. Le stigmatisme n’est pas parfait (abeorst en dehors des conditions de Gauss), la prefonde champ
est réduite (d’autant plus que la lentille a umgrdiamétre et que le capteur a une bonne résojutio

B
| ;
A

By

Il — Projection de I'image réelle d’'un objet ré€Duffait Agreg p.33, Sextant p.19, Journeaux p)322

Cette expérience vous permettra de revoir les ipeéiscde base utiles dans tout montage optiqués@itdn correcte du
condenseur, choix de la lentille de projection emtipulier) et peut servir a illustrer le princigkun instrument
d’'optique réel : rétroprojecteur, projecteur de diapositives ou wigojecteur (objet transparent) owppareil
photographique(objet diffusant).
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Projetez d’abord I'image d’'une grilteansparente:

- rble du condenseur. capter un maximum de lumiére venant de la sopote la renvoyer vers I'objet puis la lentille,
c’est donc une lentille convergente de grande dukeet de courte focale f cm pour les nétres)

- placez l'objet tout contre le condenseurpour obtenir un champ important (il sera limitér pauverture du
condenseur)

- choisissez la focale de la lentille de projectiode fagon a obtenir par exemple un grandissemeidQd& environ
2 m: si on projette assez loin, la distance lenti objet est quasiment égale a la focale, domgdadissement peut
s'estimer rapidement phr/| = D/f' (ou D est la distance de projection). On diodonc ici f=2m/ 10 = 200 mm.

- pour diminuer les aberrations, on placera la lentille de projection prés du pdi convergence du condenseur, ainsi
elle sera éclairée prés de son centre, donc padési conditions de Gauss.

- réglez la distance source - condenseafin de pouvoir mettre la lentille au point de eergence du condenseur (cf
ci-dessus) tout en arrivant a faire la mise au tpsim I'écran : on voit donc que sur ce montageqcle élément a sa
place, rien n’est mis au hasard !

- soignez l'alignement du montageen vérifiant que chaque élément est bien centné tafaisceau, que celui-ci est
bien horizontal

- schéma de principe du montage réalis@l devra figurer au tableau) :

condenseur

_ . lentille de
objet (grille projection,
transparentt ¢ — 500 mn

D

cran

- changez de lentille pour obtenir un grandissemendifférent : vérifiez qu’une lentille de focale plus grandende
un grandissement plus faible (attention : cecivakible pour un agrandisseur seulement ; dans pareib photo c’est
l'inverse). Il faudra penser a changer la distasmerce — condenseur de fagon a toujours faire cgavéa lumiere de
la lampe au voisinage de la lentille.

- une deuxieme image réelle possiblevérifiez en déplacant seulement la lentille quautre réglage permet d’avoir
une image réelle, rétrécie cette fois-ci (le graseinent est inversé : principe de retour inverda deniere).

- encombrement minimum: pour une lentille donnée, montrez que si voupmaghez I'écran la mise au point n’est
possible que jusqu’a une certaine limite (la retatle conjugaison impose que la distance objet+é@ahge réelle doit
étre supérieure a 4xf"). Le grandissement att{aifit =1 dans la position limite dite 2f-2f.

- revenir & un grandissement de 10 environ puiplarez la grille transparente par une grillfusante et comparez :
impossible maintenant d’obtenir un faisceau coneetrgur la lentille, elle est forcément largemeziaiéée. La seule
solution pour minimiser les aberrations est aloidiltser une lentille de petite ouverture, mais pard alors en
luminosité. En pratique, on remplace la lentillmgie par une association complexe (objectif) caleyour minimiser
les aberrations pour une utilisation donnée.

Il — Modélisation de I'ceil, principe de la loupéSextant p.27, Journeaux p.340)

On travaille maintenant sur banc d’optique (peligsics Jeulin). On utilisera comme objet un « Fffusnt. On
modélise un ceil avec une lentille convergente t@llis) placé a distance fixe d’'un écran (rétin€grtains supports
permettent de translater 'ensemble en gardarg déttance fixe.

e (Eil au repos: illustrez I'observation d’'un objet a l'infini 'ibjet sera envoyé a l'infini a l'aide d'une leil
convergente réglée par auto-collimation) : I'ceiitéddre réglé de facon a ce que la distance diistalrétine soit égale
a la focale du cristallin.

» Accommodation: illustrez I'observation d'un objet a distancenié. L’accommodation correspond a une
augmentation de la convergence (donc diminutiomad®cale) du cristallin. Elle sera réalisée exméemtalement en
accolant une seconde lentille convergente contesl [(pour réaliser 'accommodation maximale, il tfajputer une
lentille de distance focale égale ponctum proximurmgu’on prendra égal a 25 cm si le matériel displenie permet ;
cette lentille joue le r6le de « lunette de repps »
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il au repos (voit net alll) il accommodant au max (voit net a @b=m (par convention)

» (Eil myope : un ceil myope est trop convergent, méme au repadocale au repos est donc plus courte que la
distance cristallin - rétine. Réalisez un modékeitimyope simplement en augmentant cette distaaceapport au
montage. Mesurez sgeonctum remotun(l’infini pour un ceil « normal »). Montrez qu’orept corriger ce défaut en
accolant une lentille divergente de focale égalgp@uctum remotun(il vaut mieux prendre le probléeme a I'envers :
d’abord choisir une lentille divergente en fonctid® ce qu'on a sous la main, et réaliser un ceilpmygu’on pourra
corriger avec cette lentille ...).

e Loupe: commencez par réaliser un ceil normal regardanbhjet & une distance égale ponctum proximum
(pp = 25 cm), donc accommodant au maximum (cf sehémdessus), mesurez la taille de I'image surékne.
Revenez ensuite a un ceil au repos (inutile detiguer !) en retirant la lentille de focale pp gbwiez une loupe
(lentille de focale f' < pp si on veut un grossissmt supérieur a 1). Mesurez la nouvelle tailldideage sur la rétine.
Le grossissement de la loupe est égal au rapperadgles sous lequel on voit I'objet avec et sarlsupe, donc au
rapport des dimensions de I'image sur la rétines(ue la distance cristallin — rétine est constasije Comparez a la
valeur théorique G = pp/f'.

ceil nu observant au pp ceilidegrun instrument grossissant

N.B. On prendra garde a ne pas confondre la nogograndissement (caractérise un projecteur : obg¢t> image
réelle ; compare I'image a I'objet) et de grossisset (caractérise une image virtuelle vue par laditavers une
loupe ou un oculaire, compare avec et sans I'ingtnt d’optique).

La loupe seule ne permet pas d'obtenir d'importgntssissements (il faudrait pour cela une trdsddocale, ce qui
implique de fortes aberrations). Dans les microesppn I'associe a un agrandisseur, modélisé papramiéere lentille
qui produit une image réelle agrandie. Le grossigsd du microscope est alors égal au produit dodisaement de
I'objectif (= agrandisseur) par le grossissemeritatrilaire (= loupe).

IV — Image formée par un instrument d’optique coitsté de plusieurs éléments : rle des diaphragn{Psiffait
d’agreg p.101, Duffait CAPES p.180, Journeaux p,Bktant p.42)

Il peut étre intéressant de montrer sur un modealgsdciation de lentilles les notions diephragme d’ouverture et

de champ afin de discuter de lluminosité et de I'étendue visible de I'imagePour cela, réaliser une projection a
I'aide de deux lentilles. Placer un diaphragme @ohacune d’elle, puis faire varier son diamétrabserver I'effet sur
'image.

On peut le faire simplement dans le cas d’'une inméghe projetée sur écran, ou dans le cas d’'uageénvirtuelle vue
par un ceil fictif. Dans ce dernier cas, on peupleis discuter le réle de la pupille de I'ceil, qu'otodélisera aussi par
un diaphragme, et mettre en évidencedecle oculaire Le montage peut étre réalisé sur les petits baewn.

