LP 35 Etats de polarisation des ondes électromagnétiques 

planes monochromatiques se propageant dans le vide. 

Mise en évidence

Introduction:

· optique : théorie scalaire de la lumière

· expérience (analyseur et polariseur plus ou moins croisés)

· (nécessité d'une théorie vectorielle pour expliquer ce phénomène, appelé phénomène de polarisation

· annonce du plan

A) Rappel sur les OPPM dans le vide.


1) Structure:

On a vu en électromagnétisme qu'une onde plane progressive monochromatique se propageant dans le vide était composée d'un champ 
[image: image1.wmf]E
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et d'un champ magnétique 
[image: image2.wmf]B
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 et était caractérisée par sa pulsation 
[image: image3.wmf]w

, son amplitude en champ électrique 
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et sa direction de propagation 
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Cette onde possède des propriétés structurelle remarquables, en particulier:

· 
[image: image6.wmf]E
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et 
[image: image7.wmf]B
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sont transverses, c'est-à-dire que leur direction est en tout point et à tout instant orthogonale à la direction de propagation. Ceci permet de définir un plan d'onde, plan généré par les deux directions de 
[image: image8.wmf]E

r

et 
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· Les normes de ces deux vecteurs sont reliées par 
[image: image10.wmf]c
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, où c est la célérité de la lumière dans le vide.

· Enfin ces deux vecteurs sont orthogonaux entre eux, et le trièdre 
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)

z

u

B

E

r

r

r

,

,

 est un trièdre orthogonal direct.

Ces trois propriétés se résument dans la relation 
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On voit alors que la donnée vectorielle complète du champ 
[image: image13.wmf]E
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et de la direction de propagation 
[image: image14.wmf]z
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suffit à décrire totalement l'onde.

Rappelons par ailleurs les relations dans le vide : 
[image: image15.wmf]0
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 ainsi que la relation de dispersion dans le vide 
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2) Expression mathématique et notation complexe:

Plaçons nous dans une base 
[image: image17.wmf](
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 où z est défini par la direction de propagation de l'onde.

L'expression la plus générale du champ électrique d'une onde plane progressive monochromatique est :
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, les amplitudes étant choisies positives. Sa norme vaut alors 
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En choisissant une autre origine des temps, on peut écrire:
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, avec 
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Enfin on peut se placer en notation complexe et écrire:
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Pour décrire ce champ, et donc l'ensemble de l'onde, il est commode de se placer dans le plan 
[image: image23.wmf]0
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 et de décrire l'évolution du vecteur 
[image: image24.wmf]E
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dans ce plan. C'est ce que nous allons faire par la suite. Ceci revient en fait à choisir une origine des coordonnées selon z.

B) Etats de polarisation:


1) Différents états de polarisation:

Le champ s'écrit donc, dans le plan d'onde donné par 
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, en n'écrivant que les composantes non nulles.

Divers cas sont alors envisageables en fonction de la valeur de 
[image: image27.wmf]j

:
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Le champ s'écrit alors 
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On alors à chaque instant 
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, ce qui signifie que le champ 
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garde une direction fixe. On dit alors que l'onde présente une polarisation rectiligne.

b) 
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Ici encore on a la relation 
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. La polarisation est toujours rectiligne.



c) 
[image: image34.wmf]j

quelconque:

On a alors 
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, ou encore:
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En portant chacun des membres au carré et en sommant on élimine le temps et on obtient:


[image: image38.wmf]j
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Ceci est l'équation d'une ellipse. Dans ce cas, l'extrémité de 
[image: image39.wmf]E
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décrit donc une ellipse et on dit que la polarisation est elliptique. 

Suivant la valeur de 
[image: image40.wmf]j

, cette ellipse peut être parcourue dans un sens ou dans l'autre. Pour déterminer ce sens, plaçons nous à 
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=

t

toujours dans le même plan d'onde 
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On a 
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Donc le sens de parcours dépend du signe de 
[image: image45.wmf]j
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.

Si 
[image: image46.wmf]p
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, un petit schéma montre que l'ellipse est parcourue dans le sens direct pour un observateur faisant face à la direction de propagation.

On dit alors que la polarisation est elliptique gauche.


Si 
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, un schéma similaire montre que l'ellipse est parcourue dans le sens horaire:

On dit alors que la polarisation est elliptique droite.


d) 
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Un cas particulier apparaît dans l'équation de l'ellipse pour une telle configuration: celle-ci s'écrit alors:
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L'extrémité de 
[image: image52.wmf]E
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décrit alors un cercle de rayon 
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, le sens étant toujours donné par le signe de 
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: si 
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, il s'agit d'une polarisation circulaire gauche, et si 
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, il s'agit d'une polarisation circulaire droite.


