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Resume (269 mots) 
Ce mernoire avait comme but de mesurer l'effet de reflexions multiples par rapport a des miroirs 
rnetalliques sur l'intensite lumineuse d'un faisceau laser rouge. J'ai decidee de faire cette 
experience car je trouve que c' est un sujet interessant et que les donnees retrouvees pourraient 
etre utilise dans des experiences futures qui portent sur 1' optique. 

Pour trouver rues resultats, j'ai cons;u une experience qui utilise un capteur d'intensite lumineuse 
pour mesurer l'intensite Iumineuse d'un faisceau laser rouge apres chaque rebond de ce faisceau 
laser sur des miroirs en argent. Les miroirs etaient toujours place a la meme distance l'un entre 
I' autre et le trajet du faisceau laser etait toujours de la meme longueur. 

L' experience a montrer que le faisceau laser rouge perd en moyenne 21% de son intensite 
Iumineuse avec chaque rebond. En autre mots, l'intensite lumineuse d'un faisceau laser a un 
temps de demi-vie de 2.9 reflexions. 

Avec ces resultats, il est maintenant possible de faire des experiences qui portent sur l'intensite 
lumineuse d'un faisceau laser et des reflexions avec plus de fiabilite car nous pouvons prendre en 
compte de la perte d'intensite lumineuse cause par le ou les miroirs. Par exemple, si un eleve 
voulait faire une experience dans Iequel il faut mesurer l'intensite lumineuse d'un faisceau lasers 
sur de tres grandes distances, il faudrait qu'il utilise des miroirs pour faire un grand trajet. Avec 
Ies resultats de cette experience, nous pouvons prendre en compte de la perte d'intensite 
Iumineuse cause par les miroirs. Nous sachons aussi Ie nombre maximum de reflexions que nous 
pouvons faire subir a un faisceau laser avant qu'il devient tres difficile a percevoir. 

Page 1 



des 
Resume (269 mots) .......................................................................................................................... 1 

1. Introduction .................................................................................................................................. 3 

1.1 Question de recherche ............................................................................................................ 3 

1.2 Hypothese .............................................................................................................................. 3 

1.3 Variables ................................................................................................................................ 4 

2 Methode et materiel ...................................................................................................................... 5 

2.1 Materiel .................................................................................................................................. 5 

2.2 Methode ................................................................................................................................. 5 

3 Collecte de donnees ...................................................................................................................... ? 

3.1 Observations qualitatives ....................................................................................................... 7 

3.2 Donnees quantitatives ............................................................................................................ ? 

4 Analyse de donnees .................................................................................................................... 10 

5 Explication theorique des resultats ............................................................................................. 11 

5.1 Explication selon la theorie classique de la lumiere ............................................................ ll 

5.2 Explication selon la theorie electrodynamique quantique ................................................... 11 

6 Evaluation ................................................................................................................................... 12 

6.1 Questions non-repondues ..................................................................................................... 12 

6.2 Sources d'erreurs ................................................................................................................. 12 

7 Conclusion .................................................................................................................................. 14 

8 Bibliographie .............................................................................................................................. 15 

Page2 



1. 

Nous utilisons des miroirs a chaque jour : pour nous laver le visage, pour faire notre maquillage, 
pour tresser nos cheveux et plusieurs autres choses. Les miroirs sont souvent utiliser ensemble 
pour faire subir plusieurs reflexions a une source de lumiere. Une chose que j'ai remarquee est 
que l'intensite lumineuse semble diminuer de fa9on considerable apres plusieurs reflexions. Ceci 
m' a mene a vouloir quantifier cette perte d' intensite lumineuse, done j 'ai con9u Ia question de 
recherche suivante : 

Dans queUe maniere est-ce que reflexions multiples par des miroirs metalliques affectent 

l 'intensite lumineuse d 'un faisceau laser? 

Mon hypothese est que l'intensite lumineuse du faisceau laser va diminuer de fa9on 
exponentielle. C' est-a-dire que le faisceau laser va perdre un certain pourcentage de son intensite 
lumineuse avec chaque reflexion. Ceci est due au fait qu'une certaine partie de l'energie 
lumineuse du faisceau laser est transformer en energie thermique lorsque le faisceau laser 
rencontre la partie metallique du miroir12 (il y a aussi une petite perte d'energie lorsque le 
faisceau laser traverse le vitre du miroir, mais le montant d'energie perdue est negligeable en 
comparaison avec Ia perte d'energie due au partie metallique). 