Le schéma ci-dessous représente la situation pomédant a une lunette astronomique (objet a l'infimage a I'infini,
grossissement G égal au rapport des distancesefock I'objectif et de I'oculaire). La monture debjectif est
diaphragme d’ouverture, celle de I'oculaire diagima de champ (avec un effet de vignetage : existdlun champ de
contour, dans lequel la luminosité de I'image baigsgressivement). Si la pupille de I'ceil est di@nplan du cercle
oculaire, elle est diaphragme d’'ouverture (normaletmon s’arrange pour que le cercle oculaire gog petit que la
pupille de I'ceil, donc non diaphragmé), sinon ek¢ diaphragme de champ.
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objet a l'infini lunette
A A .
e N o plan de I’image\ cercle oculaire
4
objectif intermédiaire
3 A ——___ /,’ J
____________________________ o~ ’ ,'
(\\\ /// ~\\‘\ ————— : :)",—,_‘__)\ \\\\\ //, /’
1 ></ \\\~ o — ~ /\/,\l
2 AR \\‘~ —”’ \\’l 2 =
S ’—Kf /I I~ ~__
\\‘ ———— S~ \ 4 , / \\\\ >~
o — \V \\\\\\ /’/,/I =
~~~~~~~~~ ‘\\ .,
___________ S~ ,’ //
___________ =~ .o ’/ ,
- le point objet n°1 fait partie de champ de pldimaiere R RO 7
- le point objet n°2 fait partie de champ de contou Sl S

- le point objet n°3 ne fait pas partie du champ

V — Images numérigues

Les nouveaux programmes font apparaitre I'utilmatde capteurs numériques, il faut donc en comnéatprincipe
(conversion lumiéere> signal électrique par le capteur CCD, puis nuraéos par un CAN).

e L'usage d'un appareil photo numérique (APN) permet d'assez facilement afficher une image pdaes
différentes conditions pour discuter par exempléid#uence de :

- lafocale (en changeant d'objectif, on peut phaipbier un méme objet a deux distances différedi$acon
a changer I'angle de vue sans changer la tailldrdage)

- la durée d’exposition (si I'objet est en mouvemenie durée d’exposition courte est nécessaire, puais que
l'image soit assez lumineuse il faut alors ouwidlaphragme ou augmenter le gain du capteur)

- l'ouverture du diaphragme (un diaphragme trés dudenne une profondeur de champ courte et permet
d’isoler ainsi le sujet du fond)

Bien sdr, toutes ces caractéristiques existent dass les appareils argentiques, mais c'est pftisig de le montrer
en montage !

 lllustration de la numérisation du signal

- Dans le logiciel Caliensl'affichage donne le signal en % de la pleineeieh donc ne permet pas de mettre en
évidence clairement la numérisation. En revandhegiss exportez une acquisition en fichier txt, s@ourrez
voir en ouvrant ce fichier que l'intensité lumineusst stockée sous forme d’'un nombre entier coreptig O
et 255. Ainsi, on a 256 =*hiveaux différents, donc l'intensité est codée &its, c'est-a-dire 1 octet par
pixel.

- La camera OVIO est équipée d'un capteur couleur donc chaque pigek 3 informations : le niveau de
rouge, de vert et de bleu, chacun codé sur 8dmts; au total 24 bits (3 octets) par pixel, comnukqué dans
la fenétre de visualisation de I'image.

- Conséquence sur la taille du fichier image connaissant le nombre total de pixels du capttilisé et le
nombre d’octets permettant de coder la quantitdudeére captée par chaque pixel, en déduire I'espac
mémoire typique d'une image non compressée (fodMP, RAW). On trouvex 1 Mo pour un capteur
couleur 0,3 Mpix, en 640x480 (courant pour une wel; 100 Mo pour un capteur 30 Mpix (courant
aujourd’hui pour un reflex numérique). Pourquoi iesges compressées (JPEG, GIF, ...) sont-elles moins
lourdes ? Enregistrez une image et vérifiez.

» lllustration de la pixellisation du signal

Voir fin du 8VI ci-dessous.
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VI — Défauts des images

e Aberrations (Duffait d'agreg p.24, Journeaux p.323)

- Aberrations chromatiques

Observez d’abord les aberrations dues au conderseuléplacant un diaphragme sur I'axe optiquegateet d’autre
du point de convergence de la lumiére. Interpr§tegitativement les couleurs observées sur I'éoradans le plan du
diaphragme en vous aidant du schéma suivant (ddpréi de Cauchy : n = A+B7, les rayons rouges convergent
moins vite que les rayons bleus :

condenseur
I\ bleu
e rouge A + grande, Un diaphragme placé peu aprés
QN _.-7 n + faible donc (resp. avant) le point de
= e converge moins) convergence moyen coupe plutot la
N lumiere bleue (resp. rouge), donc
X g e I'écran derriére se colore de rouge
(resp. bleu).
J'/',
W

Projetez ensuite I'image du diaphragme avec urtdléede projection et, en déplacant I'écran saxé optique, mettez
en évidence cette fois-ci les aberrations de ¢etitdle (on la choisira de faible ouverture, poer pas étre géné par les
aberrations géométriques, que I'on cherchera aenett évidence plus loin) : la tache lumineusessdéde rouge peu
avant le plan image, de bleu peu apres (ce quimaapte I'image correspondant aux rayons rouge seef@lus loin
gue l'image bleue).

On corrige cette aberration en réalisantiahromat: on accole une lentille convergente a une autrergente, réalisée
avec un verre différent, de fagon a ce que la dsspe de I'une soit compensée par l'autre, I'ensendyant la
vergence voulue (voaroux ch.3 ex. Ol

- Aberrations géométriques

On verra ici uniquemenaberration sphériqugles autres sontla coma, I'astigmatisme, les courbures de chanipst
distorsion3. Elle apparait lorsqu’on fait I'image d’un poistir I'axe optique : si les rayons arrivant surdatille sont
trés inclinés, I'image n’est pas ponctuelle.

Pour le montrer, on utilise comme objet un petiptiragme, placé au point de convergence du conatedseacon a
éclairer toute la surface de la lentille placéeaidez. On choisira cette lentille de focale relatent courte (200 mm) et
de grande ouverture (diametre 12 cm), de facomfoneer I'aberration. Sur un écran, on observe tacde plus ou
moins grande :

h Cette aberration s’explique en considérant quedgsnsparaxiaux
_H“'?“ (proches de l'axe optique) convergent moins vite eq@eux qui
_Iu'_“ﬁﬁt:‘}, - passent prés du bord de la lentille (cf. schénwntre).

' __'L_ ““‘n;n ,—*’: _~ Définissez lemappes tangentielle et sagittalgextant p.3p I'image
| | T K.g; — de _Gauss{_pom_t ou convergent les rayons paraxiaux) etdﬂ:lg de.
- L moindre diffusion(section minimale du faisceau). On peut visualiser
| | R ;:7:::-—-____ I:al caustique(enveloppt_a du faisceau) dans une cuve contenant de
b ,;»;J::;- ~ ~_ I'eau et de la fluorescéine.
I'. ,'f,,f'. m“xh Montrez que cette aberration devient moins fortéosi diaphragme

! .',f"f' la lentille (ou si on utilise une lentille de plfable ouverture). D’ou

_I'.I_ﬂ" l'importance detoujours placer la lentille de projection au poité

b convergence du condenseur pour faire de belleséwag
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» Diffraction

Le pouvoir de résolution des télescopes et micipss@st limité (entre autres) par la diffractiom f@amonture de
I'objectif (bien que sa taille soit >, la diffraction joue quand méme un réle car onrche a voir des choses tres
fines). On peut le montrer en réalisant I'expéreedécrite dans le Duffait d’agreg p09: on projette I'image d’'une
bifente (qui sert d’objet, elle modélise par exeenphe étoile double) avec une lentille contre ldgquen place une
fente diffractante d’ouverture variable (qui sennadéliser un objectif d’ouverture faible). Au fet & mesure qu’'on
diaphragme d’objectif, I'image de I’ « étoile doab} se brouille. Une application numérique perneegdantifier la
limite de résolution en fonction de I'ouverturelddentille.

* Taille du capteur élémentaire (pixel pour un CCD, gain pour une pellicule, cone pour I'ceil)

Un capteur de grande surface est plus sensiblec (Hiomage sera plus lumineuse ou moins bruitée)snmmabins
résolvant (deux points image tombant sur le mémel pipparaissent confondus). Il est difficile dettneeen évidence
cette limitation expérimentalement par un brou#lajmage, mais on peut la chiffrer comme suit :

- Avec la barrette CCD Caliens: cette barrette est utilisée directement commanrégou « rétine »). Sa
résolution est donc directement donnée par letddl ses pixels, que vous pouvez mesurer en rdgprbau
maximum les deux curseurs, aprés avoir fait un zeamle signal. Attention : pour mettre en évidenette
limite, il faut retirer le lissage numérique appkgpar défaut par le logiciel. (on trouve 14 um)

- Avec la camera OVIO: elle peut étre vue comme un «ceil numériqueonstitué d’une lentille
(« cristallin ») suivie d’'un capteur CCD 640x48@gds (« rétine »). Utilisez-la pour imager une eegtaduée
(faites la mise au point soigneusement). Déduiselz-éargeur de son champ de vision. Ensuite, desaat le
nombre de pixels sur la largeur du capteur, catcldegésolution correspondante. (on troev80 pm, chiffre
qui varie ici avec la distance de projection)

- Cas de I'cei] intérét (ou non ?) d'investir pour vos photosslan APN avec beaucoup de pixels : quel est le
plus petit détail que I'on peut distinguer a I'a&iR5 cm (ponctum proximum) compte tenue de la éini¢
résolution de I'ceil£ 1 min d’angle) ? Si vous imprimez vos photos nuquéss sur un format 10x15 cm, de
combien de pixels pouvez-vous vous contenter P \Eius les observez sur un écran d’ordinateur ?
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MONTAGE 6 : INTERFERENCES

A priori, ce montage ne se restreint pas a I'ogigDn peut aussi par exemple faire des interféeedaas le domaine
des ondes acoustiques (expérience des trous d'Yaxsgdeux émetteurs ultrasonores synchronesiozraés par un
méme GBF, cfM2 — Ondes acoustiquesou mécaniques (corde de Melde, [fl5 — Résonance cuve a ondes, cf.
M15 — Propagation des ondés

Remarque du jury 2006 :« Ce montage qui peut donner lieu a de belles eqqpeas doit montrer I'existence des
interférences, en dégager les propriétés et ledittmms d'obtention, a cette occasion il est @ails utile d'illustrer la
notion de cohérence. Mais il faut aussi montreredesmples d'utilisation des interférences, par gemn métrologie
des longueurs. »

