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LAME MINCE (1) :
BIREFRINGENCE DU SCOTCH

 Durée : 3H. Ce T.P. comporte 6 pages.

1. MATERIEL / LOGICIELS / DOCUMENTATION
 Lampe à incandescence 12V 100W - alimentation 12V - Laser He-Ne (543,5 nm) - Polariseurs mica - Puis-

sance-mètre Labmaster avec capteur LM-2 - Compensateur de Soleil-Bravais - Objectif de projection (f ≈ 100 mm)
- Verre anticalorique - Logiciel Excel - Fichiers Spec_can_coul.xls et Calcul_birefringence.xlx  - Annexe  : Echelle
des teintes de Newton - données techniques J. Fichou.

2. INTRODUCTION
 Une lame anisotrope uniaxe à faces planes et paral-

lèles d'épaisseur e caractérisée par sa biréfringence ∆n
qui reçoit une onde plane sous incidence i, donne nais-
sance à deux ondes (ordinaire o et extraordinaire e)
polarisées rectilignes et orthogonales. Ces deux ondes
(o et e) émergent de la lame en présentant un dépha-
sage ϕ, et une différence de marche δ. La lame se com-
porte comme un diviseur d'amplitude.

 δ est fonction (compliquée) de i, e et ∆n, mais dans le
cas où l'axe optique est parallèle aux faces et où l'inci-
dence est normale, son expression est:

 
 δ = e n∆

 
 Rq: d'autres paramètres interviennent dans l'expres-

sion de δ, en particulier λ (variation des indices nO et nE)
et la température T (variation des indices et de l'épais-
seur).

 Ce TP se propose de mesurer la biréfringence ∆n. Pour cela on peut utiliser un compensateur qui une fois éta-
lonné, permet de mesurer δ et par suite ∆n (connaissant l'épaisseur e).

 On  peut aussi faire interférer les deux ondes après les avoir rendues parallèles grâce à un polariseur (cohé-
rence de polarisation). La différence de marche δ, provoquera alors un minimum d'intensité pour certaines lon-
gueurs d'onde (interférences destructives) ou un maximum pour d'autres (interférences constructives).

 Si la lumière incidente est blanche, la lumière transmise présente une couleur qui dépend de δ.
 La comparaison de cette couleur avec les teintes de référence ( de Newton) permet de trouver δ et ∆n.

3. TRAVAIL DEMANDE

3.1 Teintes de Newton

3.1.1 Principe.

 Une lampe à incandescence émet une lumière dont la composition spectrale (les couleurs) dépend de la tempé-
rature. Cette lumière "blanche" éclaire la lame de scotch entre polariseurs croisés ou parallèles. Le spectre pré-
sente alors des cannelures : l'absence de certaines longueurs d'onde (interférence destructives) se manifeste par

Figure 1

Figure 2
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les cannelures sombres, l'interférence constructive rend maximum l'intensité d'autres longueurs d'onde (cannelures
claires). La lumière parvenant à l'observateur est alors colorées.

 Ouvrir Spectre_can_coul.xls .  Observer la simulation, elle vous aidera à associer une différence de marche à
une couleur observée dans la partie suivante.

3.1.2 Montage.

 Coller sur une lame de verre V plusieurs épaisseurs de scotch (au moins 5). Chaque épaisseur constitue un bi-
réfringent.

 Déterminer les lignes neutres en recherchant l'extinction entre polariseurs croisés. L'une s'appellera axe x'x ,
l'autre axe y'y. Placer les lignes neutres x'x et y'y à 45° des directions des polariseurs P et A (Fig ure 1).

 Compléter le montage en utilisant une source blanche S et en faisant l'image sur E de la lame V grâce à une
lentille objectif de bonne qualité.

 Protéger P de la chaleur par un filtre anticalorique (Figure 2).
 

 Montrer le montage à un professeur

3.1.3 Observations

 Comparer les couleurs des couches paires et impaires. Ce sont les teintes de Newton à centre noir (teinte noire
entre quand P⊥A et δ = 0 c.à.d. en l'absence de biréfringent).

 Tourner lentement l'analyseur jusqu'à ce que P et A soient parallèles. On observe les teintes de Newton à cen-
tre blanc (teinte blanche quand δ = 0 et P//A).

 Evaluer pour chaque épaisseur la différence de marche et compléter le tableau.
 
 Autres observations: incliner la lame V en la faisant

tourner autour de x'x puis de y'y.
 Les couleurs évoluent dans le sens d'une augmenta-

tion ou d'une diminution de la différence de marche.
 Observer d'autres lames ou objets (scotch divers,

morceaux de plastiques, boîtes en plastique moulé, cel-
lophane, mica ...)

3.1.4 Résultats, interprétation.

 Le scotch a des propriétés élastiques et optiques dif-
férentes parallèlement (x'x) et perpendiculairement y'y au
sens de déroulement.

 On introduit donc deux indices nE et nO.
 Si I0 est l'intensité de la lumière incidente polarisée

par P, montrer en complétant les schémas de la Figure
3, que l'intensité en sortie de l'analyseur est:
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 si P⊥A (1)
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 où ( )ϕ π
λ

= −2
e n nE O  représente le déphasage, à la

sortie du scotch, de la vibration lente par rapport à la
vibration rapide.

