Travaux Pratiques MP et MP*

POLARISATION DE LA LUMIERE
| - PRODUCTION ET ANALYSE DE LUMIERE POLARISEE

1- Généralités sur la polarisation des ondes lumineuse

Quelqgues rappels de cours :

Une onde électromagnétique plane progressive asswversalej.e. que E et B sont orthogonaux a la
direction de propagation (prenof@x par exemple). Si 'onde est monochromatique, out jpdors écrire
E=E, cos{wt —kx). Les planx = cte sont les plans d’'onde. 8ans un plan d’ondd’extrémité du vecteur
E décrit une courbe fermée, on dit dlemnde est polarisée

La lumiére naturelle n'est pas polarisé@ar la source lumineuse émet simultanément un dgrasd
nombre de trains d’ondes incohérents dont la dinectu champ électrique est aléatoire.

Quand le champ électrique s’écrit

E= Eoycos{)u)t —kx)
E,, codwt — kx+¢)
I'onde présente plusieurs états de polarisatioonsiel valeur de et selon les valeurs respectivessdget
Eo.. Rappeler rapidement ces états en précisant lesrsadep et éventuellement la relation enkg et Eo,.

2- Le polariseur rectiligne

On obtient une lumiére polarisée rectilignementgipde lumiere naturelle en faisant passer lsckau
lumineux a travers un matériau qui absorbe unaldag composantes de polarisation de la lumiéreelédu
et laisse passer l'autre. Il constitue un polariseatiligne, appelé plus simplement polariseur. Il se
caractérise par sa direction de polarisation, @'elte la direction des vibrations qu'il laisseg&.

Les polariseurs les plus usuels, appelés "polaraddgprésentent sous forme de feuilles plastiquiases.
Ces feuilles sont constituées de longues chainéalaires (polymeres) alignées paralleles entes elans
une direction donnée a la fabrication. Ces chapadgmériques comprennent des radicaux contenant de
l'lode qui peuvent fournir des électrons. Ceux-@iyent se déplacer le long des chaines mais paslaan
direction perpendiculaire. Le matériau ainsi cdnétiest un conducteur résistif, donc absorbantr fou
polarisation dans la direction d'alignement et swlant transparent pour la polarisation dans laction
perpendiculaire.

&
Observation n°1 : vérifier (si il fait beau) que la lumiére bleue ‘bﬁh
diffusée par le ciel est partiellement polariséemattant simplement Pya
un polariseur devant votre oeil qui regarde le eieken le faisant
tourner. Quelle est la direction de polarisation ?

Lumadre iffusde par los medfculos do doxygine |

Observation n°2 : observer la réflexion sur une vitre a travers alafseur tenu a la main en le faisant
pivoter. Deux observations peuvent étre effectudemiéere réfléchie sur une surface horizontalaqie
d’eau, capot de voiture, etc.) ou sur une surfacoale (vitre latérale de voiture, vitre de bai etc.).

Pour une orientation donnée, la lumiére réfléchie ;
parait tres atténuée. Quelle est cette orient&tiést-elle Eo
identique pour la lumiére réfléchie sur une surfac :
horizontale et sur une surface verticale ? A I'aldevos Eu
observations, compléter la figure ci-contre en ihess
la composante du champ électrique qui est priv@gi :
par la réflexion. '

De plus en plus de lunettes solaires vendues @ans | Surface réfléchissante
commerce posséde des verres polarisés. Pourquoi et
quelle composante du champ électrique ces veligseld-ils passer ?
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Observation n°3 : regardez votre montre a cristaux liquides ou vo#ileulatrice a travers un polariseur
que vous faites tourner. Que constatez-vous ?

Les écrans a cristaux liquides sont constituésaie touches : les cristaux liquides sont en eftétcés
entre deux polariseurs. Les deux polariseurs laigsgsser, disons, la composante verticale denighe. En
temps normal, les cristaux liquides n'ont aucuetedtir la lumiere. Si de la lumiére quelconquevargur
I'écran, elle traverse le premier polariseur erdg@er un peu de son intensité (car une partie deld'o
seulement passe). Apres le premier polariseur,rédleplus qu'une composante verticale. Elle travéss
cristaux, et elle traverse sans probléme et sarie fgesecond polariseur, puisqu'elle a la bonmnection.
Donc la lumiére peut traverser I'écran, il estgpament. Mais quand les cristaux liquides sont $®@mun
champ électrique, ils acquierent ce qu'on appeflepauvoir rotatoire : ils font tourner la directiate
vibration de la lumiére : de verticale, elle devi@orizontale en traversant les cristaux. Cetts, fsi de la
lumiere arrive sur I'écran, elle traverse le premaariseur et la vibration est alors verticalte Eraverse les
cristaux liquides et sa polarisation devient hartate. Elle arrive alors sur le second polarisqur,ne laisse
passer que les vibrations verticales - or ¢ca pastle cas de la lumiére. La lumiére est doncé&eré€cran
n'est plus transparent, il est noir.