Un descriptif assez complet des mesures en optdiffeaction, fentes d’Young, Michelson, lame mij&st accessible
sur Chamilo (annexes sur I'optique ondulatoiresatiit le capteur Caliens, et les interférencesrde faince).

Voir aussi les vidéos siontrer la Sciencébifente de Young, lame de savon, Michelson).

1) Fentes d'Young(Sextant 161 et 174, Journeaux 110, Duffait d’AgBY

Cette expérience peut étre menée de facon semtdable une seule fente au lieu de deux pour le rgerit&r —
Diffraction. Mesurer la largeur de la tache centra le de diftion et non l'interfrange.

- Etude en lumiere monochromatique (cohérente)

Comparez qualitativement la figure de diffractiar pne fente et 2 fentes, éclairées par un &kt5, D 44)Repérez
bien ce qui est di a Miffraction par une fentet ce qui est di auixterférencesentre les faisceaudiffractéspar
chacune des deux fentes :

- la diffraction par une fente de largeairdonne une tache
centrale de largeurA®/ g, deux fois plus large et beaucoup
1 fente plus lumineuse que les autres taches de diffrac{ldn=
distance fente — écran)

- les interférences dues a deux fentes espacéesidenent en
(plus fines) I | plus une modulation plus fine, bien visible danpile central
—t de diffraction, de période i ¥XD/a.

A.N. Mesurez l'interfrange (a la régle ou sur udipateur a I'aide d’'une barrette CCD : syste@adieng et déduisez-
en une mesure de la distance entre fentesx¥i=

Faites un calcul d'incertitudesAd/af = (AMA)? + (AD/D)? + (Aifi)%. Repérez le paramétre qui limite la précisionale |
mesure (i en générab\ est négligeable avec un laser). Ecrivez le résfiltal sous la forme : & Aa (attention au
nombre de chiffres significatifs) et comparez cgtivalle a la valeur attendue pour a (indicatiorednstructeur).

- Etude en lumiére blanche (mise en évidence des caimhs d’obtention des interférences)

condenseur  bifente d’Young filtre coloré

observation :
lampe épran .
blanche ou mlcro_metre
oculaire
ou barrette CC

fente source

D
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Eclairez la bifente par une lampe a incandescennéesd’un verre anti-calorique, d'un condenseurdeine fente
source. La bifente sera placée a 20-30 cm deradiente source. Réglez finement le parallélisnmefesource/bifente
et la largeur de la fente source (elle doit étés fiine) de fagcon a avoir une image bien contraftfeément peu
lumineuse). Inutile d’ajouter une lentille pourrtail'image de la fente source sur I'écran si volusisissez deux fentes
assez rapprochées.

- Montrez lanon-localisationdes interférences en déplacant I'écran : cesfémmices (obtenues pdivision
du front d’ondé sont visibles dans tout le champ d’interférences

- Montrez l'influence de la largeur de la fente mauCohérence spatiale: le contraste des interférences
diminue quand la fente source est élargie

- Observez ledgrisations des franges correspondant a une grande différéaamarche, c'est-a-dire loin du
centre (inclinez I'écran pour augmenter l'interfganet améliorer ainsi la visibilité). Elles soneduwau fait que
l'interfrange dépend de la longueur d’onde

- Etude quantitative : mesureinterfrange pour 2 ou 3 longueurs d’onde différentes, en ajoides filtres de
différente couleur, afin de vérifier que l'intenfige est proportionnelle’a Utilisez un micrométre oculaire ou
une barrette CCD car la luminosité est trop fagmear permettre des mesures sur écran.

2) Interférences a N-ondes : le réseau

Cette expérience peut aussi entrer dans le moritige Diffraction et servir a déterminer la période du réseau
utilisé en spectrométrie pour le montdg& Spectrométrie

Cette expérience peut étre vue comme une géndiatisde la précédente. Eclairez un réseau de diffna
avec un laser. Mesurez sur un écran la distance ksttaches de diffraction, qui correspondentditections
dans lesquelles laaterférencesentre tous les faisceauhffractéspar chacune des fentes seonstructives
Déduisez-en une mesure de la période p du réseatilisant la loi : p sirB = kA (k = ordre d’interférences).

Cette expérience peut aussi étre réalisée en igflesur un disque CD (mesure de la période desnsill
attention a ne pas envoyer des rayons laser n’itean.

3) Franges d’égale épaisseur : lame de savon ou annede Newton(Duffait d’Agreg 55, Sextant 155)

Ce montage est plus simple a mettre en ceuvre guerférométre de Michelson en coin d'air et permiet
mettre en évidence les mémes notions (interférgpmeadivision d’amplitudg, au moins qualitativement.

Montage :Commencez par observer les interférences en réfleatn regardant simplement la lame de savon
(ou le dispositif des anneaux de Newton) a I'ce#al®ez ensuite un montage permettant de projer c
interférences sur un écran éloigné : utilisez unece de lumiére blanche, suivie d’'un condenseumdot un
faisceau peut convergeant éclairant toute la seirflcla lame, placée juste aprés le condenselindnain
peu la lame de facon a renvoyer le faisceau réfiéats une lentille, placée prés du point de cogerce du
condenseur. Soignez la qualité de I'image.

condenseur

verre anti-caloriquen

lame de

s
2\

lentille de projectio
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- Le contrasteest moins bon si on observe le faisceau transmimmetréfléchi par la lame (vous pouvez le
vérifier expérimentalement). Cela est di au faie d@ contraste est maximum si les deux faisceaux qu
interférent ont des intensités comparables, ceesjule cas en réflexion mais pas en transmissefa{ceau
directement transmis est beaucoup plus intense@uetransmis aprés un aller-retour dans la lame).

- Les interférences sombcaliséessur le plan de la lamePérez 285 On peut le vérifier en déplacant la
lentille : on ne voit des franges bien contrastiessi elle fait I'image de la lame sur I'écran.

- Il n'est pas nécessaire d’'éclairer le dispogitif un faisceau rigoureusement paralléle (qui rsitegait un
trou source) si on observe le phénomene dans medgldocalisation : les interférences par divisiGamplitude
ne nécessitent pas I'emploi d'une source ponctuelle

- Interprétez frisation observée en lumiére blanche (comme pour les fatid¥sung). Observez Idblanc
d’'ordre supérieur situé dans la partie épaisse de la lame (attentibomage est inversée!): deés que
I'épaisseur optique devient supérieure a quelquiesons, la cohérence temporelle de la source bameh
permet plus d’observer des interférences a I'cgduez un filtre coloré : les interférences réappsent dans
cette zone si la source devient monochromatique.

- En lumiére monochromatique, remarquez qu’entre deanges successives, I'épaisseur optique de la Eam
varié deh/2. Des mesures peuvent étre faites sur les anmEaewton (mesure du rayon des anneaux pour en
déduire le rayon de courbure du dispositif).

-_Application pour le montage M6 - interférences Plus généralement, insister sur le fait queutiét des
franges d’égale épaisseur produite par une lameepermet d’en mesurer localement I'épaisseur oetap
de visualiser en temps réel des déformations fvairexemplePérez 29D La précision ultime de ce type de
mesure est une fraction de la longueur d’onde denigre, soit typiquement 100 nm.

- Application pour le montage M3 — spectrométrie Utiliser ici le dispositif des anneaux de Newten
placez un filtre coloré devant la lampe. Comptegragimativement le nombre N d’anneaux ayant unzasse
bon contraste. Le centre des anneaux corresporardiel d'interférences p = 0, donc le Nieme anneau
correspond a l'ordre N c'est-a-dire & une difféeede marché = N x L. On en déduit ainsi la longueur de
cohérence L~ Nx\ puis une valeur approximative de la largeur spéef\ du filtre coloré par L= A%/A\.
Comparer un filtre coloré et un filtre interféresitiCette expérience n’est pas trés précise mbaspermet
d’illustrer le principe de la spectrométrie integitielle sans avoir a utiliser un interférométeshichelson.

3) L'interférométre de Michelson

(a ne tenter que si vous connaissez déja un pppdieil, sinon contentez-vous de I'expérience pénée)

a) Réglages(Duffait d’Agreg 68, Sextant 146)
Avant de commencer, pensez a placer les boutorégtige fin de I'orientation des miroirs a mi-caurs

Procédez alors aux réglages « géomeétriques » aidel’d’un _faisceau laser, réglez le parallélisme
séparatrice / compensatrice, puis grossieremerthdgonalité des miroirs en faisant se superposgr |
taches.

Ensuite, éclairez le Michelson avec un faisceaerlatargi (ajouter un objectif de courte focalen:doit
observer des interférences. On cherche alors dr&aper du contact optique (différence de marche
nulle). Pour cela, on retiendra deux principesafit évidemment savoir les interpréter) :

- si_on voit des anneaux, on chariote (translation miroir mobile) pour les faire rentrer vers
l'intérieur

- si on voit des franges, on régle I'orientatiors daroirs pour augmenter l'interfrange

ceci jusqu’a obtenir un champ uniforme : les detaskilu Michelson sont alors quasiment symétrigaes p
rapport a la séparatrice. Notez la position du imirmbile.

Passez ensuite a une lampe spectrale Hg hauteioprggss lampes spectrales mettent longtemps a
chauffer ; si vous les éteignez il faut attendréelips refroidissent avant de les rallumer) suigian
condenseur. Essayez d'obtenir des anneaux biemastéd (affinez les réglages de parallélisme des
miroirs). Ne pas oublier d'ajouter une lentille geojection car_la source n'étant plus ponctuelés |
interférences deviennent localisées (division d'iombe). Si vous ne voyez rien sur I'écran, vousiy@Ez
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b)

<)

commencer le réglage en regardant directementif dpges avoir placé un dépoli contre la sourcerpo
ne pas étre ébloui (il ne faut pas le faire avetaser ...).

En partant du contact optique, on peut :

passer au systéme_d’anneaux (d’'égale inclinaisomja@slatant le miroir mobile (on produit une
lame d’air) ; il faut alors penser a faire convergelumiere de la lampe sur les miroirs pour avoir