Cette perte d' energie lumineuse peut etre expliquee par deux theories tres differentes : la theorie 
classique de la lumiere qui dit que la lumiere est une onde electromagnetique et la theorie 
electrodynamique quantique qui dit que la lumiere est composee de photons. Selon la theorie 
classique, lorsqu'un faisceau laser rencontre un metal, l'onde penetre dans le mental (seulement 
par une fraction d'une longueur d'onde) pour ensuite etre reflechi avec une phase inverser. C'est 
lors de cette penetration dans le metal qu'une fraction de l'energie lumineuse est transfonnee en 
energie thermique qui est ensuite dissipe dans le metal. Cette transformation d' energie est due au 
fait que les electrons frapper par l' onde electromagnetique sont deplacer, mais leur mouvement 
est amortie done l'energie il y a de la friction.3 Selon la theorie electrodynamique quantique, 
lorsque le faisceau laser rencontre le metal dans le miroir, les photons sont absorbes par les 
electrons dans le metal pour ensuite etre reemit dans une direction differente. Contrairement a la 
theorie classique de la lumiere qui dit que 1' energie de la vague au complet est perdue, les 
photons qui sont reemit ont exactement le meme niveau d'energie que les originales. La pette 
d'energies lumineuse est due au fait que ce n'est pas toute les photons qui sont reemit; certain 

1 PASCHOTTA R., Scientific American, How do mirrors reflect photons?, [En ligne], 
http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=how-do-mirrors-reflect-ph 
2 Bodner Research Web, The Structure of Metals, [En ligne], 
http:/ /c hemed.chem. purdue .eel u/ gene hem/topicreview /bp/ch 1 3/ structure. ph p#ph ys ical 
3 PASCHOTTA R., How do mirrors reflect photons?, [En ligne], 
http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=how-do-mirrors-reflect-ph 

Page 3 



photons sont absorber par les electrons pour ne jamais etre reemit.4 Ces photons absorbes 
donnent aux electrons un niveau d'energie augmente. Comme l'energie thermique est une 
mesure d'energie cinetique, I' augmentation d'energie des electrons mene a une augmentation de 
1' energie thermique du metal. 

Comme !'experience mesure l'effet de reflexions multiples sur l'intensite lumineuse d'un 
faisceau laser, la variable independante de I' experience est le montant de reflexions sub it par le 
faisceau laser, et la variable dependante est l'intensite lumineuse du faisceau laser. Les variables 
contr6lees comprennent le type de miroir utilise (miroir metallique), Ia source de lumiere utilisee 
(faisceau laser rouge), la distance entre Ia source de lumiere et le detecteur d'intensite lumineuse 
(40 em), la distance entre les miroirs (5 em) et la distance entre la source de lumiere et le premier 
miroir (5 em). 

4 PASCHOTTA R., How do mirrors reflect photons?, [En ligne], 
http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=how-do-mirrors-reflect-ph&page=2 
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2 

1. 7 miroirs metalliques 
2. 7 supports pour miroirs 
3. Capteur de lumiere Vernier (lux)± 50 
4. Source de lumiere monochromatique (laser) 
5. Regie (em)± 0.1 
6. Support universe! 
7. Pinces universelles 
8. Vernier LabQuest 

1. J' ai commence par brancher le capteur de lumiere au LabQuest. J' ai ensuite regie le 
LabQuest pour prendre des mesures quand je click sur le bouton qui cones pond a 
«Garde donne». J'ai realise que l'intensite lumineuse mesuree fluctuait un peu meme si 
rien ne changeait done j 'ai regler le LabQuest a prendre la moyenne de 10 secondes de 
mesures. 

2. J' ai ensuite fait un schema qui indiquait ou placer le materiel. Le schema montrait aussi 
le trajet que le laser devrait prendre si tout etait bien an-anger; si le laser deviait de ce 
trajet c'etait un indicateur qu'un des miroirs n'etait pas bien placer. 