2) Lumière naturelle:

On peut considérer l'émission d'une source comme une succession d'ondes planes progressives monochromatiques dont l'expression sera donc:
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Ces trains d'ondes sont donc dans un état de polarisation particulier. Cependant, cet état varie aléatoirement d'un train d'onde à l'autre, et ceci en un temps très court par rapport au temps d'intégration des détecteurs (rappelons que pour l'œil, ce temps vaut environ 1/24ème de seconde). Ceux-ci ne verront donc pas de polarisation particulière, et le champ
[image: image58.wmf]E
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n'aura pas de direction particulière.

C'est ce que l'on appelle la lumière non polarisée.

Si on superpose cette lumière à une onde polarisée, on obtient une polarisation partielle.


3) Bilan

On peut donc distinguer six grands types de polarisation:

a) polarisation rectiligne

b) polarisation rectiligne partielle

c) polarisation elliptique

d) polarisation elliptique partielle

e) polarisation circulaire

f) polarisation circulaire partielle.

C) Production de lumière polarisée.


1) Polarisation par dichroïsme: polaroïds.

Un polaroïd est réalisé à l'aide de feuilles plastiques enduites d'un matériau organique à grandes molécules puis étirées. On obtient alors une grille organique qui va absorber le champ électrique sauf quand celui-ci est perpendiculaire à la direction des molécules. On a alors un très fort coefficient d'absorption dans la direction des molécules (T=0,0002%) et une transmittance  de l'ordre de 50% dans la direction perpendiculaire.

On obtient donc à la sortie une onde polarisée rectilignement.

Plaçons sur un faisceau de lumière deux polaroids d'orientation différentes.

A la sortie du premier polariseur, de direction de transmission dirigée selon 
[image: image59.wmf]Ox

, on a donc une onde polarisée rectilignement d'expression:
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Plaçons nous à présent dans la base définie par la direction du second polariseur, appelé analyseur, tel que x' désigne la direction de transmission de ce polariseur. Le champ 
[image: image61.wmf]E
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s'écrit dans cette base:
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En considérant que la transmittance selon x' de cet analyseur est totale, on voit que le champ transmis va s'écrire:
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Et l'intensité transmise vaut alors 
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. Cette loi constitue la loi de Malus.

A la lumière de ce résultat on peut interpréter l'expérience faite en introduction : lorsque l'angle entre les polariseurs est un multiple impair de 
[image: image65.wmf]2

p

, on a une extinction totale, et on observe deux maxima d'éclairement pour une rotation de 360° de l'analyseur.

2) Lames à retard:

Certains cristaux, présentant une anisotropie dans leur réseau cristallin, divisent le faisceau incident en deux faisceaux séparés de polarisation rectiligne orthogonales.

La propagation de ces faisceaux est caractérisée par deux indices, que l'on va noter 
[image: image66.wmf]r
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et 
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, caractéristiques de ces deux directions de polarisation. On appelle ces axes l'axe rapide et l'axe lent, et on a alors 
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Par exemples, le quartz, la calcite, le spath.

Considérons une onde incidente de polarisation quelconque et exprimons son champ électrique dans la base qui s'appuie sur ces deux axes à l'entrée du cristal (x=0)
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Si on suppose que Ox est selon l'axe rapide, alors le champ 
[image: image71.wmf]E
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va s'écrire en sortie de la lame d'épaisseur e:
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En changeant l'origine des temps, et en remarquant que 
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, on voit que l'onde s'écrit alors:
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, où 
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L'effet d'une telle lame est donc d'introduire un déphasage 
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supplémentaire dans l'onde incidente, si Ox correspond à l'axe rapide. Dans le cas contraire, on aura un déphasage opposé.

On utilise en général deux types de lame:

· les lames demi onde telles que 
[image: image77.wmf]2
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 et qui introduisent donc un déphasage de 
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· les lames quart d'onde telles que 
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qui introduisent un déphasage de 
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Attention, la dénomination de ces lames est directement liée à la longueur d'onde de l'onde incidente. Par exemple, une lame demi onde pour une radiation bleue peut être une quart d'onde pour une radiation rouge.

Etudions maintenant plus précisément l'effet de ces lames:

Ecrivons le champ 
[image: image81.wmf]E
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en notation complexe dans la base de la lame .