diverses inclinaisons, et a ajouter une lentillegtende focale a la sortie (> 100 cm) de facon a
projeter dans son plan focal les anneaux (locadidésfini)

passer au systeme de franges (d’égale épaissemmglieant un miroir avec une vis de réglage fin
(coin d’air) ; il faut alors penser a faire un fa@au de lumiére peu convergent sur les miroirs de
facon a les éclairer de fagcon homogeéne, et a ajoui lentille & la sortie (focale 20-30 cm) de
facon a projeter sur un écran I'image agrandienciesirs

Mesures en lame d’air (anneaux d’égale inclinaisgqrgvec une lampe spectrale (Hg haute pression).
(Duffait d’Agreg 76, Sextant 239, Journeaux 382)

Isolez la raie verte du mercure (avec un verreréobmapté, ou un filtre interférentiel). Vérifiea lloi
théorique donnant la progression du rayon des amneeesurés sur I'écran, pour une épaisseur optique
donnée (indiquée sur le Vernier du Michelson). Nerchez pas a en déduire une mesurk, d® serait
trés imprécis par cette méthode.

Application a la spectroscopie par transformée Fourier (spectroscopie interférentielle).

Toujours en lame d’air avec une lampe Hg hautesppesen chariotant (c’est a dire en déplacantifeim
mobile pour augmenter la différence de marche)ifigérque le contraste des interférences diminue
progressivement a partir du contact optique, swe certaine distance qu'on appelle la longueur de
cohérence (}) de la source. On peut en déduire une estimatola dargeur spectraltA de la raie verte
par L= A%/AN.

Isolez ensuite le doublet jaune du mercure avediltre adapté. Vérifiez que le contraste s'annule

périodiguement (anti-coincidences) quand on charidEn comptant plusieurs anti-coincidences,
déterminez I'écarbA du doublet (estimez I'incertitude).

Ces mesures illustrent le principe desfgectrométrie par Transformée de Fourier(qui rentre dans le
montageM3 — Spectrométrie optique, couleurs C’est une technique de spectroscopie hauteutiso)
limitée par la course maximalg&du Michelson A(1/A) = 1/e... Par exemple, pour.g= quelques cm,
on obtient une résolutioh\ =A%/ en.c= 0,01 nm (pour un spectro a réseau courant, dlideckordre de 1
nm).

5) Interférences a N-ondes : le filtre interférentiel

Le principe du Fabry-Pérot est a connaitre, maisaaipulation n’est pas conseillée ici (plus réaahgue
le Michelson mais trés peu lumineux).

On propose plutét de montrer le principe fiiwe interférentiel (Sextant 9)ll est composé (entre autre)
d’'une cavité d'épaisseur optique bien choisie pour sélectionner finement une longaktonde (telle que

2ne=k\).

Placer un filtre interférentiel dans un faisceadutriére paralléle. Montrer que la couleur trangnpar le
filtre se décale vers le bleu quand on l'inclire Ifi est2necos, = kA : A diminue si I'angle de réfraction
6,, donc aussi d’incidence, augmente) : la coule@stndonc pas due ici a I'absorption d'un colorant
(comme c’est le cas dans un verre coloré).
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MONTAGE 7 : DIFFRACTION

A priori, ce montage ne se restreint pas a 'ogig0n peut aussi, au moins lors d’'une introductjaalitative, faire
diffracter des ondes acoustiques (plutét ultrasesiocar leur longueur d’onde n’est pas trop grandedes ondes a la
surface de I'eau (cuve a ondes).

Les remarques des derniers rapports du jury impgses ou moins le contenu de ce montage :

- ne pas se restreindre a la diffraction a I'infmipntrer aussi la diffraction de Fresnel (81)

- ne pas se restreindre au laser, montrer que laclifin est possible aussi pour de la lumiére harfg1 et 5)
- montrer que la diffraction est un des facteursthmii le pouvoir de résolution des instruments dope (84)
- montrer que l'effet de la diffraction n’est pasjmurs négatif (exemple : filtrage d’'image, striogiey 85)

DIFFERENTS MONTAGES DE DIFFRACTION DE FRAUNHOFER
AU LASER:

Mla) Montage avec 1 élargisseur + 2 lentilles, obj#tatitant éclairé par une onde plane, diffractior

observée a I'infini Fraunhofer exact
objet
diffractant

A

lase

élargisseur
(trés courte focale :\
objectif de microscope)

M1b) Montage avec 1 élargisseur + 1 lentille, profatt distance finie, dans le plan conjugué
avec le « point » source @rrauhofer approché

lase

M1lc) Montage sans élargisseur, possible si I'objetalifint est de taille < section du faisceau),
projection a distancP grande mais finie Fraunhofer approché (vérifiez queAD/& >> ¢)

lase

EN LUMIERE BLANCHE :

M2a) Montage a 2 lentilles, objet diffractant éclaigr pne onde plane, diffraction observée
a l'infini : Fraunhofer exact C’est le montage qu’on utilisera pour I'expéried¢tAbbe.

condenseur

source
large

diaphragme
(source
guasi-ponctuelle)

«

M2b) Montage a 1 lentille, projection a distance firdans le plan conjugué avec le point source :
Frauhofer approché (ce montage est important) epparaidans la formation des images
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La plupart des expériences seront réalisées daneoladitions de-raunhofer. Vous devez connaitre les différents
montages permettant de se placer dans ces corditiffnaction a I'infini QU dans le plan conjugué avec le plan de
la source, de maniére exacte ou approchée, voir ci-dgf3s13, S 107 et 137, voir aussi Hprépa ex14 p.188)

Ci-dessous sont représentées deux montages perhutéaire apparaitte la diffraction de Fresnét@hce finie) d'un
objet, en lumiere laser ou blanche :

MONTAGES DE DIFFRACTION DE FRESNEL
AU LASER M3a)

M3b) EN LUMIERE BLANCHE
condenseur trou ou fente
source

source
blanche

objet diffractant}: objet
bord d’écran diffractant
par exemple

Pour des questions de luminosité, on préféreraesdutiliser comme source un laser (dont il fausleagir le faisceau
si I'objet diffractant est étendu) mais il ne faagras s’en contenter : faire au moins un montadersigre blanche.

Voici les regles de sécurité a connaitre concerfisiitsation des laser :

ATTENTION : DANGERS LIES A L'UTILISATION DES LASERS — PRECAUTIONS A PRENDRE :

Les lasers sont répertoriés suivant leur classetderité (qui dépend de leur puissance, de legulemr d’onde).

Cette classe est indiquée par une étiquette deitécallée sur le laser :
Classe 1 : Aucun danger dans tous les cas.

Classe 2 (P <1 mW) : Aucun danger grace au réfiakeébral de I'ceil (la paupiére se referme en 8,26 cas de font
éclairement), fatigue en cas d’exposition répétée.

Classe 3a (1 < P <5 mW) : Danger si le faisceadoeslisé ou percu pendant plus de 0,25 s (absdaceflexe
palpébral).

Classe 3b (5 mW < P < 0,5 W) : Le faisceau direcses réflexions sont dangereux pour I'ceil.

Classe 4 (P > 0,5 W) : Méme la lumiére diffuséet @¢ne dangereuse. Dangers possibles aussi ppeala

Seuls les lasers de classe 1 et 2 (P < 1 mW) sartbéasés dans I'enseignement secondaire.

Les lasers que nous utilisons ici en TP sont desrdade classe 2, ou plus souvent 3a (leur puissamminale est 1
mW, mais leur puissance réelle est en fait souuenpeu inférieure pour cause de vieillissemens).ng sont don
vraiment dangereux que si vous regardez le faisaemavers une optique grossissante (par exemplepicrometre
oculaire) ou si vous vous forcez a garder I'ceilartidans le faisceau ...

Méme s'il n'y a donc pas de grand danger, vous zlepprendre a manipuler proprement : orientez togjte faisceau
vers un écran, attention aux réflexions parasasntion aussi a ne pas mettre la téte dansdeefail en vous penchant
(en particulier quand vous faites des mesures@ang Coupez I'alimentation du laser ou obturefalsceau quand i
ne sert plus, laissez la lumiere de la piéce alusi@possible (la pupille de I'ceil est alors plestiée).

C

Remarque : la puissance indiquée sur I'étiquetteéderité figurant sur le tube laser n’est pasuiagance nominale d
laser (celle-ci est indiquée dans la notice). digit' seulement de la gamme de puissance correspoada classe d
sécurité.

(1%

Attention a faire que les expériences soient \ésille loin (au besoin, utiliser une caméra), ndgisser le jury dans le
noir pendant 50 min (surtout si vous avez préparbaau tableau ...).
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1) Diffraction a distance finie (Fresnel(qualitatif, peut servir d’expérience d'intr@A 41, J 358)

Placer un objet diffractant (fente, cheveu, bogcdan, ...) dans ufaisceau divergentissu d’une source ponctuelle et
observez la lumiére diffractée sur un écran pladitance finie

Vous pouvez utiliser comme source un laser suivhdbjectif de microscope (montage M3a ci-dessus)is alors
attention a choisir du matériel donnant peu deeclde » (« grains » dans le profil d’intensité disdr), sinon la
diffraction de Fresnel est treés bruitée et difédl voir.

Pour cette raison, on préférera utiliser une laimpache rendue ponctuelle a I'aide d’'un condenseuwi d'un trou
source (montage M3b ci-dessus), ou plutt une featece paralléle a I'objet diffractant, si la dhiftion se produit
principalement dans une seule direction (bord d@au fente paralléle a la fente source).

2) Diffraction de Fraunhofer par une fente(S109, J 107)

Réaliser le montage M1c (laser). Etudiez l'influeraes différents paramétres (largeude la fente, distancB a
I'écran, longueur d’ondg).

Etudiez d’abord qualitativement I'influence de dadeur de la fente. Comparez a ce qui a été vuesnél : remarquez
gu’ici, la figure de diffraction garde toujoursi@me structure (fonctiosincX = sinX / X quelque soit la largeur de la
fente (c’est juste un changement d’échelle). Quandlargit la fente, on ne voit en particulier paparaitre de franges
noires dans la tache centrale de diffraction, owda juste devenir plus petite. C'est ce que prdalithéorie de
Fraunhofer : la figure de diffraction est donnée fmTransformée de Fourier de la transmittance de [|'alj
diffractant, ici une fonction rectangle. On obtient donc temgopour le profil de diffraction une foncti@ing moins
étalée quand la fente s’élargit.

Etude quantitative : mesurez a la régle la posities minima d’intensité et vérifiez qu'ils appasaist périodiquement