3. Avant de prendre les mesures, il faut calibrer le capteur de lumiere pour prendre en 
compte la lumiere ambiante. Le capteur de lumiere a aussi ete regler pour capter de la 
lumiere entre les valeurs de 0 et 150000 lux. Apres avoir bien calibre le capteur de 
lumiere, j 'ai attache le capteur au support universe! en utilisant les pinces universelles. 
J' ai ensuite place le laser a la position marquer par le schema mentiom1er auparavant et 
montrer ci-dessous. 

4. J' ai realise que les miroirs etaient salent alors je les aie nettoye avec de 1' eau et du papier 
brun. 

5. J'ai commence la collecte de donnees en faisant un test de control: j'ai place le capteur 
de lumiere a 40 em du laser et j 'ai clique le bouton sur le LabQuest qui cones pond a 
« Garder donnees ». J' ai ensuite place un miroir a Ia position marque « M 1 » sur le 
schema ci-dessous et le capteur ala position marque« R1 » etj'ai pris mes donnees sur le 
LabQuest. J' ai repete ceci pour les positions M2 a M7 et R2 a R 7. (Il faut clarifier que je 
n'ai pas bouge les miroirs lorsqu'ils ont ete bien place mais j'ai ajoute un_ nouveau miroir 
a chaque nouvelle position. Par exemple, rendue ala position M3, il y aurait un miroir a 
Ia position M1, M2 et M3, et non simplement un miroir ala position M3). 

6. J'ai repete l'etape #5 cinq differentes fois. Comme les miroirs avait des egratignures et il 
se peut tres facilement que certains miroirs dispersent la lumiere plus que d'autres (meme 
s' ils devraient toute etre I a me me), j' ai change I' ordre des miroirs de fa9on aleatoire 
avant chaque essaie. 
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Figure 1 : Schema representatif du montage. 
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3 de donnees 

Avant meme d'examiner les resultats, il etait claire que l'intensite lumineuse diminuait apres 

chaque reflexion; apres la septieme reflexion il etait difficile de reperer le laser. II faut aussi 
noter que le faisceau laser semblait se diviser avec chaque reflexion; il y avait deux points 
lumineux d'extra apres chaque reflexion. Par exemple, avant d'etre reflechie, il y avait un point 

lumineux, apres la premiere reflex ion il y en avait trois, apres la deuxieme reflexion il y en avait 
cinq, et ainsi de suite. Les points d' extra se trouvaient sur les cotes du faisceau primaire et 
avaient une intensite lumineuse beaucoup plus petite que celle du point primaire. J'ai decide de 
seulement mesurer l'intensite du point primaire carla cellule photovolta"ique du capteur 

d'intensite lumineuse etait trop petite pour mesurer toutes les points. L'effet de cette decision et 
!'explication de pourquoi ceci est arrive sera analyse en plus de detail dans l'analyse et 
I' evaluation respectivement. 

Le premier tableau ci-dessous demontre les resultats de I' experience de fac;on simple. Le tableau 
en dessous de ce dernier demontre la moyenne des resultats. 

Tableau 2 : Intensite lumineux en fonction du nombre de reflexions. 

Reflexions 
Intensite lumineuse (lux) ± 50 

Essai #1 Essai #2 Essai #3 Essai #4 Essai #5 
0 16300 15680 16650 16630 16410 
1 12770 12690 12740 12670 11800 
2 9720 9590 9730 8170 8950 
3 7550 7130 7520 7160 6820 
4 5320 5540 6070 4810 5330 
5 4320 4210 4530 3820 4060 
6 2970 2610 3470 3150 2980 
7 2490 2060 2780 2330 2700 

Tableau 3 : Intensite lumineuse movenne en fonction du nombre de reflexions. 
Reflexions Intensite lumineuse moyenne (lux) ± 50 

0 16340 
1 12530 
2 9230 
3 7240 
4 5420 
5 4190 
6 3030 
7 2470 
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En regardant aux premiers tableaux, il est facile de voir qu'un certain pourcentage de l'intensite 
lumineuse est perdu avec chaque reflexion. 