Polarisation rectiligne
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Et à la sortie de la lame:
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Soit pour une lame demi onde:
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Et pour une lame quart d'onde:
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Polarisation circulaire
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Et à la sortie de la lame:
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Soit pour une lame demi onde:
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Et pour une lame quart d'onde:
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Polarisation elliptique
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Et à la sortie de la lame:
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Soit pour une lame demi onde:
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Et pour une lame quart d'onde:
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On voit alors directement que:

· une polarisation rectiligne est transformée par une demi onde en une polarisation rectiligne symétrique par rapport aux axes de la lame.

· Une polarisation rectiligne est transformée de manière générale par une quart d'onde en une elliptique, et en une circulaire si 
[image: image95.wmf](
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 , et en une rectiligne si 
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· Une vibration circulaire est transformée par une demi onde en une polarisation circulaire de sens inverse.

· Une vibration circulaire est transformée par une quart d'onde en une rectiligne inclinée à 45° par rapport aux axes de la lame

· Une vibration elliptique est transformée par une lame demi onde en une vibration elliptique de sens inverse

· Une vibration elliptique est transformée par une quart d'onde en une rectiligne oblique par rapport aux lignes neutres si 
[image: image97.wmf](
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, c'est-à-dire si les axes de l'ellipse coïncident avec les lignes neutres de la lame, sinon en  une elliptique, le sens dépendant totalement de l'orientation de la lame.

· Par ailleurs, il est assez évident qu'une lumière non polarisée ressort non polarisée à la sortie de la lame.

3) Autres méthodes d'obtention d'un polarisation rectiligne:

D'autres phénomènes permettent également d'obtenir une polarisation rectiligne

· par réflexion sous incidence de Brewster sur un diélectrique. C'est en particulier ceci qui justifie le caractère partiellement polarisé de la lumière naturelle

· par diffusion : un faisceau incident va induire un déplacement périodique des charges des atomes et en faire des petits dipôles rayonnant. On obtient alors une lumière polarisée dans la direction orthogonale au faisceau incident.

4) Analyse d'une lumière polarisée (ou non…)

Si on dispose d'un faisceau lumineux dont on souhaite étudier la polarisation, on procède comme suit:


1ère étape: on place un analyseur simple sur le faisceau et on lui fait faire une rotation complète:

· si on observe deux extinction, on a une lumière polarisée rectilignement

· si on observe deux minima, on a soit une polarisation elliptique totale, soit ellitptique partielle, soit rectiligne partielle

· si on n'observe aucune variation d'intensité, on a soit une circulaire, soit une lumière non polarisée.

Dans le premier cas, on a conclu.

Dans le second cas, on place une lame quart d'onde de telle sorte que les axes coïncident avec les directions des minima suivie d'un analyseur(pou cela, on place après le premier polariseur dans la direction du minimum un analyseur à 90°, et on intercale la lame quart d'onde de telle manière à conserver l'extinction. Ensuite on enlève le polariseur). On fait ensuite tourner l'analyseur de 360°:

· si on observe une extinction, alors on a une rectiligne totale en sortie et donc la vibration d'entrée est une elliptique totale.

· Si on observe des minima non nuls dans la même direction, alors on a une lumière partiellement rectiligne en sortie, et donc une lumière rectiligne partielle en entrée (cas où 
[image: image98.wmf]0
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· Si on observe des minima non nuls dans une direction différente des minima précédent (c'est-à-dire si on doit tourner l'analyseur en sortie pour les obtenir), alors on a en sortie une rectiligne oblique partielle, et donc une elliptique partielle en entrée.

Dans le troisième cas, on intercale une lame quart d'onde de manière quelconque.

· Si on observe des extinctions, alors on a en sortie une rectiligne totale, et donc une circulaire totale en entrée

· Si on observe des minima non nuls, alors on a en sortie une rectiligne partielle (les autres configurations étant exclues par le résultat obtenu avant la quart d'onde), et donc en entrée une circulaire partielle.

· Si on n'observe toujours aucun minimum, alors la lumière est non polarisée.

Pour déterminer le sens des vibrations elliptiques et circulaires, on doit nécessairement utiliser une lame pour laquelle on connaît les directions des axes lent et rapide. A ce moment, le sens dans lequel on aura fait tourner l'analyseur, initialement sur l'axe lent, pour observer le minimum est le sens inverse de parcours de la polarisation.
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_1019320723.unknown

_1019319472.unknown
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_1019319993.unknown

_1019319747.unknown
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_1019319777.unknown

_1019319479.unknown
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_1019319287.unknown
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