tous les\D/e, D étant la distance fente — écrar & largeur de la fente. Vérifiez que la tache @@atde diffraction est
deux fois plus large que les autrea@Z). On a utilisé ici I'approximation des petits arglgustifiez-la (calculez le
rapport t@/ 0 - en radian ! — et comparez a 1).

Si vous disposez d’'une barrette CQalieng vous pouvez faire des mesures plus précisess@tiin de curseurs) et
aussi une étude plus compléte en comparant ld prisfiensité expérimental et théorique (voir lgtions du logiciel).
Voir I'annexe sur I'optigue ondulatoire sur Chamilodes exemples complets de mesure y sont décrits.

Si vous disposez d’un laser d’'une autre couleurtf@uve maintenant assez couramment des diodasviages), faites
une autre mesure pour montrer que I'angle de diifsa a varié.

Comparez la diffraction par une fente et un chevies figures sont identiques, sauf au centre (@gerve un point
lumineux en plus dans le cas du cheveu, correspbradda lumiére non diffractée). Cette expérierlbgstre le
théoreme de Babinetconséquence directe du lien de TF qui existe ramrfhofer entre le profil de I'objet et de la
diffraction : la TF de deux fonctions complémergaife dont la somme est une constante) est identiquéaseacentre.

Application : par la mesure de la taille X de lah@ centrale de diffraction produite par un chew&terminez son
diametre(S112): £ = 2\D/X. Faites une estimation de la précision de cetésure : Ae/e)”> = (AMA)? + (AD/D)? +
(AX/X)?. Pour éviter de faire un calcul lourd et inutiéstimez séparément I'ordre de grandeur de chageetitude
relative : en général le paramétre limitant la iéa de mesure est X donc on a simplenderit ~ AX/X.

Autre conséquence du lien de TF caractéristiquia diffraction de Fraunhofer : la figure de difftin est inchangée
si ontranslate I'objet diffractant dans son plagen effet, la TF d’'une fonction n’est affectée slame translation que
par un facteur de phase, or on est sensible iitarsité seulement). En Fraunhofer, la figuredd&action est centrée
sur 'image géomeétrique de la source, elle ne péadé pas avec I'objet diffractant. Vous pouveifi@rqu’en Fresnel

en revanche (montage précédent) la figure de diftna suit le mouvement de I'objet diffractant.

3) Diffraction par plusieurs objets identiques.

Objets répartis aléatoirement utilisez de la poudre de lycopode (petits champignde forme circulaire) pour
visualiser la figure d'Airy. Déduisez-en le diangut'un lycopodgDA 45, S 122)Cette figure d’Airy se rencontre
aussi quand on s'intéresse a la résolution desumsits d’optique, ou la diffraction par I'objectirculaire joue un
réle important.

Objets répartis régulierementcomparer les figures de diffraction d’un faisceaselr par une fente, deux fentes et par
un réseau de fentes. Bien faire apparaitre cegjudea la diffraction par chague motif élémentéliaefente) et ce qui
est di a la périodicité du réseau (Wdiontage M6. 81,2 : interférenceks
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Figure de diffraction d’'un faisceau laser
HeNe par une fente, puis deux fentes
identiques (mais plus fines que A1

1 fente

Attention a ne pas confondre diffraction et
interférences (entre les ondes diffractées
par chacune des deux fentes): dans la
courbe ci-contre montrant le profil de
diffraction par une bifente, I'enveloppe est
_ due a la fente (= motif qui se répete), les
(plus fines) Aol o i . A s
LRI AN oscillations rapides a [lintérieur de
AN LA 4 I'enveloppe a la présence de 2 fentes.

e ereny sie o tedd

4) Limitation du pouvoir de résolution des instrumentoptique

Le pouvoir de résolution des téléscopes et micipssa@st limité (entre autres) par la diffractiom [@amonture de
I'objectif (bien que sa taille soit >k, la diffraction joue quand méme un réle car onrche a voir des choses trés
fines). On peut le montrer en réalisant I'expéreedécrite eiDA 109: on projette I'image d’une bifente (attentiorllee
sert ici d'objet a imager et non d’objet diffractaelle modélise par exemple une étoile doublef awe lentille contre
laquelle on place une fente diffractante d’ouvertuamriable (qui sert a modéliser un objectif d’atwes faible). Au fur
et a mesure qu'on diaphragme d’objectif, 'imagd’deétoile double » se brouille.

5) Application au filtrage des fréquences spatial@3 45, S 128)

Faites cette expérience de préférence en lumiarehé (il s’agit d'un montage de formation d'imadenc c’est plus
intéressant ainsi, et cela permettra de ne paddivatau laser). Réalisez le montage Fraunhofectdmontage 2b) :

plan objet plan de Fourier plan image
condenseur \% (diffraction de Fraunhofe
A A v
source i
large
diaphragme =T

(source
quasi-ponctuelle)

Dans ce montage, la derniéere lentilldeaux roles: projeter dans son plan focal la figure de difien de Fraunhofer de
I'objet (plan de Fourier) et former sur un plan situé plus loin I'image lddbjet (plan image). On réalise ainsi dans
I'espace les opérations mathématiques suivantes :

plan objet [] . plan de Fourier (diffraction de Fraunhofdr) tﬂjl — planimage
En placant dans le plan de Fourier un filtre (pdss®: fente ou diaphragme ; passe-haut : poimt;noi) on observe

directement sur I'écran les modifications de l'imagdn propose ici deux applications classiques{de méme
montage : seul I'objet et le type de filtre change)
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- Expérience d’Abb€D 45, S 128)

Utilisez comme objet une grille (assez grossiénar pie I'image projetée soit bien visible sur l'&gy. Filtrez avec une
fente fine bien centrée dans le plan de Fourieta $nte est verticale, vous filtrez les composartorizontales de la
figure de diffraction, qui proviennent des trausrticaux de la grille, Sur I'écran, il ne restetanc que les traits
horizontaux !

Remarque : Cette technique de filtrage optique n'est plus tnéilisée pour le traitement des images : on plece
maintenant souvent par un traitement numériquefda ZD sur ordinateur.

- Strioscopie / contraste de phas#&ltilisez comme objet :

- un objet opaquerésentant des bords nets (plume, pointe d'un,doe de rasoir, ...)

- un objet de phasdobjet transparent mais dont I'indice ou I'épaissearie sur sa surface) : empreinte
digitale sur une lame de verre bien propre, cuv@es@nt de I'eau dans laquelle on fait tomber gaidie
transparent (goutte de glycérol, éthanol, eau suoé salée), objet chaud mis dans de l'eau (résista
chauffante), ...

Coupez la fréquence nulle avec un petithe noir circulairebien centré dans le plan de Fourier (le cache é&toét
juste assez gros pour couper entierement le faisheaineux en I'absence d'objet diffractant). Onitdenir alors
apparaitre uniqguement leontours de I'objet opaque (strioscopie) sur fonain: seule la lumiére diffractée est
visible. L'objet transparent, invisible en projectinormaleapparaitsur fond noir.

Remarque :Cette technique est mise a profit dans les micmss@ contraste de phase (trés utilisés en bidjamie
elle permet de visualiser des objets quasi-traespsiavec un meilleur contraste

Voir page suivante quelques exemples d’observatiopgssibles :
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- Objet = 2 réseaux perpendiculaires superposés, filtre = fente verticale :

Image sans filtrage TF filtrée

Image filtrée

- Objet = Photo tramée (diapo et réseau vertical superposés),
filtre = fente verticale :

Optique de Fourier
Filtrage spatial

Image sans filtrage Image filtrée

- Objet = grille, filtre = petit cache circulaire noir (passe-haut) :

Image sans filtrage TF filtrée

Image filtrée

Projection de limage
d’'une goutte de
glycérol tombant dans
l'eau, en éclairage
normal puis avec
filtrage passe-bas
(fond noir).
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MONTAGE 16 : POLARISATION DE LA LUMIERE

On ne peut parler de polarisation de la lumiére sjle faisceau a une direction de propagation Higfinie. On doit
donc travailler ici avec des faisceaux de lumi@tativement paralléles. Pour cela, 3 montages ogsigpossibles :

laser : montage le plus simple, aucune lentillgoatar. La lumiére est alors monochromatique m#enéon
au choix du laser (il en existe qui sont polarisgd’autres a polarisation aléatoire)

faisceau paralléle de lumiére blanche issue d'amepé a incandescence (non polarisée) : placer tin pe
diaphragme (diamétre 1 mm) au foyer objet d’'une lentille. Régler latdiece ampoule — condenseur pour
faire converger la lumiere de la lampe sur le diapgime, puis réglez la position de la lentille patoa
collimation a I'aide d’un petit miroir (voir®ischéma ci-dessous)

faisceau quasi-paralléle de lumiére blanche : pepjEimage d’'un diaphragme assez ouvertl(cm) sur un
écran placé a grande distanee m). Le faisceau n’est alors pas rigoureusemandligle mais ce qu'on
observe sur I'écran (image nette du diaphragmeplastprésentable. Pour une image lumineuse ebdeeb
qualité, régler la distance ampoule - condenseur faire converger le faisceau sur la lentille ehrsur le
diaphragme comme dans le montage précédent (Wiséhéma ci-dessous)

diaphragme

X lentillef =200 mm
guasi-ponctuej

source

A\ 4 -
condenseur f écran

diaphragme
=lcm

| — Polarisation rectiligne

1) Production / analyse avec un polarof8extant p.264)

Les polaroidsabsorbent la composante de la lumiére polarisée daa certaine direction. lls peuvent servir seit d
polariseursoit danalyseuy suivant I'endroit (entrée ou sortie) ou ils splacés dans un montage.

a)

b)

c)

Utilisation comme analyseur A vérifier que les sources de lumiére courantes (Baenmcandescence, lampe
spectrale, tube fluorescent, soleil) ne sont péarisées. Qu’en est-il des lasers ? (HeNe, diosler)ale laser
HeNe peut étre soit polarisé, soit « non polarigérsfait « random polarised » : polarisation alé&at celle-ci
pouvant varier sur une échelle de temps assez éomaufois pendant la durée de I'expérience, it lanc
éviter d'utiliser ce type de laser ici!). La diotiser est toujours polarisée mais avec un taupotirisation
