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Concours Centrale - Supélec 2003

Epreuve : PHYSIQUE Il Filiere PC

Le probléme s’intéresse a différents aspects de la polarisation de la lumiére.

Les applications de ces phénoménes sont multiples et les dispositifs associés sont
des composants de base dans les domaines de traitement et transmission de
Uinformation par voie optique, comme par exemple Uaffichage a cristaux liquides
des calculatrices ou certains procédés de cinéma en relief.

Le probleme comporte de nombreuses questions qualitatives pour lesquelles le
candidat s’efforcera de répondre avec concision et précision.

Les parties 11 et 111 sont indépendantes.

A toute grandeur A variant sinusoidalement au cours du temps sous la forme
A = Ajcos(ot—¢), on associera la grandeur complexe

A = Ajexp(-i(wt-9)).

Les grandeurs soulignées sont complexes. Les vecteurs sont représentés en

caracteres gras. On rappelle la formule du double produit vectoriel :
an(bac)=(a-c)b-(a-b)c .

Dans tout le probléme, (O, x, y, z) représente un repéere orthonormé, e, e , e,

sont les vecteurs unitaires associés aux axes Ox, Oy et Oz. On notera ¢, la

permittivité électrique du vide, y, la perméabilité magnétique du vide et ¢ la

célérité des ondes électromagnétiques dans le vide.

Partie I - Phénomene de polarisation de la lumiere

L.A - Onde électromagnétique plane progressive

Une onde électromagnétique plane, progressive, harmonique, se propage dans
la direction définie par le vecteur unitaire # dans un milieu ot la densité volu-
mique de charges et le vecteur densité de courant sont nuls en tout point a tout
instant. On écrit le champ électrique de cette onde, en notations complexes, sous
la forme :

E(M,t) = Ejexp(-i(ot—k -r))

OM, O est un point fixe et E, un champ uniforme

Eye . +E e, +E,e,,ou E, , E, et E,, sont des grandeurs comple-

ou r
= 0y€y

(E,
xes).
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I.A.1) Comment s’exprime le vecteur d’onde k en fonction de la longueur
d’onde A et du vecteur u ?

1.A.2) Exprimer, en notations complexes, le champ magnétique associé en
fonction de u et de E,. Décrire la structure de 'onde électromagnétique.

1.A.3)

a) Donner 'expression du vecteur de Poynting R . Quelle est sa direction ? Que
représente-t-il concrétement ?

b) On appelle « intensité lumineuse » I la valeur moyenne de la puissance sur-
facique de cette onde. En déduire I'expression de I en fonction de E, = |E| , ¢,
et c.

I.A.4) Citer au moins deux situations expérimentales dans lesquelles il est
indispensable de considérer le caractére vectoriel de la lumiére et non simple-
ment une représentation scalaire, comme c’est le cas pour ’étude des phénome-
nes d’interférence et de diffraction par exemple.

LB - Etats de polarisation des ondes électromagnétiques

On définit I’état de polarisation d'une onde électromagnétique a partir de I’évo-
lution temporelle du champ électrique E en un point M donné.

I.B.1) Donner l'expression générale du champ électrique d’'une onde plane,
progressive, harmonique, polarisée rectilignement dans une direction quelcon-
que et qui se propage dans le sens des z croissants, dans un milieu assimilé au
vide.

1.B.2)

a) Donner 'expression générale du champ électrique d'une onde plane, progres-
sive, harmonique, polarisée elliptiquement, qui se propage dans le sens des 2
croissants.

b) Déterminer le sens de polarisation (gauche ou droite) de 'onde dont le champ
électrique s’écrit :

E(M,t) = oncos(wt—kz)ex+E0ycos(mt—kz+T-6-t)ey R

On expliquera soigneusement le raisonnement en supposant E,, et E,, réels
positifs.
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¢) A quelle(s) condition(s) une onde est-elle polarisée circulairement ?

1.B.3)  Expliquer pourquoi la lumiére émise par une source classique n’est pas
polarisée (on 'appellera « lumiére naturelle » dans la suite).