Avant de commencer 1' experience, j' ai fait des testes pour cal euler la perte d'intensite lumineuse 
par rapport ala distance entre la source et le detecteur d'intensite lumineuse. Les resultats de 
cette experience peuvent etre trouves en annexe, mais il suffit de savoir que les resultats ont 
montre que l'intensite lumineuse diminue de 20 lux a chaque centimetre. Sachant ceci, il faut 
ajouter 800 lux (40 em fois 20 lux cm-1

) aux resultats de !'experience pour prendre en compte de 
la perte d'intensite lumineuse cause par la distance entre la source de lumiere et le detecteur 
d'intensite lumineuse. Le tableau ci-dessous montre la moyenne d'intensite lumineuse en 
fonction du nombre de reflexions apres avoir pris en compte la perte d'intensite lumineuse a 
cause de la distance parcoum par le faisceau laser. 
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Tableau 4 : Intensite lumineuse moyenne en fonction du nombre de reflexions aQres avoir Qris en 
COffiQte de la Qette d'intensite lumineuse Qerdue a cause de distance QafCOUfU Qaf le faisceau 
laser. 

Q 
I() 

tl 

Retlexions Intensite lumineuse moyenne (lux) ± 50 
0 17140 
1 13330 
2 10030 
3 8040 
4 6220 
5 4990 
6 3830 
7 3270 

Tableau 4 : lntensite lumineuse moyenne en fonction du nombre de reflexions 
apres avoir pris en compte de Ia perte d'intensite lumineuse perdue a cause de 

distance parcouru par le faisceau laser. 
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4 
Les resultats de la section precedente montrent clairement que l'intensite lumineuse diminue 
exponentiellement par rapport au nombre de reflexions subit par le faisceau laser. En utilisant 
une fonction de regression, nons avons trouve que l'intensite lumineuse pent etre d'ecrit par la 
formule I ( x) = 166 77 e -o.z4 x ou I represente I' intensite lumineuse et x represente le nombre de 

reflexions subit par le faisceau laser. Ceci indique que l'intensite lumineuse a une demi-vie 
d'environ 2.9 retlexions. 

Dans la section 3.1 j'ai mentionne que le faisceau laser semblait se diviser en plusieurs faisceaux 
lasers plus petites apres chaque reflexion. En examinant les miroirs et le faisceau laser j' ai venue 
ala conclusion que les points d'extra sont causer par le fait qu'il y a plusieurs fa<;ons pour le 
faisceau laser d 'etre reflechit. La fa<;on qui contribue le plus a Ia retlexion est la surface 
metallique du miroir; c'est ici ou la majorite de la lumiere est soit reflechi ou absorbe. Cette 
reflexion par rapport a la surface d' argent correspond au point central; celui qui a ete mesure. Le 
point ala gauche du point principal est causee par une reflexion par rapport ala vitre du miroir. 
Ce point est moins intense car une vitre reflete seulement 8% de la lurniere incidente5 alors que 
le reste de la lumiere passe a travers la vitre. Comme cette reflexion arrive avant la reflexion 
avec la surface metallique, le point produit est a la gauche du point primaire. Le point a la droite 
du point primaire est causer par plusieurs reflexions successives : en premier la lumiere est 
retlechi par le metal, ensuite elle est reflechi interieurement par la vitre pour ensuite etre encore 
reflechi par !'argent. Lorsque les trois nouveaux faisceaux lasers frappent le deuxieme miroir, 
chaque faisceau laser est diviser en trois de la meme maniere que le faisceau laser original a ete 
divise. Comme tous les miroirs ont la meme epaisseur, les nouveaux faisceaux lasers se 
superposent sur les faisceaux laser cree lors de la premiere reflexion. Ceci fait en sorte que 
seulement deux nouveaux points lumineux sont fom1ees: celui a gauche du point lumineux de 
gauche qui a ete creee lors de la premiere reflexion et celui a droite du point lumineux de droite 
qui a ete creee lors de la premiere reflexion. 

Figure 2 : Image representatif du faisceau laser apres differents montants de reflexions. 

Une reflexion : 

Deux reflexions : 

5 FEYNMAN, R. QED: The Strange Theory of Light and Matter, Princeton Science Library, 2006 
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5 theorique des resultats 
Comme le mentionne 1' introduction, il y a deux theories qui peuvent etre utilise pour expliquer 
les proprietes de la lumiere et aucune des deux theories n'est meilleure que I' autre. De nosjours, 
les scientifiques acceptent que la lumiere soit une particule qui a des proprietes d'une onde. Ceci 
les a menez a simplement utiliser la theorie qui decrit le mieux leur experience. Dans le cas de 
notre experience, les deux theories expliquent les resultats avec la meme efficacite. Pour cette 
raison nous allons expliquer les resultats selon les deux theories sans donnee une theorie plus de 
credibilite que I' autre. 