moins bon que I'HeNex(1 % : visible a I'ceil dans I'obscurité mais tré&susur le tracé de la loi de Malus).

Utilisation comme polariseur P vérifiez (a I'aide d'un polaroid-analyseur) qu’uheniére initialement non
polarisée le devient aprés traversée d’'un polarpiariseur.

Loi de Malus : Avec une photodiode comme capteur, vérifiez qtatntement la loi de Malus, qui dit que
lorsqu’'une onde polarisée rectilignement travenseamalyseur, l'intensité transmise varie en’@p8 étant
'angle entre la polarisation incidente et la dii@e de transmission de I'analyseur. Cette expégesera
réalisée soit avec un laser polarisé et un polaswitl avec une source de lumiéere blanche et delaxqids (le
premier sera IpolariseurP, le second éinalyseurA). Dans ce dernier cas, mettez absolument ure \aati-
calorique car les polaroids ne fonctionnent pas darfrarouge (et la photodiode les voit trés bigrDe plus,
cela permet de protéger les polaroids, qui risgertra’étre endommagés par la chaleur émise pamlpe. Si
vous préférez utiliser un laser, choisissez-le ne#a(a cause du probléme cite ci-dessus on obtiénde
fortes fluctuations du signal avec un laser norapst) et vérifiez la stabilité de sa puissanceatée (laisser
le laser allumé au moins ¥ h avant de prendre ésurs, et les prendre rapidement).
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2) Production par réflexion sur un diélectrique (fae de verre) a I'incidence de Brewst8extant p.270)

Lorsqu’une onde se réfléchit sur une interfaceeedrux diélectriques, elle est partiellement réiiéet transmise. La
proportion de lumiére réfléchie et transmise estnde par les coefficients de transmission et rigftexqui dépendent
de l'indice des deux milieux, de I'angle d'incidenamais aussi de la polarisation de la lumiéereselltrouve qu’en
polarisation TM (transverse magnétiqieB O au plan d'incidence, ou encore E // au plan dideaoce), le coefficient
de réflexion (noté,rdans le graphique ci-dessous) s’annule pour uaioegingle d'incidence, appelé angle de Brewster
Bg, dont la tangente est égale au rapport des indegsleux milieux :
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Les autres coefficients ne s’annulent jamais. Ordéduit qu'a I'incidence de Brewster, une ondeiafétment non
polarisée le deviendra par réflexion puisque skeut®mposante TE (El au plan d’incidence) est réfléchie.

Eclairez une lame de verre avec un faisceau pkral lumiére blanche, sous incidence oblique. #pwn polaroid
(qui sert ici depolariseup avant la lame pour polariser la lumiére danslds pl'incidence et cherchez l'incidence de
Brewster, qui correspond a I'extinction du faisceéfléchi.

Retirez le polaroid et placez-le maintenant agaéarhe de verre (il devieanalyseu). Vérifiez que le faisceau réfléchi
est totalement polarisé dans la direction perpefaie au plan d’incidence (on trouve un minimunmtgnsité nul
quand on tourne l'analyseur). Le faisceau transesislui polarisé partiellement (minimum non nul)ngde plan
d’incidence.

Application : c’est sur ce principe que I'on réaldes lasers HeNe polaris€Sextant p.268 : cherchez I'erreur !)

3) Production par diffusion Rayleigi{Sextant p.273 ; vidéo sur le site « Montrer lagcie »)

Si les particules qui interagissent avec la lumi@me une dimension plus petite que sa longueurdépion parle de
diffusion de type Rayleigh, qui correspond a urormement dipolaire électrique, fortement anisotr@eparticulier il
n'y a pas d’émission dans la direction du dipblei est aussi la direction du champ E induisantecatitenne) et
dépendant fortement de la longueur d’onde (il estusoup plus important pour le bleu que pour lgeauven 1.
C’est ce qui explique que le ciel (quand il eseagsur) diffuse une lumiére polarisée et bleue.

Mettez quelques gouttes de lait dans une cuve gantale I'eau. Eclairez la cuve avec un faisceaallgte de lumiere
blanche. Pour mettre en évidence I'anisotropieeléype de diffusion, commencez par mettrepolariseura I'entrée
de la cuve et observez la lumiére diffusée paruleca 90° du faisceau incident, horizontalementegticalement,
suivant que la direction du polariseur est horiatmbu verticale. Interprétez en termes de rayoenénipolaire :

pas de rayonnement dans la direction de
I'antenne, donc du champ E incident

champ E incident

-

dip6le induit

“4

rayonnement observé
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Pour montrer la conséquence de cette anisotropi¢aspolarisation de la lumiére diffusée : retidezpolariseur a
I'entrée et observez la lumiére diffusée a 90° igmmtalement ou verticalement) a traversamalyseur Alors que la
lumiere incidente était non polarisée, la lumiéftudée I'est.

N.B. Vous pouvez utiliser le méme polaroid dan2lghases de cette démonstration. Bien insistdedait que celui-
ci change de role en passant de I'entrée a laesode polariseur il devient analyseur. C'est ingatrr de le faire
remarquer pour bien comprendre la logique de g#w2es de la démonstration.

Au passage, observez la couleur du faisceau diffiégrement bleutée) et celle du faisceau trangmaisla cuve
(orangé).

Remarque : Si vous mettez des particules trop gsofsar exemple, du lait en poudre mal dissout)swerrez une
diffusion blanchéatre et non polarisée : c’'est ddifausion de Mie (taille des particulesAy. C'est ce qui se passe dans
les nuages (diffusion par les gouttelettes d’eau).

4) Applications courantes

Les deux derniers phénoménes s’observent faciledem la nature : observez a travers un polaraicexample la
lumiere des tubes fluorescents du plafond réfléshiele sol, ou un objet a travers une vitrine,emgore la lumiére
diffusée par un ciel bleu (si le temps le permet !

Applications : filtres anti-reflets, filtres polagnts pour les appareils photographiques, lunelteglacier ou de
pécheur.

5) Modification de la direction d’une polarisationectiligne : lame demi-onde

Une lame demi-onde permet de changer la directiopatarisation d’'une onde rectiligne, sans en niedi& puissance
(contrairement au polaroid, qui I'atténue seloloiale Malus).

A Elle est réalisée dans un matériau biréfringeriemanisotrope dans lequel
Y la vitesse de propagation de la lumiére dépend daé¢ction de polarisation
E incident de l'onde. Si la polarisation incidente fait un ng par rapport a I'une des

( lignes neutres (X,Y) de la lame, I'action de la éagonsiste a ajouter une
oq différence de marche d&2 entre les composantes X et Y du champ

X électriqgue de I'onde (soit un déphasageatdesi par exemple on conserve la

composante & la composante JEdevient — k). La polarisation transmise

par la lame est donc symétrique de la polarisaticidente par rapport a

I'une (quelconque : vérifiez que cela revient aummagdes lignes neutres, ce

qui revient a le faire tourner d’'un angle.2

Ev

- EY .............................. \ E transmis

Vérifiez-le expérimentalement en placant une lareenidonde dans un faisceau de lumiére paralléleripéta (de
longueur d’onde adaptée a la lame : utilisez urefitoloré si nécessaire). Commencez par rep&diglees neutres de
la lame entre P et A croisés : tourner la lame dansplan jusqu’a obtenir extinction. On a alo® R ou Y. Tourner
ensuite la lame d'un angteet vérifier qu’on retrouve une extinction en fia thontage en tournant A de.Zaire un
schéma explicatif en vous inspirant de celui-cisdeqavec les directions de X, Y, P et A).

Il - Polarisation elliptigue et circulaire

1) Production d’une polarisation elliptique par biréfingence : utilisation d’'une lame quart d’ondéSextant p.283)

Reprendre I'expérience précédente en remplacdaiia demi-onde par une lame quart d’'onde. Cellgr@eduit une
différence de marche de4 donc un déphasage o entre les composanteg Et E, du champ suivant ses lignes
neutres. Elle transforme donc généralement uneipalenrectiligne (composantes Eet & en phase) ealliptique
(composantes ket B en quadrature).

Tester le cas = 20° (par exemple) : en tournant A, montrer cu@dlarisation transmise par la lame est elliptique
(lintensité transmise par A varie entre un maximeinun minimum non nul). Caractérisez I'ellipseenhte (axes // X

et Y ; degré dellipticité E/Ex = tg o). Le sens de rotation pourrait étre déterminé aaichuel est I'axe rapide et I'axe
lent de la lame quart d'onde, mais en générakisinpas connu.

2) Cas particulier : polarisation circulaire

Reprendre I'expérience précédente avecd5° et montrer, toujours en tournant A, quediapsation transmise par la
lame est circulaire (intensité transmise constante)
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Application : lunettes 3D, filtres anti-refleBéxtant p.289 Imaginez une expérience permettant de montrerlgsi
lunettes de cinéma 3D sont constituées de polasisgitculaires gauche et droit (constitués de damgion d'un
polaroid et d’'une lame quart d’onde convenablerngehtée).

Il — Modification de la polarisation a la traversé d’un milieu anisotrope : polarisation rotatoiréSextant p.318,
vidéo sur le site « Montrer la science »)

1) Mise en évidence en lumiére monochromatique

Une solution contenant des molécules chirales a pffat de faire tourner la direction d’'une polatisn rectiligne,
d’'un anglea proportionnel & la distande parcourue par la lumiére dans la solution, magsiaéi sa concentratidl.
Aprés étalonnage, la mesure de I'angle de rotatela polarisation permet donc de réaliser un dasag

Cet effet dépendant également de la longueur d'cled& lumiére, pour les mesures on travaillergprdérence en
lumiere monochromatique. Le plus simple est dsgiliun laser polarisé, qu'on envoie a travers uve contenant de
I'eau trés sucrée. On place a la sortie un anatyseu

- Commencer par tourner I'analyseur de facon arasxinction sur I'écran en I'absence de cuve ndlgseur est alors
perpendiculaire a la polarisation incidente.

- Introduire ensuite la cuve avant I'analyseur uyaevez voir réapparaitre la lumiére sur I'éc@ngui prouve que la
cuve a pour effet de modifier la polarisation dsela qui n’est plus perpendiculaire a I'analyseur