I.C - Représentation de Jones de I’état de polarisation

Létat de polarisation d’'une onde plane, progressive, harmonique, se propageant
dans le sens des z croissants, est entieérement décrit par la donnée des deux
composantes du champ électrique dans le plan (xOy) . Cet état peut étre repré-
senté par un vecteur a deux dimensions, appelé «vecteur de Jones » (inventé en
1941 par le physicien américain Robert Clark Jones), dont les composantes sont
proportionnelles aux amplitudes complexes des composantes du champ électri-
que. Le vecteur de Jones J associé au champ électrique :

E = E . exp(-i(ot-9,))e, +E, exp(-i(ot-9,))e, est donc :

_ E).exp(io,)
E exp(io,)
. . . 2 2 2 2
I.C.1) Quelle est la signification physique de J° = [J|" = Ej, + Ey, ? (En

notations complexes, le prodult scalalre de deux vecteurs se calcule selon la for-

mule suivante : a-b = axbx +ab. +azbz ,ou z* est le complexe conjugué de z).

On utilisera le résultat de la question 1.A.3-b.
On associe a J le vecteur de Jones normé :

J - 1 {onexp(iw} _

[E(z)x + Egy EOyexp(i(py)
1.C.2)

a) Quel état de polarisation représentent les vecteurs suivants :

[l 0 3f] o3[

Justifier soigneusement les réponses.

b) Comment s’écrit le vecteur de Jones normé d'une onde polarisée elliptique-
ment droite dont les axes sont Ox et Oy ?

1.C.3)  On considere I’état de polarisation défini par le vecteur de Jones :
. 1~ =
J, = —=(G-D).
1 7% ( )
Quelle est sa polarisation ? Que peut-on en conclure ?

1.C.4) Montrer que toute onde plane progressive harmonique polarisée peut
s’interpréter a la fois :
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¢ comme la superposition de deux ondes planes progressives harmoniques
polarisées rectilignement suivant deux directions orthogonales ;

e comme la superposition de deux ondes planes progressives harmoniques
polarisées circulairement, 'une droite, ’autre gauche.

Les dispositifs qui agissent sur I'état de polarisation d’'une onde sont étudiés

dans la partie I1.C. Ils sont représentés par une matrice 2 x2 qui sera étudiée

plus précisément a la question I1.C.3.

Partie II - Instruments et composants utilisés en optique
anisotrope

IL.A - Polariseur dichroique et loi de Malus

II.LA.1) Décrire une expérience permettant d’obtenir une onde lumineuse pola-
risée rectilignement et de ’analyser.

II.A.2) Le polariseur rectiligne utilisé dans cette question n’est pas idéal (par
exemple le Polaroid utilisé en travaux pratiques). T, désigne le coefficient de
transmission en énergie, selon la direction de transmission privilégiée du pola-
riseur et T, le coefficient de transmission analogue, selon la direction perpendi-
culaire. On supposera T,<T,. Une onde électromagnétique plane, polarisée
rectilignement, arrive normalement sur la face d’entrée d’'un Polaroid selon
laxe Oz ;le vecteur champ électrique de 'onde fait un angle 8 avec la direction
de transmission privilégiée du Polaroid, supposée paralléle a 'axe Ox .

Calculer le coefficient de transmission 7' en énergie de 'onde a travers ce Pola-
roid en fonction de T, , T, et de 6. Commenter en envisageant le cas particulier
du polariseur idéal.

II.LA.3) Une onde de lumiére naturelle arrive normalement, selon ’axe Oz, sur
un ensemble constitué de deux Polaroids identiques, disposés en série, perpen-
diculairement a 'axe Oz. Les directions de transmission privilégiée des deux
polariseurs font un angle o.. Les polariseurs ne sont pas idéaux ; ils sont carac-
térisés par les coefficients T, et T, définis précédemment.

a) On admet qu’on peut écrire le champ électrique complexe associé a la lumiére
naturelle sous la forme simplifiée

E(M,t) = E exp(-i(ot -kz-@,(1))e, + Eoexp(~i(mt —kz - (py(t)))ey
ou les phases ¢,(t) et ¢ (t) varient trés rapidement et de maniere aléatoire au
cours du temps.

