Optique ondulatoire Année 2023/24

CONTROLE TERMINAL - SESSSION 1
Durée : 2h 00 min

Pas de documents, pas de téléphone portable ou montre connectée. Calculatrice autorisée
prenez soin de justifier vos réponses et de respecter les notations employées (le soin pourra aussi étre pris en compte)

NOM / Prénom : MgwSeine e din.

Probléme : Les reflets dans la nature 23 points

Ce probléme volontairement assez long est noté sur 23, ce qui vous laisse la possibilité de ne pas traiter un certain nombre de questions ou
d’avoir quelques erreurs.

Partie 1 : La lumiére du soleil 3,75 points

chapitres de cours associés : 1, 6,7

Dans ce probléme, nous allons principalement nous intéresser & un éclairage en lumiére naturelle, i.e. ayant les
propriétés spectrales de la lumiére solaire. Nous considérerons principalement le domaine du visible, qui s’¢tend

de A, =380 a A, = 780 nm. Si besoin, la valeur de la vilesse de lumigre dans le vide est notée ¢ et sera prise égale
43.10% m/s.

P1.1) Comment s’appellent les domaines spectraux voisins du visible ? 0.25 pt

Longueurs d’onde inférieures a 380 nm : il '\.quz)‘

Longueurs d’ondes supérieures a 780 nm ;3 v‘lr\u Aot

P1.2) Calculez la largeur spectrale Avexprimée en THz entre 4; et . 1 pt

Av= = THz

expression analytique valeur numérique

P1.3) A quelles couleurs correspondent ces différentes longueurs d’onde ? 0.5 pt

400 nm = 530 nm = 630 nim =

P1.4) La lumiére naturelle est-elle polarisée ? (cochez la bonne réponse) 0.25 pt

Q oui Q non

P1.5) Est-ce que I'image fournie a travers un systéme optique par un éclairage naturel filtré par un filtre spectral
étroit est identique a I’image d’un objet éclairé par un faisceau laser de la méme couleur ? Pourquoi ? Quelle est
la quantité physique a impliquer ?  (cochez la bonne réponse) 0.5 pt

W oui Q non
Justification :

Quantité a utiliser :
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P2.3) Exprimez la différence de marche & entre deux ondes réfléchies successives pour une longueur d’onde A.

0.5 pt

expression analytique

valeur numérique

P2.4) Soit yp Pamplitude complexe du rayon incident sur la lame mince d’eau savonneuse. Donner I’expression

de P'amplitude des trois premieres ondes réfléchies y;, > et ;. Quelles conclusions et approximations
raisonnables peuvent en &tre tirées (nous les supposerons vérifiées dans la suite) ?

1 pt
Y =
Y2 =
Ya=

Conclusion et approximations :

P2.5) Exprimez I’intensité résultante / pour une longueur d’onde incidente A en fonction de e et n,.? 0.5 pt

diEs
P2.6) Quelles longueurs d’onde du visible qui vont disparaitre du spectre lumineux réfléchi ? 1 pt

expression analytique

valeurs numériques

P2.7) Quel parametre permet de calculer écart entre deux cannelures sombres 7 Donnez son nom, son expression
et sa valeur en THz.

1 pt

Le paramétre donnant I'écart entre deux cannelures sombres est :

2277 =

expression analytique valeur numérigue en THz




TIvl

~€0F1 ‘(LTH1)99T ‘$20udlag [po1Fo]oLg (g SALIDS ‘UOPUOT Jo 4121008 [2£0Y 2y Jo sSuipaadol] sa[eas Ajj1anng oydioy o[Suts
Ur UONDBIFIP pUe ddUALIdiuL paynuendy (6661) [ ¥ ‘UON0OM 3 ¥ "D ‘20UdIMeT Y °f 'SA[qUIRG “d ‘dISnynA op NBIXE ,
ST/ TA/BI0 BIPad A 177-5a1Y ¢

WYSNOT I VJ/O [RINMUES/YOJOTIFV/AF II[2AIIoW-08 adn//:sdny ,

73O MIATS -9 UTEHO-OTAIOW N[ - TNA[N03/1] 313 0[O0 Ua-HOTSSed/f-5dT |

"§21210 SI[ JUBLLLIOJ SYdN0d

sap pujidwis a[apoN -, 2[[1299 anbeyd ap $21910 SIp S[IRIPP 2P 12 AUNIYD 2P SI[[1BID Sap dnbiuondafy adoessoronu ne aryderdoloyd : ¢ aIndig

A

MG NPy ——5
1nddns ap sumopn y 222

W7l :";, .
ap eaedsy ——2a . ,}‘:

)

Sy
aanpins

:‘F\ NN 1D .‘\”!I"\'[

DJUAPIOUIL DIQILIN]

"S21]WOURL 2P SUIRIUID B]
Op QIPIO,[ AP 22UB)SIP aUN,p SaJedas “SAISSA0INS SALIN0D AP
SOQUIIOJ ‘S2)10 9P 9NINSUO0D 152 (1809 anbeyo op oovyms v

oydiow un,p arydeidojoy : g s

"¢’ ap eyooad u 201pul, p Juaiedsuey neLgiew un
1853 ¢ unIyo B 'Y/ sed ap neasar un juawiio) b sajuaredsuen
JUDUIAIANOIAI 2P S2|[IBJ2 SAUIJ AP SANON U0 PUOj Ip
$3[[1822 S22 2P SNSSAP-NE J2 ‘NEISAI UN JUBLULIOJ SAINE XNE $2UN
s3] safqeaed auniyo op saqjawe] sainad ap aannadar aimonns
aun jueuasard puoj op SR SAP : s2[reog,p sodL) xnap
Juattodwod uofided 90 op safre S277 n2[q 2] SuLp ASUUT $1)
Inamod sun saae uojjided anbrjiuewr un 159 ajewr oydiow o]