- En tournant I'analyseur d'un angte on rétablit I'extinction, ce qui prouve que lalg@sation transmise par la cuve
est toujours rectiligne, mais qu’elle a tourné danglea
(bien insister a chaque par étape : qu’est-ce qolmerve ? qu'est-ce qu’'on en déduit ?)
- Mesures : on peut montrer que I'anglsuit une loi du type alpha A C Lou A est un coefficient dépendant du type
de sucre. On peut aussi déterminer le sens déoro{aertaines molécules sont Iévogyres, d’auteedrdgyres).

2) En lumiére blanche

Pour finir, un petit « tour de magie » : I'anglelépendant assez fortement de la longueur d’ord&/¢€), si on éclaire
la cuve en lumiere blanche, chaque composante rhoomatique va tourner d'un angle différent et détre plus ou
moins atténuée par I'analyseur. La solution de esi@nsmet alors une lumiere teintée, d’'une coutpuon peut
changer en tournant le polariseur ou I'analyseur !

rotation de la
polarisation d’'un angle

dépendant d&
|
I
E \ , !
eau tres sucrée : lumiere colorée
T o (teinte dépendant
lumiére blanche de l'orientation de
polarisée I'analyseur)
rectilignement
polaroid
(analyseur)

L’apparition de couleurs en lumiére polarisée /lgsee (c'est-a-dire entre P et A) est utilisée dassmicroscopes
polarisants pour visualiser des objets quasi-tramesys (donc peu visibles) en éclairage naturalr Ba’'une couleur
apparaisse, il faut que I'objet ait une « actidfdique » : pouvoir rotatoire (cas du sucre) oéfbingence (cristaux de
quartz, certains plastiques sous contrainte méuaiq

N.B. Pour vous aider a visualiser la vibration déohde et sa propagation dans I'espace, ainsi queffit d'un
déphasage entre les composanteg & E, d’'un champ électrique, vous pouvez utiliser le icigl EMANIM
(ElectroMag ANIMation) a télécharger librement sule net et présent sur le bureau des PC de la sdieTP
d’optique.
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MONTAGE 19 : TRANSFERTS QUANTIQUES D’ENERGIE

Nouveau programme dée'TS : Transferts quantiques d’énergie

Emission et absorption quantiques. Connaitre le principe de I'émission stimulée etdescipales
Emission stimulée et amplification d’'une onde luetige. propriétés du laser (directivité, monochromaticité,
Oscillateur optique : principe du laser. concentration spatiale et temporelle de I'énergie).

Transitions d’énergie : électroniques, vibratoires. Associer un domaine spectral a la nature de Isitfan mise

Mettre en ceuvre un protocole expérimental utilisemtaser
comme outil d’investigation ou pour transmettre de
I'information.

en jeu.

| — Amplification de lumiére par émission radiativeimulée : le LASER

Dans cette nouvelle partie sur les transferts duaes$ d’énergie, le programme insiste sur le la$earst difficile de

présenter en montage une expérience illustrantis@on stimulée (il aurait été intéressant d’aunie cavité laser
ouverte réglable, mais il n'y en aura pas a prolioral du concours). On peut quand méme montegiains points
cités par le programme :

Directivité et concentration spatiale du faisceau on peut estimer ldivergenced’'un faisceau laser par la
mesure de la largeur du spot a grande distancec Amdaser HeNe (divergence= 2 mrad), le spot a un
diameétre d’environ 1 cm a 5 m. La théorie de ldradtion relie cette divergenaeau «waist » w, (diametre
minimum du faisceau, tout prés de la sortie du falser) pam = 2\ / Tw, (diffraction de Fraunhofer d'un
faisceau gaussien par une ouverture circulairagerw). On peut ainsi en déduire le waist du faisceauea
calcul (il est difficile de le mesurer directemer@®n trouve environ 200 um : c’est trés petit. Piogrster sur
le caractére concentré du faisceau, on peut chiffrpuissance du faisceau par unité de surfaoer. yn laser
1 mW, on en déduit au niveau du waist (concentnatiaximale) unéntensité lumineusemoyenne d’environ
3 W/cnf, qu’on peut comparer & la lumiére du soleil auitépar exemple (0,1 W/cth Unediode laserest
beaucoup moins directive qu’un laser HeNe (la luengst diffractée perpendiculairement au plan destes
du composant). Certaines diodes laser sont équ@ées lentille collimatrice permettant de peutnaber un
peu cette divergence. Pour montrecctmcentration temporelle de I'énergie, il faudrait manipuler un laser
pulsé, matériel peu courant dans I'enseignemermngizire (en laboratoire, il en existe qui par exiengont
pulsés a 1 ns, soit un train d’'onde de 30 cm). &ehdaire le lien avec les applications (diretéivd lecteur
de code barre, télémétrie, alignement ; conceotrapatiale> découpe laser, chirurgie).

Monochromaticité : envoyer le faisceau d'un laser dans un spectm@@{CCD pour mesurer $angueur
d’'onde . En testant plusieurs lasers, vous pouvez remague cette valeur est constante avec une grande
précision pour un HeNe (tous les HeNe rouge énefted82,8 nm) puisque cela correspond a une tramsit
entre des niveaux atomiques, alors qu’elle ne pastaussi précisément pour une diode laser (I%omsi’'un
laser a semi-conducteur dépend de la compositionighe précise de l'alliage le constituant, elleipearier
aussi un peu avec la température, ou la valeuodraot circulant dans le composant). On peut daseuter

de l'intérét des lasers a gaz exétrologie (pour une mesure de dimension par interférencdiffnaction, la
longueur d'onde du laser sert d'étalon et doit d@te connue et constante). La raie laser est trop
monochromatique pour qu’on puisse mesurdaggeur AX & I'aide d’'un spectrométre courant : la largeur de
raie mesuréex(1 nm en général) est liée a la résolution de Bagih la largeur naturelle d’émission est bien
plus faible (lalongueur de cohérence temporelld’un laser HeNe est d’environ 100 m, je vous kisalculer

la largeur de raie associée par=iA?/AN).

Application a la transmission de l'information : il existe des dispositifs comprenant une diodeerlas
modulable (qu’on module par la sortie d’'un GBF,sbwn veut un signal plus intéressant la sortia ahicro
amplifié : le courant d’alimentation de la diodeda étant modulé, I'émission lumineuse I'est ayussig fibre
optique, un détecteur (photodiode + ampli). Laisatti détecteur peut étre envoyée sur un oscifiac@mpare
le signal de modulation et le signal capté eneatd fibre) ou sur un haut-parleur (transmissiotad@ix par
exemple). Ici, il n’est pas nécessaire de démodulgsque la porteuse (la lumiére !) oscille *119z : le
capteur ne montre qu’une moyenne temporelle duaki@avoir quels sont les intéréts de la télécotigoe
(porteuse haute fréquene2 plus de canaux possibles ; transport dans une filptique sur de grandes
distances, gques 100 km typiquement sans tropédiadtion). Connaitre le principe des fibres optique
(réflexion totale), I'intérét des fibres monomodsnultimodes (dispersion, ouverture numérique).
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- Emission spontanée et stimuléesi on veut illustrer ces deux aspects de I'éimisge lumiére, fondamentaux
pour comprendre I'effet laser, on peut comparani&sion d’'une DEL (diode électroluminescente : &iis
spontanée, donc peu directive, peu monochromatiogre,polarisée) et celle d’'une diode laser (comptosa
assez proche dans son principe a la DEL, mais éndédns une cavité optique permettant de produire
I'émission spontanée). Aussi, en sous-alimentartdiade laser (si vous en avez une qui le perraatpeut
montrer qu’on retrouve une émission spontanée copwoe une DEL (I'émission stimulée ne se fait qu’au
dela d'un certain seuil de courant). Expérimentalieimon teste si I'’émission est spontanée ou séieneh
envoyant le faisceau dans un spectromeétre (tekt d®nochromaticité), en mesurant le taux de psddion
(avec un filtre polarisant) ou en observant la djeace du faisceau.

Il — Effet photoélectrique

On peut montrer que I'effet photoélectrique ne sEpit pas lorsque I'énergie d’'un photon individnel dépasse pas
un certain seuil, qui correspond a I'énergie d'astion du métal constituant la cathode de la asllat ce quelle que
soit la puissance lumineuse : autrement dit, d’ésergie portée par chaque photon qui compte etlidmergie du
faisceau lumineux.

Pour cela, on utilise une cellule photoélectriqgeengulter la notice) qu’on éclaire alternativemawc les différentes
raies d’émission d’'une lampe a mercure (on chaisite lampe car elle émet des raies puissantes ldavis

suffisamment énergétiques pour produire I'effet tpblectrique : attention aux yeux ; une lampe aampoule en
quartz permet d’avoir plus d’'UV mais les lampesssigues avec ampoule en verre en émettent suffisathnmPour
séparer les différentes raies d’émission, on pdurtdiser un prisme ou un réseau (comme le sugtgenotice), mais il
faut alors mettre une fente devant la lampe pouvgio séparer finement les raies dans I'espacgucetduit beaucoup
la luminosité. L'usage de filtres interférentietiaptés aux différentes raies d’émission du mer@jateme 578 nm, vert
546 nm, indigo 436 nm) est plus simple et permavait plus de puissance. Pour les raies UV (40866t nm), on

utilise un filtre de Wood (verre noir).

Pour chaque raie isolée, concentrer la lumiereadéampe sur la cellule photoélectrique, inséréesdam circuit
permettant de la polariser avec une tension dedgei \:, entre la cathode et I'anode, et de mesurer leacur Pour
cela, il faut du matériel de précision : un micrg@memetre (le courant a mesurer est de I'ordreeA) ou une
grande résistance (ex. 1&Nlavec un microvoltmetre de haute impédance aeeb.

Montrer qu'avec la raie jaune on n’obtient jamaés @burant significatif, quelle que soit la puissamt la tension
appliquée : I'énergie d’'un photon ne permet pasrd&oer un électron.

Avec une raie de plus haute énergie, on obtieroumant | d’autant plus fort que la puissance leuse est forte, avec
un seuil de tension de freinage (valeur @g ¥lle que | = 0) dépendant de la longueur d’omqdes(grand dans I'UV)
mais indépendant de la puissance. En effet, I'éaargétique d'un électron arraché est donnée gdifférence entre