Exprimer, pour un angle quelconque o, le coefficient de transmission en énergie
T, de I'ensemble des deux polariseurs en fonctionde 7', T, et .
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On rappelle que les détecteurs optiques classiques ont un temps de réponse trés
grand devant la durée des trains d’onde de la lumiére, et leur réponse est donc
proportionnelle a la moyenne temporelle de I'intensité lumineuse captée.

b) En déduire, en fonction de T, et T,, le coefficient de transmission T, de
Iensemble des deux polariseurs quand o = 0.En déduire de méme, le coefficient
de transmission T, de 'ensemble des deux polariseurs quand o = 90 . Montrer
que ces deux résultats étaient prévisibles sans calcul.

c) Montrer que, dans 'approximation T, « T, , on retrouve la loi de Malus. Com-
ment vérifier expérimentalement cette loi ?

II.A.4) Les constructeurs de tels polariseurs rectilignes donnent aussi comme
caractéristique principale « la réponse spectrale »; préciser cette notion en don-
nant la grandeur physique intervenant essentiellement dans ce critére.

IL.B - Polariseurs a réflexion et transmission vitreuse

Une onde électromagnétique plane progressive harmonique de pulsation o,
polarisée dans le plan d’incidence arrive sous un angle d’incidence i, sur un
dioptre plan d’équation z = 0.
Ce dioptre sépare deux milieux
diélectriques linéaires, homoge- "~ @ @

nes, isotropes et transparents s -
d’indices respectifs n, et n, et N
donne naissance a une onde r

~
~
utr —
réfléchie et une onde réfractée r / )
(voir la figure ci-contre). Les - — — —/— ¥ — — — — — —
angles i,, i, et r ne sont pas 11:' z
orientés et sont compris entre 0 . E,,

et m/2. u

II.B.1) On adopte le modele
microscopique d’optique molé-

culaire suivant: l'onde inci- E
dente pénétre dans le milieu (2)

en se réfractant ; elle y excite

des dipoles oscillants a la surface du milieu 2, dipéles dont le rayonnement crée
I'onde réfléchie. On rappelle qu'un dipdle ne rayonne pas dans sa propre direc-
tion.

~ ’

i

On suppose les lois de Descartes valables.

a) Prévoir, sans calcul, qu’il existe un angle particulier d’incidence, iy, tel que
I'onde réfléchie n’existe pas.

Cet angle est appelé « angle de Brewster » (Sir David Brewster, 1781-1868).
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b) Donner I'expression de i en fonctions des indices n, et n,.

¢) Expliquer pourquoi il n’existe pas si 'onde est polarisée perpendiculairement
au plan d’incidence.

II.LB.2) Donner la valeur de I'angle iz dans le cas de la transmission air-eau.
Prendre des valeurs numériques raisonnables pour les différents indices de
réfraction.

II.LB.3) Sachant que pour i, = iy le coefficient de réflexion d’'une onde polari-
sée perpendiculairement au plan d’incidence n’est pas nul, quel est 1'état de
polarisation de la lumiére réfléchie, dans le cas d’'une onde incidente constituée
par de la lumiére naturelle et arrivant sous l'incidence iz ?

I1.B.4) Justifier que cette propriété du phénomeéne de réflexion vitreuse cons-
titue une méthode rapide de contréle grossier, au laboratoire, de la direction de
transmission privilégiée d’'un Polaroid.

IL.B.5) On appelle R, le coefficient de réflexion en énergie pour les ondes de
polarisation paralléle au plan d’incidence et R, le coefficient analogue pour des
ondes de polarisation perpendiculaire au plan d’incidence. On donne I'expres-
sion théorique de ces coefficients issue des conditions de passage pour le champ
électromagnétique au niveau de linterface entre les deux milieux
diélectriques :
2. .
Ry= L) gy p M :
tan” (i, +1i,) sin"(Z; +1,)

L2 .
sin" (i, —1,)

a) Retrouver la valeur de ip d’incidence brewstérienne.

b) Les coefficients de transmission en énergie 7', et T, sont reliés par :
T,=1-R,etT, =1-R,.