¢ 210088k 81N00 2p Q.II!dULEO

syurod ¢ OUTUL AYIN0D INJONAIS U] : V¢ INIB]

2 1 OUIOTA] 9P SI[TE SOP SPI0[0I SJIJAL S © ¢ ONIE

g
¢, 19081A 123dse UOs Ins I2n[Jul |I-1-BA B[22 JUWILIOY) "$9102 s 1ns anb anuao ne o8] snyd 150 massteds uos 12
SBQ 9] SI9A PQUIOQ JUIWIAIITR] 152 |1 ‘@)1ARIS B[ 9p uonoe,| sNog "a[eSs nassieda p sed 12, u wyy of ‘gupeai ug (6°zd

1d 570
¢ dUduL|q RN ud Paejd 12 2eds anassiedp p 101 soddns uoaes ap wiy np [ensia padse,] 152 [N (8'7d



En premiére approximation, nous allons considérer que ces lumigre
couches successives qui forment les crétes se comportent incidente
comme des couches minces. Nous allons donc considérer une AIR
superposition de couches minces, d’indice n et d’épaisseur 80 :
nm séparées de couches d’air de 120 nm. On considére un |
substrat d’indice également » et un milieu incident qui est de AIR 120 pm
I’air. i |
AIR
2 R |
P3A.1) Comment peuvent étre qualifiées ces couches : |
lorsqu’on considére une lumiére a 480 nm ? 0.25 pt AIR
' |
AIR

Figure 4 : Modele simplifié des crétes des écailles

On rappelle que les champs électrique et magnétique au niveau de I'interface de I’interface I d’une couche mince
peuvent étre exprimés a partir des champs de sortie a I’interface 1I de cefte couche mince grice 4 une matrice M :
Er M EII

HI HI.'
dont les éléments sont
cos(ky h)  —isin(k, h)/Y, m,

—i Sin(ku h)YC cos (ko h) Ny, Ny,

avec ko = 27/ A, hladifférence de marche optique entre les deux interfaces considérées et Yc I’admittance de la
couche mince donnée pour la situation étudiée par :

AP e T
avec Yp ’admittance du vide, ne indice considéré et &1’angle du faisceau par rapport a la normale dans le milieu.

P3A.2) On considére que nos couches minces sont éclairées 4 480 nm avec une incidence normale. Comment alors
se simplifie la matrice M ? 1 pt

On associe deux couches minces d’indice n et d’air pour la premiére et la seconde couche respectivement. A ces
couches, on associe les matrices M; et M».

P3A.3) Quelle est la matrice M,z de I’ensemble des deux couches ? 1 pt

M;: =
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Partie 3B : Un élément diffractif 2 points

chapitre de cours assacié : 4

Nous regardons maintenant le comportement d’une aile de 120 60
morphus didius en transmission. Le diagramme ci-contre
montre la répartition de la lumigre incidente en incidence
normale (sur le schéma ci-contre, I’incidence normale est
désignée a 90°) dans le milieu transmis.

incident

P3B.1) Est-ce que I'aile du papillon agit comme un réseau
de diffraction en amplitude ou bien en phase ? 0.25 pt

240 300

Figure 5 : Mesures expérimentales du diagramme de

rayonnement de diffraction d’une aile de morpho didius *

P3B.2) Rappelez la loi fondamentale des réseaux. 0.5 pt

P3B.3) On mesure un angle pour les pics diffractés les plus intenses une déviation par rapport a la normale de
16.7° pour un éclairement a 480 nm. Déduisez-en le pas A des structures de Iaile. 0.75 pt

A=

P3B.4) Quelle sera la déviation exprimée en degré par rapport & la normale des pics diffractés d’ordre 27 0.5 pt
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P4.6) Calculez I’état de polarisation J—P aprés I’analyseur traditionnel orienté suivant ’angle & 1 pt

P4.7) Calculez Iintensité /p de I’onde obtenue aprés le polariseur et discutez ce résultat. La loi de Malus est-t-elle
vérifiée ? 1.25 pt

Ip =

A la place du polariseur, on place désormais une lame demi-onde faite en quartz (milieu uniaxe positif de
biréfringence An = 0.009) dont I’axe rapide est orienté avec un angle ¢ par rapport a I’horizontale. On
s’intéressera particuliérement & ce qui se passe autour de la longueur d’onde 500 nm.

P4.8) Quels sont I'épaisseur ¢ de la lame demi-onde en quartz et le déphasage introduit A¢ par cet élément
biréfringent entre ses deux axes neutres ? 0.5 pt

e= (expression) = (valeur numérique a 2 = 500 nm)

Nous rappelons I'expression générale de la matrice My, déterminant I'action d’une lame de phase constituée d’un
matériau anisotrope uniaxe avec un déphasage introduit est A¢:

cos’a+e “sin‘a (l—e ™ )cosasing
My, = _
iAgp

(I—e ™) cosarsing  sin’ a+e ™ cos’ a
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