La theorie classique de la lumiere dit que la lumiere est une onde electromagnetique. Cette onde 
a les memes caracteristiques que toute autre onde, mais les ondes electromagnetiques sont 
capable de se deplacer sans medium, alors que les autres on des ( comme le son) ne peuvent pas se 
deplacer sans medium. Quand une onde rencontre une surface, elle est reflechie. La raison que la 
lumiere perd de l'intensite lumineuse lorsque qu'elle est reflechie est carla surface du miroir 
n'est pas reellement une surface solide. Au niveau atomique, la surface du miroir est compose de 
milliers d' electrons qui peuvent se deplacer dans leur orbite autour de leur atome. Lorsque ces 
electrons sont frappes par l'onde electromagnetique ils sont deplaces pour ensuite retoumer a 
leur position originale. Une portion de l'energie de l'onde electromagnetique a ete absorbee par 
l'electronlors du deplacement, celle-ci a ensuite reemit l'energie SOliS forme d'energie thermique 
due a I' attraction magnetique entre le noyau de l'atome et I' electron. Done si nous suivions la 
theorie classique de la lumiere nous pouvons dire que 50% de l'energie de la lumiere sera perdue 
grace a }'attraction magnetique a chaque 2.5 reflexions. 

Selon la theorie electrodynamique quantique, la lumiere est composee de particules nommees 
photons. Ces photons n'ont pas de masse mais ils ont de l'energie et chaque photon ala meme 
quantite d'energie. L'energie d'un photon est donnee par !'equation E = hf ou E es l'energie du 
photon, h est la constante de Planck et fest la frequence, done si I' energie d' un photon change, 
sa frequence change en fonction de 1' energie. Quand un photon rencontre un electron, 1' electron 
absorbe le photon et est excite a un niveau d'energie plus haut. Cet electron peut ensuite 
retomber a son niveau d'energie originale et relacher un nouveau photon identique au photon 
original; ceci correspond a une reflexion. Mais I' electron peut aussi tomber a un niveau d'energie 
quelque part entre son nouveau niveau d'energie et son niveau d'energie originale. Ceci 
relachera un photon avec moins d'energie, done avec une frequence moins eleve. Plus 
precisement, le nouveau photon aurait une frequence qui la placerait dans la section infrarouge 
du spectre electromagnetique. Ce nouveau photon infrarouge ne serait pas detecter par le capteur 
de lumiere done il y aurait une pe1te d'intensite lumineuse sous forme de chaleur. Si nous 
suivons la theorie electrodynamique quantique, une perte de 23% d'intensite lumineuse 
correspond a une perte de 23% des photons incidents. Done nous pouvons dire que 50% des 
photons incidents seront perdue apres 2.5 reflexions. 
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6 
Ma question de recherche etait «Dans quelle maniere est-ce que reflexions multiples par des 
miroirs metalliques affectent l'intensite lumineuse d'un faisceau laser? » Les tableaux de la 
section 3 et les equations de la section 4 demontre qu'il y a une correlation tres claire entre 
l'intensite lumineuse d'un faisceau laser et le montant de reflexions subits par ce faisceau laser. 
Cette correlation etant l'intensite lumineuse du faisceau laser a une demi-vie de 2.9 reflexions 
sur des miroirs metalliques. Ayant dit ceci, il est claire que I' experience a repondue ala question 
de recherche d'une maniere satisfaisante. De l'autre cote. il y a encore quelques questions non
repondues ainsi que quelques sources d'erreurs. 

Ouest allee l'energie lumineuse perdue? Dans les sections 1.2 et 5, il a ete note que l'energie 
lumineuse perdue a ete transformer en energie thermique; soit a cause de friction atomique ou 
soit a cause de nouveaux photons qui ont une frequence egale a celle d'une onde infrarouge, 
dependant de quelle theorie tu utilise. Mais ceci n'est qu'une explication possible. Il aurait ete 
bien de tester combien d' energie lumineuse a reellement ete transformee en energie thermique, 
mais malheureusement nous n' avons pas le materielle necessaire pour faire ces tests. Meme si on 
avait le materiel necessaire il serait tres difficile de bien mesurer le changement en temperature 
car le changement serait tres minime et la chaleur ambiante aurait un trop grand effet pour bien 
mesurer le changement de chaleur. 