Comment interpréter ces deux relations ? Pour la suite, on note iz 'angle de
Brewster correspondant a 'interface air-verre. On considére une lame de verre
a faces paralléles d’indice n = 1,5, non absorbante, placée dans l'air avec la
lumiére arrivant sur la face d’entrée sous incidence i, . Déterminer les valeurs
numériques des coefficients T', et T, correspondant au premier faisceau trans-
mis et au premier faisceau réfléchi (on demande donc quatre coefficients ; on
suppose que 'on peut séparer le premier faisceau transmis et le premier fais-
ceau réfléchi des autres).

Attention, il y a deux interfaces : I'interface air-verre puis l'interface verre-air.
Pour une lumiére naturelle, en déduire la fraction T de I’énergie incidente
transmise par la lame.
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Commenter l'intérét pratique d’'un polariseur a incidence de Brewster dans les
cavités laser. On donne le schéma simplifié d’un tube laser :

y N g
-
1fais.ceau _\ \IV\ /

umineux

miroirs

L'onde lumineuse, qui est non polarisée a '’émission dans la cavité, effectue un
)

grand nombre d’allers et retours entre les deux miroirs avant de quitter cette

cavité.

I1.C - Dispositifs déphasants a lames cristallines

II.C.1) Une lame a retard est une lame mince

a faces paralleles taillée dans un cristal uniaxe D Yy
ayant des propriétés optiques anisotropes et % B E O/
agit donc sur la polarisation d’'une onde électro-

magnétique monochromatique sous incidence € §|

normale. La lame est caractérisée par deux indi- Z

ces, n, selon Ox et n, selon Oy.

y
a) Si n,<n,, préciser I'axe rapide et 'axe lent. Justifier la réponse.

b) On étudie la propagation d'une onde électromagnétique plane progressive
harmonique sous incidence normale :

oncos(mt - ZTRZ)

Vz<0, E =
z E,, cos(wt - 277:2 - ¢)

0

Hors de la lame (2 <0 et z>e ) le milieu est assimilé au vide. Préciser 'expres-
sion du champ électrique dans la lame, puis hors de la lame. Montrer que la com-
posante du champ électrique selon l'axe lent a un retard de phase
supplémentaire y fonctionde e, A, n, et n, par rapport a la composante selon
laxe rapide. Définir les lignes neutres de la lame et décrire une expérience per-
mettant de les déterminer.

11.C.2) Donner la définition d'une lame demi-onde et d’'une lame quart d’onde
notées respectivement D et @ . Calculer ’épaisseur minimale d’une lame de cal-
cite D pour une longueur d’onde A = 600 nm sachant que les indices de
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réfraction sont n, = 1,658 et n, = 1,486. Méme question pour une lame de
quartz D, avec, pour cette longueur d'onde les indices de réfraction n, = 1,544
et n, = 1,553. Comparer les résultats et conclure.

II.C.3) Si on décrit I'état de polarisation de 'onde par son vecteur de Jones
(voir 1.C), on représente les dispositifs agissant sur cet état de polarisation par
une matrice 2 x2 a coefficients complexes, appelée « matrice de Jones ». Ainsi,
si I’état de polarisation de ’onde a 'entrée du dispositif est représenté par un
vecteur de Jones J 5 et si le dispositif correspond & une matrice de Jones [P],
I’état de polarisation de 'onde & la sortie sera représenté par le vecteur de Jones
Jg = [PlJg. On notera que la matrice de Jones associée a un dispositif n’est
pas définie de maniére unique.

a) Donner une matrice de Jones P, possible pour représenter un polariseur rec-
tiligne idéal dont la direction de transmission privilégiée est paralléle a I'axe
Ox . Méme question dans le cas oi1 la direction de transmission privilégiée du
polariseur rectiligne idéal fait 'angle o avecl'axe Ox (matrice notée P ).

b) Identifier les dispositifs associés aux matrices suivantes :

—19/2
MI - 10 , M2 - | 0 , M3 — e 0 .
0 - 0 - 0 2

c) La matrice suivante représente un polariseur circulaire gauche :

RN
Mc’g_iL J

Justifier cette affirmation. Quelle matrice peut-on associer a un polariseur cir-
culaire droit ?