Résultats :
Résumer les observations.
Après avoir démontré les relations (1) et (2), montrer que si λ0 permet une intensité maximum pour une épais-

seur e de scotch, elle sera également maximum pour 3e, 5e, ... (2k+1)e, mais elle sera éteinte pour 2e, 4e, ... 2ke
(k entier).

Déduire du tableau une valeur moyenne pour la différence de marche δSCOTCH = e∆n apportée par une épais-
seur.

Si e ≈ 50µm, évaluer la biréfringence ∆n du scotch.

    COULEURS δδδδ
Epaisseurs P⊥A P//A (µm)

0 NOIR BLANC 0

e

2e

3e

4e

5e

Tableau 1 : couleurs de Newton

Figure 3
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3.2 Le compensateur de Soleil-Bravais.

3.2.1 Description – Observations

 Il introduit  un déphasage uniforme dans l'ensemble du champ
(Figure 4):

 ϕ π
λ

= −2
1 2( )e e n∆

 Ce déphasage varie de -2π à +2π par déplacement X d'une vis
micrométrique entraînant le déplacement de deux prismes biréfrin-
gents. Ceci permet une différence de marche de -λ à +λ entre les
deux composantes orthogonales polarisées rectilignement qui les
traversent.

 Réaliser un faisceau de lumière blanche sensiblement parallèle
pour éclairer un ensemble P et A croisés (ou parallèles).

3.2.2 Montage

 On utilise un laser He-Ne vert (λ = 543,5 nm).
 Le montage doit permettre d'éclairer le compensateur, entre P et A successivement croisés puis parallèles, par

un faisceau de lumière parallèle (Figure 5).
 Elargir pour cela le faisceau à l'aide d'un télescope. Disposer le compensateur entre P et A. Rechercher ses li-

gnes neutres. Tourner le compensateur afin de placer ses lignes neutres à 45° des axes des polariseurs .
 
 Montrer votre montage
 D'après la documentation du constructeur, quel est le domaine spectral utilisable ? Quelles valeurs de la diffé-

rence de marche δCP peut-on obtenir ? Quelle est la position du zéro ?

3.2.3 Etalonnage

 Si P⊥A:  I I= 







0

2

2
sin

ϕ
 = 0 pour δCP = kλ.

 L'intensité est nulle pour δCP = – λ; 0; λ (dans le do-
maine [-550 ; +550nm] compatible avec le laser).

 Si P//A: I I= 







0

2

2
cos

ϕ
= 0 pour δCP = (k + ½)λ.

 L'intensité est nulle pour − λ λ
2 2

et  c.à.d. -271,8 et +271,8 nm.

 
 Noter dans toutes les situations où l'intensité est nulles la position X de la vis micrométrique.
 Portez vos résultats dans un tableau.
 Représenter δCP en fonction de X.
 
 En déduire la pente  a en nm/mm  et l'abscisse à l'origine X0.
 

3.2.4 Mesures

 Disposer P, Cp et A (croisé avec P) comme précédemment et régler la différence de marche δCP à zéro (X =
X0).(Figure 5).

 Introduire la lame V avec une épaisseur e de scotch. Les lignes neutres doivent être à 45° de P ou A et paral-
lèles au lignes neutres de Cp.

 Si on porte la vis micrométrique dans la position X telle que X – X0 = ∆X, la différence de marche est alors don-
née par δ = δCP + δSC = a∆X ± e∆n.

 
 Si l'intensité est nulle c'est que δ = kλ   (k entier) : Cp ramène la différence de marche au multiple de λλλλ im-

médiatement supérieur ou inférieur aussi y a-t-il deux valeurs X et X' de la vis micrométrique permettant d'obte-
nir un minimum d'intensité.

 

Figure 4 :les prismes biréfringents dans le
compensateur.

δCP P⊥A -543,5 0 543,5

(nm) P//A -271,8 271,8

X (mm)

Tableau 2 : étalonnage
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 Rechercher une intensité lumineuse minimum sur le détecteur D du puissance-mètre en actionnant la vis mi-
crométrique. Relever les deux positions X et X’ correspondantes.

 
 Montrer alors que la différence de marche apportée par le scotch est donnée par  δSC = kλ ± a(X–X0) ou δSC =

kλ ± a(X’–X0).
 Calculer δSC à partir de vos mesures (il faudra choisir correctement k et le signe + ou – pour que votre résultat

soit compatible avec les valeurs trouvées en 3.2.1 par la méthode des couleurs de Newton; expliquez votre calcul).
 Calculer ∆n la biréfringence du scotch.
 Recommencer avec 2 épaisseurs de scotch.
 En déduire la biréfringence ∆n.

 
 Rq. l'interprétation des résultats sera facilitée en utilisant Calcul_birefringence.xls .
 
 

Figure 5 : montage. V est absent lors de l'étalonnage.
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ECHELLE DES TEINTES DE NEWTON

DOCUMENT FICHOU
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