Dans !'experience, le faisceau laser rencontrait les miroirs avec un angle d'incidence de 45 
degrees pour faire en sorte que le faisceau laser sera reflechi a 90 degrees. Arranger les miroirs 
pour que le faisceaulaser a un angle d'incidence de 45 degrees est plus difficile qu'il ne le 
semble, et un miroir qui n'est pas bien placer a deux effets sur I' experience. Premierement, si les 
miroirs ne sont pas bien placer le trajet du faisceau laser peut etre rallonge ou raccourci. 
Heureusement, nos tests no us ont montre que 1' intensite lumineuse de notre faisceau laser 
diminue de seulement 20 lux par centimetre done un changement de plus ou moins un centimetre 
aurait un effet negligeable sur l'intensite lumineuse du faisceaulaser. Deuxiemement, un angle 
d'incidence differente affect le montant de lumiere reflechi par une vitre -le plus que I' angle se 
rapproche a 90 degrees, le plus que la lumiere passe a travers le vitre et le moins qu'il y a de 
lumiere reflechi par le vitre. Comme ill'a ete explique dans la section 3, le point a gauche du 
point principal est cause par la lumiere qui a ete reflechi par la surface de la vitre. Comme 
seulement le point principal est mesure par le capteur de lumiere, si une plus grande fraction de 
la lumiere est reflechie par la vitre il y aura moins de lumiere qui se rend au capteur de lumiere. 
Ceci donnerait !'impression qu'il y a une plus grande perte d'intensite lumineuse qu'iln'y a 
vraiment. De l' autre cote, si le miroir est tournee en sorte que 1' angle d' incidence est plus grand 
que 45 degrees, moins de lumiere sera reflechi par la vitre done il y a aura une augmentation 
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d'intensite lumineuse per9ue. Heureusement, une deviation de 45 degrees de plus que quelques 
degrees sera tres facile a percevoir. Les seules deviations seront de plus ou moins deux degrees. 

Une plus grande source d'etTeur est le fait que les miroirs n'etaient pas tous identique. Oui, ils 
sont tous le meme miroir fait par le meme manufacturier, mais ils ne sont pas nouveaux. Certains 
miroirs etaient plus sales que d' autres et certains miroirs etaient plus egratignes que d' autres. J' ai 
nettoye tous les miroirs au debut de 1' experience mais je n' avais pas le materiel requis pour 
enlever les egratignures. Lorsqu'une lumiere frappe une egratignure, la reflexion qui suit est 
moins speculaire et plus diffuse done une partie de l'intensite lumineuse est reflechi dans toutes 
les directions et ne se rend pas directement au capteur de lumiere. 
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7 Conclusion 
En analysant les resultats demon experience, j'etais capable de confirmer mon hypothese qu'un 
certain pourcentage de l'intensite lumineuse sera perdu avec chaque reflexion. Plus precisement, 
l'intensite lumineuse a un temps de demi-vie d'environ 2.9 reflexions. Malheureusement, je 
n'etais pas capable de confirmer la raison pourquoi l'intensite lumineuse a diminuer etj'ai dfi 
faire confiance en sources externes qui expliquent le phenomene. 

II faut garder en tete que, meme si la fonction generale peut etre applique a la reflexion de 
lumiere, notre experience etait tres specifique : nous avons utilise une source lumineuse 
monochromatique avec une certain frequence, nous avons utilise des miroirs d'argent avec une 
vitre d'une certaine epaisseur et nous avons reflechi la lumiere a uncertain angle. Le temps de 
demi-vie et le montant d'intensite lumineuse perdue par reflexion varieront dependant lela 
source de lumiere, de la qualite du miroir et de l'angle d'incidence. Pour avoir des resultats plus 
diverses il faudrait repeter 1' experience avec des differentes sources de lumieres, des different 
miroirs et des different angles d'incidence. 
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