I1.C.4) Quelle est laction dune lame @ sur une onde polarisée
circulairement ? sur une onde polarisée rectilignement ? sur une onde polarisée
elliptiquement dont les axes coincident avec ceux de la lame ? Justifier les
réponses en privilégiant le raisonnement par rapport aux calculs.

II.C.5) Montrer qu’il est possible d’obtenir un polariseur circulaire en asso-
ciant convenablement un polariseur rectiligne et une lame a retard bien choisie.
Dans quel cas obtient-on un polariseur droit (resp. gauche) ?

IL.D - Exemple de composant interférentiel, le filtre de Lyot

II.D.1) On considére le montage suivant constitué d'un ensemble de N lames
cristallines de méme matériau caracterlse parAn = |n,-n,|, dont les épaisseurs
sont respectivement : e, 2e, de, ...2"" ~ Ve dont les axes rapldes (et donc aussi les
axes lents) sont tous alignés. Les lames sont séparées par des polariseurs recti-

Téléchargé gratuitement sur www.Doc-Solus.fr.


http://www.doc-solus.fr/

Centrale Physique 2 PC 2003 — Enoncé 9/12

lignes idéaux dont les directions de transmissions privilégiées, toutes identi-
ques, sont orientées a 45° des lignes neutres des lames.

L'ensemble est placé
entre un polariseur
et un analyseur rec-
tilignes paralléles a
I'ensemble des pola- :
riseurs intermédiai-
res. La lame L,
introduit, entre les
vibrations selon les
lignes neutres, la
différence de phase
a, . Le systéme est éclairé en lumiere paralléle.

Exprimer |o;| en fonction de An, e et A, longueur d'onde dans le vide de la
lumieére traversant le systéme.

p, L, P, L, P, L, P, Py

On se place dans le cas particulier de quatre lames (de quatre polariseurs et du
polariseur d’entrée P, ).

I11.D.2) On néglige 'absorption due a la traversée des lames et polariseurs suc-
cessifs. Exprimer I'intensité lumineuse I, ala sortie du premier polariseur, puis
I'intensité I transmise par le systéme en fonction de I'intensité I, transmise
par le polariseur P,,.

II.D.3) Commenter I'allure de ia courbe 1/1, = f(a,) donnée ci-dessous.
2L

2n
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I11.D.4) Application numérique :

e =250 um et An = ]nx—ny’ =107

Calculer les longueurs d’onde transmises dans le visible en supposant An indé-
pendant de la longueur d’onde. Quelles sont les couleurs correspondantes ?

Comment caractériser la propriété principale de ce dispositif ? Pourquoi le qua-
lifier de « monochromateur » ?

Partie III - Polarisation par diffusion

ITIL.A - Dipodle oscillant

On considére un dipdle oscillant dans le vide, formé d'une charge élémentaire

—q , immobilisée en un point O fixe et d'une charge +q , animée d’'un mouvement

oscillant le long de I’axe des z, selon la loi horaire :
2(t) = aycos(wt) avec a,>0.

On note p, = ea, (Ig|] = e).

On étudie le champ électromagnétique p(t)
rayonné par ce dipéle en un point M défini

par ses coordonnées sphériques (r,9,¢). o
On suppose que ¢, est trés petit devant la

longueur d’onde (hypothése 1) et devant la ’(A/D(p\'?/[/

distance r (hypothése 2).

II1.A.1) Quelles sont les significations des hypothéses (1) et (2) ? Montrer, en
particulier, que ’hypothése (1) impose une condition a la vitesse de déplacement
de la charge mobile. Quel est le moment dipolaire p(¢) du dip6le oscillant ?