3- Loi de Malus

Soit E I'amplitude d’une onde incidente polarisée regtiBment (apres passage par un polariseur reciligne
Si cette onde traverse un deuxiéme polariseur [@goeivent analyseur, vous comprendrez pourqud an
partie Analyse de la lumiere polarisée) dont l@ation de polarisation fait un andgdeavec celle de I'onde
incidente, seule la projection du champ électrisuiecette direction traverse I'analyseur. L'ondenasortie
une amplitudeE,cos8. L'intensité lumineuse proportionnelle au carrel'denplitude de I'onde varie donc

selon laloi de Malus :
| =1,coS8
Montage - mesures:

On fera d'abord I'image du filament de la lampe sur ‘ ‘ f
la partie active de la cellule avec la lentille. Q i
Le polariseur permet d'obtenir & partir de la lampe ‘ ‘ ¢ Photocellule
tIJIanche une Iumllere polarisée re(?tlllgnement. Teurn Source P) (A (L)
l'analyseur (A) d'un anglé (de 0 a 90°) par rapport
au polariseur (P) et recueillir la lumiére sur &lde
photoélectrique. Le courant obtenu Ip est proponta a l'intensité lumineuse. Retrancher a chégjsedes
mesures la valeur de la tension constante qu'oenliabsence de signal (c'est a dire lorsque pelarist
analyseur font un angle de 90°) sur le détectedueta la lumiere parasite. Effectuer les mesurgsérdier
la loi de Malus (que devez-vous tracer ? Au choigsolution graphique ou régression linéaire a la
calculatrice).

4- Lames a retard

Certains cristaux naturels, dits anisotropes, apropriété, s’ils sont correctement taillés, de@aporter
differemment pour la polarisation suivant Oy et iplaupolarisation suivant Oz (on reprend les notetidu
1). Les deux polarisations peuvent se propager ldaasstal, mais a des vitesses différentes. Feupasse
donc comme si une lame de ce cristal avait un éndifferent pour chaque polarisatiop &t ry (encore
appelés indices ordinaire et extraordinaire). O®&timposés par la lame, sont appelés les axdmendale la
lame.

La phase d'une ondet —kx = wt - 2nnk

N Va donc dépendre de la polarisation. Par exerapla,phase de

. 2m L
l'onde estwt a I'entrée de la lame, er= O, elle sera, a la sortie de la lame xenlL : wt—% pour la
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2mn,L
A

polarisation suivant Oy ebt —
2rfn, -n, L nz%

Si Ie déphasage vaut la lame est dite demi-ond&/2); si le déphasage vami2, la lame est dite quart
d'onde A/4).

On étudiera ici les lames quart d'onde.

S'’il entre dans la lame une vibration polariséailignement suivant un axe neutre, elle ressoldnsge
suivant le méme axe neutre. Si maintenant la dimecte polarisation fait I'anglg avec Oy, elle est, comme
dans le 1) la somme de deux ondes qui se propddEremment et qui ressortent déphaséesa/ge

pour la polarisation suivant Oz. La lame introdiohc un déphasage

entre les deux polarisations.

passagdans

0
Atlentrée =0) E =|E,cof3cogwt) O FIPf] - ala sortieE=| E,cosB cogwt—KkL)
E,sinBcogot -
E,sinB co{wt— kLiEj

qui est en général une onde polarisée elliptiquémen
A quelle condition sera-t-elle polarisée rectiligrent ? Circulairement ?

Production et analyse de lumiere polarisée

On utilisera de la lumiére jaune quasi-monochrogueati ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
obtenue en placant un filtre derriere la sourcérigaer de la O
lumiere rectilignement polarisée (avec un polarsetrepérer ‘ ‘ ‘
la direction de polarisation correspondante. Envogette  Source _ P M) @)

Filtre Ecran

lumiere sur la lame quart d'onde et analyser (auec jaune

analyseur) la lumiére qui en émerge (placer unrédeariere

I'analyseur ou méme directement I'oeil pour repéneminimum de lumiére). Regarder a quelle conditior
la direction de la lame on peut obtenir une abséoiede de lumiére en sortie. En déduire les dimestdes
lignes neutres de la lame. Noter soigneusemergsdes observations et les commentaires.

Faire rentrer de la lumiére polarisée rectilignemert5° des lignes neutres dans la lame. Analyser |
lumiére émergente en faisant tourner I'analysewrell@ est sa nature ? Enfin, envoyer une directien
polarisation quelconque par rapport aux lignes nesutVérifier qu'on a en sortie de la lumiere pete
elliptiguement qui répond aux caractéristiquesnaies.

Construire un tableau résumant ce que vous obsarlezsortie d’'un analyseur (que vous faites tagrne
éclairé par de la lumiére polarisée a) polarisédilignement b) polarisée elliptiquement c) poléés
circulairement d) non polarisée.

Deux cas ne sont pas distinguables par cette m&tivdontrer que I'association lame quart d’onde isuiv
d’'un analyseur permet de lever l'indéterminatioteetérifier expérimentalement.

Il - POLARIMETRIE

Certaines substances (quartz, solutions d'un @meéte de produits chiraux,...) ont la propriét&aiee
tourner la direction de polarisation de la lumiétangle a dont tourne ce plan est proportionnel a la
longueur! de substance traversée et a la concentratipour les solutionsldi de Biot: o :[a]l c ou

[0(] est le pouvoir rotatoire spécifique de la substanOe travaillera encore avec la lumiére jaune.isgm

un polariseur et un analyseur a 90° (extinctioalétc'est a dire pas de lumiere en sortie).

*** Attention aux cuves de polarimétrie *** tres fr agile - pas de doigts sur les faces des cuves!!!

On dispose d'une solution de sucre de table (gh)c@<50 g/l. Intercaler la cuve dans le faiscastee
I'analyseur et le polariseur. Montrer qu'apresuleec la lumiére est encore polarisée rectilignemidiessurer
I'angle dont a tourné le plan de polarisation (exr la mesure). Donner le pouvoir rotatoire darelen
degré par gl et par cm. Mesurer, par polarimétrie la conceiutnaihconnue de l'autre solution de sucre.

Refaire la méme expérience avec une lame de qiartdéduire le pouvoir rotatoire du quartz. Essalger
faire I'expérience en lumiére blanche. Noter leseolations. Interpréter et expliquer l'utilité dtré.