I'énergie gagnée par absorption d’un photon etelfgie perdue par I'extraction. Au seuil on a donGhe,, + eVea : la
tension seuil croit avec I'énergie du photon mais avec la puissance lumineuse.

La mesure de la variation de la tension seuil ectfon de la longueur d’onde de la lumiére perragttte déterminer
la constante fondamentale h/e, mais cette mesurdéesnseillée ici car délicate et assez peu pé@rsertitude

~ 25 % avec notre matériel) car le courant treddaai fluctuant rend difficile la mesure du sel#. principe consiste a
tracer la courbe | = f (¥a) pour chaque raie, extrapoler a | = 0 pour trodaeraleur de la tension seuil. Ensuite tracer
la tension seuil en fonction de la fréquence, ait donner une relation linéaire dont la pente dodirectement la
constante h/e (le passageida f ne fait intervenir que la constante C, dontdéeur numérique est fixée : elle ne se
mesure pas !).

Il — Rendement quantique d’'une photodiode

On peut illustrer assez simplement le transferhefgie d’'un photon vers un électron par la mesurgeshdement
guantique d’une photodiod&extant [59).

On commence par mesurer la sensibilité S du capteur

Réaliser un circuit électriqué&éxtant p.6ppour polariser la photodiode en inverse sousques volts et faire débiter
le courant dans une résistance de quelqgQes k

Eclairer la surface de la photodiode par un faisdaaer en prenant garde a ce que toute la sudiadaisceau soit
inclue dans la surface du capteur.
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Mesurer la tension aux bornes de la résistance.dé&duire l'intensité | du photocourant (courant imdpar
I'éclairement).

Utiliser un puissance-métre adapté pour mesurpuissance P du faisceau laser (on peut aussi ¢enfailnotice du
laser pour la connaitre, mais c’est moins précislaguissance réelle est souvent assez différdata puissance
nominale ; ne pas utiliser la valeur indiquée satiduette de sécurité du laser, qui est la puissamaximale
correspondant a la classe de sécurité du lasezuttdonc étre assez différente de la puissancke réel puissance-
métre laser que vous utilisez fonctionne aussi dante avec une photodiode, il faut entrer darspbaeil la longueur
d’onde du laser pour que I'étalonnage donne unaireeorrecte de sa puissance).

La sensibilit¢ S de votre photodiode s’obtient spar le rapport S = | / P. Elle s’exprime en A /éfVdépend de la
longueur d’onde.

On en déduit ensuite le rendement quantiqug du capteur, par un calcul :
OnaS=I/P ou | = nb d'électrons par unitéaetaps x charge d’un électron

P = nb de photons par unité de temps x énehgirephoton
donc S = (nb d’électrons / nb de photons) x e IXhC

Le rendement quantique gst nb d’électrons / nb de photons. Il est donc@ralia sensibilité pa#f = hic X A X p, soit,
apres calcul de la consta@licc-zet en mettant la longueur d’onde dans une unééque :

IS = 0 ,82XP(e-sphoton*Aqum

Utilisez cette formule pour calculer le rendemeammtiquep de votre photodiode a la longueur d’onde du lasiésé.
Vérifiez que ce rendement est inférieur a 1 : aguxiun photon produit la circulation d’'un électtams le circuit.

Exemple de mesure :

Une photodiode de rendement quantique 60 % dameuge a une sensibilité d'environ 0,3 A/W et domunc
lorsqu’elle recoit un faisceau laser HeNe de 1 nmitéximum pour la classe 2) un courant de 0,3 mA, aversant
une résistance de XXk donne une tension de 0,3 V, facilement mesuraigustifie ainsi le choix de la valeur de la
résistance).

En conclusion :

- Un capteur photoélectrique sans dispositif d’angaifon ne peut avoir un rendement quantique sepés 1.
Ceci limite la sensibilit¢é des capteurs quantigaesnviron 0,4 A/W dans le visiblé. <& 0,5 pum). Les
dispositifs a amplification (photodiode a avalangtteotomultiplicateur) permettent de dépasser dietiee.

- Un capteur dont le rendement quantique serait imlgggnt de la longueur d’onde aurait une sensihisitéant
linéairement avec la longueur d’onde (ceci est dd @éfinition de la sensibilité, en chiffrée e’ A : pour
une puissance lumineuse donnée, le flux de phasnplus fort & grande longueur d’onde, puisqu’oatpn
transporte alors moins d’énergie, donc le courantrfi est plus fort). La sensibilité d’un captewraqtique
idéal (rendemenp = 1) a seuil photoélectrique (I'absorption destphe n'est possible gu'au-dela d'une
certaine énergie) est donc du type :

S}

kseuil
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IV — Spectre d’émission de I'hydrogéne

La quantification des niveaux d'énergie de I'atodiBydrogéne a une expression simple : I'énergiechiaque état
dépend d’'un seul nombre quantique n, entier :

4
E, = :_I; ol Ry = % est I'énergie de Rydberg, constante fondamentale
0
4
Convertie en nombre dondes( = 1A), la constante de Rydbergo, = — =22 =_"°_ yaut
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1,097 373 156 853 9 (85).1n" : c'est la constante fondamentale que I'on conaétc le plus de précision. Elle est
déterminée par spectroscopie.

Par absorption d’'un photon, un atome d’hydrogend passer d’'un niveau a un autre niveau si I'éeedgi photon est
égale a la différence d’énergie entre ces deuxanixedoncE, —E,;r = Ry (% - ﬁ)

On propose ici d'illustrer ce transfert d’énergir fobservation et la mesure des raies de la skriBalmer, c'est-a-
dire les transitions qui se font entre un niveaw 12 et le niveau n = 2. Cette série a plusieuesrdans le domaine
visible, alors que la série de Lyman (n = 1) estsddJV, celle de Paschen (n = 3) est dans I'lR® {éveaux d’'énergie

évoluant en 1/7 plus n est grand plus les niveaux sont rapprochés

On fait ici une mesure spectroscopique : voir lentage M3 « Spectrométrie optique, couleur » poumaedre le
principe de fonctionnement d’'un spectrometre.

Observation qualitative du spectre d’émission de lydrogéne :

Allumer une lampe spectrale a hydrogéne et attegdedques minutes qu’elle soit bien chaude. Pounngencer,
observer a I'ceil la teinte de la lumiére émiselpdampe : magenta. Ce n'est pas une couleur glieer(’est pas dans
I'arc-en-ciel), elle est donc due a au moins deies d’émission : une dans le rouge, une danle bl

Pour préciser les choses, observer 'ampoule &tsawn prisme a vision directe (la projection dactge sur un écran
est trés peu lumineuse : on voit mieux directendehteil ; 'ampoule ayant une forme verticale tedfongée, on n'a
pas besoin de mettre de fente source devant laelanvpus devez voir nettement une raie rouge, ueas, kplus

faiblement une violette (la suivante est procheddvic difficile a voir).

Mesure des raies d’émission de la lampe a Hydrogead'aide d'un spectromeétre a CCD :

Les raies d'émission de I'hydrogéne peuvent étrimtpes trés précisément en utilisant un spectr@n@tiCCD.
Auparavant, il est bon de vérifier I'étalonnage ghectrométre a I'aide de raies d’émission connpasexemple les
raies du mercure, un laser HeNe : en comparanvdesurs mesurées par le spectro et les donnéetabies, on
détermine I'erreur d’étalonnage AA (en général moins d'un nm), qui constitue la ppate source d’erreur
systématique (que I'on peut éventuellement coryidefaut y ajouter une autre source d’erreur ggdére celle-ci) due a
la résolution de I'appareil (liée a la largeur de la fente dféatet a celle du réseau, voir montage M3): leelargles
pics d'intensité mesurés détermine la précidiarde pointé de chaque raie. Avec les appareils ataireelle-ci est en
général de moins de 1 nm, soit un peu plus quédalution due a lpixellisation du capteur CCD sur lequel se forme
le spectre, comme on peut le vérifier en déplat@aurseur : le saut minimum correspond au pasdagepixel au
suivant (pour un spectrometre visible 400-800 n2048 pixels, cela correspond a un écart de longdeunde de
(800 - 400) / 2048 0,2 nm).

Ensuite, il faut faire attention a repérer les sade I'hydrogéne au milieu d’autres raies parasftes/géne en
particulier) qui peuvent étre plus puissantes.rSsuppose que I'on connait une valeur approximatévéa constante de

Rydberg, on peut repérer les raies qui nous irdérésLa série de Balmer correspong—lé\= Oy (ziz—ni,z) ce qui
donneA; =~ 656 nm (rouge) A4~ 486 nm (bleu) A5~ 434 nm (violet) Ag= 410 nm (limite UV).

Vérification de la loi Ai = oy (Zi2 - ﬁ) et mesure de la constante de Rydbersy, :
nl

Le graphique ci-dessous montre un exemple de meguéeision environ 0,1 % avec du matériel courdans
'enseignement : insister sur la précision des messspectroscopiques !) :

M19 — Transferts quantiques d’énergie



Préparation a I'agrégation interne de Physique eir@ie, UJF Grenoble, P. Brulard, C. Rambaud, S. Zanie Session 2013

Mesure du Rydberg - lampe Balmer + spectro USB 204
4 points, 1 parametre : chi2 theorique = (4-1) +/- [2(4-1)]M/2=3 +/- 25
chi2 exp = 0,05, inférieur au chi2 theorique :
le modele est validé avec des incertitudes qui paraissent un peu surestimées
(autrement dit, la droite modele passe sans mal dans les 4 barres derreur).
La pente vaut Ry/hC = (1,098 +/- 0,001) *1E7 m-1 (précision 0,1% - Ry tabulé = 1,09737.10"7 m-1)

0,0025 ! ! ! !
y =m1*(0.25-M0)
Value Error
0,01098 | 1,0862e-05
0,057649 NA
NA
'€
5 0‘002 e e e e e e e e e e emmee e e e N teeemm e aadem e e m e —_
Valeurs mesurees 655,6 ; 485, 8 433,6 ; 410, O ‘nm
(pour m =3, 4,5, 6), : .
avec une incertitude estimée a +/- 1nm . :
(tenant compte:a la fois de Ilncertltude due ala Iargeur des raies
-enrivon 0,5 nm - e\e
et d'une erreur systématique due au defaut d' etalonnage de Iappar |
- environ 0,5 nm egalement) : : \
0,0015 ' ' '
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

1/n?

Le modeéle est validé (cf valeur ) avec un seul paramétre ajustable (la valeur de peut pas étre considérée

comme un parameétre ajustable puisque la théorieojprque n est un entier : ici on prend n = 2 exawmnt) : la

constante de Rydberg, dont on détermine une valthérente avec celle donnée dans les tables, etuaeeprécision
de 10° alors qu'on n'a que 4 points de mesure !
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