IIT.A.2) Montrer, par de simples considérations de symétrie, que le champ élec-
trique au point M n’a pas de composantes selon u, et que le champ magnétique
est porté par u 0
III.LA.3) On se place en un point M de la zone de rayonnement du dipdle
oscillant.

Dans ces conditions, le champ électromagnétique en M se met sous la forme
(avec k = w/c):

2
| Op
EOO = - fe et

Osing cos (ot —krug

2
Bo9’po

B(M.t) = - 4T re

sin® cos(ot —kr)u(p
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Préciser ce que veut dire « zone de rayonnement du dipdle oscillant ». Quelle est
la structure locale de 'onde ? Lémission du dipéle est-elle isotrope ?

III.A.4) En se placant toujours dans la zone de rayonnement, donner 'expres-
sion du vecteur de Poynting R(M,t). Déterminer 'expression de la puissance
électromagnétique moyenne (P, ) traversant a grande distance une sphére de
centre O et de rayon r. Cette puissance dépend-elle de r ? Comment peut-on
interpréter cette propriété ?

ITL.B - Polarisation de la lumiére diffusée

II1.B.1) Une onde électromagnétique, plane

progressive, polarisée rectilignement dans la Z A onde excitatrice
direction de 'axe Oz se propage dans le sens

des x croissants (on 'appellera dans la suite

«onde excitatrice »). Elle induit, sur une -7k
molécule située au point O, un dipble PR
oscillant qui rayonne a son tour. Un observa-
teur, muni d’'un Polaroid (c’est-a-dire d’'un x

polariseur rectiligne), se trouve en un point & o M
M du plan (xOy). Il s’'oriente pour ne rece- .
voir que la lumiére se propageant dans la direction OM .

Lobservateur fait tourner le Polaroid dans le plan perpendiculaire a la ligne de
visée OM , repérée par 'angle o.. Que voit-il :

a) lorsque o0 = /2 ?

b) lorsque o est quelconque mais non nul ?

c¢) lorsque oo = 0 ?

II1.B.2) Londe excitatrice se propage toujours dans le sens croissant de 'axe
(Ox ) mais elle est maintenant non polarisée. Lobservateur fait tourner le Pola-
roid dans le plan perpendiculaire a la ligne de visée OM , repérée par ’angle ..
Décrire qualitativement ce qu’il voit quand o = 0 et quand o = n/2.

IT1.B.3)

a) On observe, de jour, le ciel, a travers un Polaroid placé perpendiculairement
a la direction de visée du soleil. Que voit-on quand on fait tourner le Polaroid ?

b) On effectue la méme observation dans le cas d’une direction de visée proche
de celle du soleil. Que voit-on ?

¢) On regarde la lune, a travers un Polaroid, par une nuit de pleine lune. Que
voit-on quand on fait tourner le Polaroid ?
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IIL.B.4)

a) Que se passe-t-il si la lumiere diffusée par une molécule excitée par la
lumiere du soleil rencontre d’autres molécules dans ’atmosphére ? Expliquer
pourquoi on parle alors de « dépolarisation par diffusion multiple »

b) Dans les nuages, les gouttelettes d’eau ont un rayon moyen de l'ordre de
5 um . De méme, dans 'atmosphere, il existe des poussiéres et des polluants.
Pourquoi ne peut-on plus appliquer les résultats précédents ? Quel nouveau
phénomeéne intervient ?

I11.B.5)

a) Expliquer pourquoi les phénomeénes décrits en II1.B.3-a et II1.B.3-b sont plus
facilement observables en haute montagne qu’en ville.

b) En photographie, pour augmenter le contraste entre le ciel bleu et les nuages,
on ajoute un polariseur a l’objectif. Expliquer son rdle.

¢) Leslégendes scandinaves prétendent que les navigateurs Vikings pouvaient
toujours localiser le soleil, méme par temps nuageux, au moyen de « pierres
solaires magiques ». Qu’en pensez-vous ? Justifier votre réponse.

eeoe FIN eee

Téléchargé gratuitement sur www.Doc-Solus.fr.


http://www.doc-solus.fr/

