Lasers
Etude d’'une peinture flamande
de Jan Van Eyck : X\f siécle

Les époux Arnolfini — 1 434

« Fake or not fake » ?

Données numériques
h=6,62 10*%.s c=316m.st
e=1,6010°C 1 eV=1,60 18°]

A - Méthode Laser Induced Breakdown Spectroscopy (IBS)

1) Laser a solide dopé : laser YAG-NdYttrium - Aluminium - Grenat2&l50:5)
| - Caractéristiques du faisceau émis

Ce laseimpulsionneldélivre une énergieE = 700 mJpar pulse delt =10 ns

) A DANGER
E; T=230ms
INVISIBLE LASER RADIATION
Transition laser A = 1064 nm DIRECT O SCATTERED RADIATION
E : 4 LASER TYPE: Nd:YAG
2 WAVELENGTH: 1064nm
OUTPUT POWER:
CLASS IV LASER
E1

Niveaux d’énergie de I'ion N dans un cristal de grenat d’aluminium et dyttrium

a) En l'absence d’excitation extérieure, quel estieau d’énergie le plus peuplé ?
b) Que signifiexk pompage optique ?
- abaisser tous les niveaux électroniques
- exciter les atomes
- inverser la population entre 2 niveaux d’énergie
c) Comment peut-on exciter I'ion au niveay’E
d) Pourquoi peut-il y avoir uneansition laserentre les niveaux#et & ?
e) Par un schéma, expliquer ce que signiféanission stimulée.
f) Dans quel domaine spectral se situe le rayonnetent
g) Quelle est I'énergie d’'un photon émis par le |&ser
h) Quel est le nombre N de photons émis par pulse ?
i) Quelle est la puissance P délivrée par ce lasengulse ?
J) Quel est alors I'éclairement d’'une surface : Smri? ?

‘ C.Baillet, ENCPB | RNChimie 115




Lasers
II) Analyse spectrale de la lumiere plasma

Arrivé a la surface de la peinture, le laser cnéecplasma » dans urplasma,les atomes perdent

un ou plusieurs électrons. La matiere ainsi digsoeist dans un état d’énergie tres élevée. En se
désexcitant, elle émet de la lumiére visible gtieesilysée, via une fibre optique, par un spectrome
tre a réseau qui sépare les différentes longuéomslel émises.

En pointant le laser vers une partie blanche dieyon enregistre le spectre suivant :
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Pour obtenir ce spectre, on a réalisé le montagarsu

Lentille L

V' N

Détecteur

Le réseau plan, utilisé par transmission et comaportn = 1 060 traits par millimetreest éclairé
par un faisceau de lumiere paralléle.
L est une lentille mince convergente de distancalé:OF' = 100 mm Son axe principal est per-

pendiculaire au plan du réseau.
Le détecteur est dans le plan focal image de tmttdle ; on repére les raies en mesurant la dis-
tance x entre le foyer principal image F’ et laréiudiée.

Formule fondamentale du réseau en transmission i’ sisini =k nA
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Lasers
a) Les radiations de longueur d'ondd,:= 450 nmconvergent au foyer principal image F' de la
lentille L.
» Tracer le schéma optique.
e Calculer I'angle d'incidencg mécessaire si i' = 0 pour le spectre d'ordre - 1.

b) Compléter le schéma en tracant la marche d'unefaisde longueur d’'onde\:< A,

c) Le point M est repéré par son abscisse : x = F'M
» Etablir la relation A = f(i")
* Montrer que si I'angle i' est faible, cette relatjgeut se mettre sous la forme :

A=hg+ —2
k n OF

« Déterminem six =4,67 mm

d) Montrer que cette longueur d'onde correspond adasttion entre les niveauk 376 eVet
1,328 e\sur le diagramme de Grotian du plomb. Représeetées transition.

7,417 eV lonisation de I'atome

6,500 eV

4,375 eV

2,653 eV

1,320 eV

0,970 eV.

OeV

Diagramme de Grotian
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Lasers
B — Spectrométrie de masse

On préleve quelques milligrammes de la couche gEtddu voile, que I'on ionise par laser.

P P> ~
B
lonisation Q

[) Action du champ éIectriqueE

Lesions, de charge (+ e) ele masse raortent de la chambre d'ionisation avec une vitdgse-

gligeable. lls sont alors accélérés entre 2 plaqualliques paralléles; et P.
La tension accélératrice, c'est-a-dire la difféeede potentiel entre les 2 plaques, a pour valeur :
U=V;-\ =14 000V

a) Quelle plaque doit étre portée au potentiel élgatile plus élevée ?
b) Tracer en rouge la trajectoire des ions entrelEgues.

c) Indiquer le sens de la force électrigg a laquelle sont soumis les ions pour étre accléré
entre les plaques.

d) En déduire la direction et le sens du champ étqmbrE entre les plaques ?
e) Prouver que I'énergie cinétique des ions a laesdds plaques est; Ee(V1 — Vo) = eU
f)  Quelle est leur vitesseen fonction dee, Uetm ?

II') Action du champ magnétiqué

Lesions pénétrent ensuite dans une région de I'espacegoe teén champ magnétique uniforrBe
d'intensité B = 0, 1T.

a) Comment peut-on produire un champ magnétique unéaet constant au cours du temps ?
b) La trajectoire des ions est un quart de cerclagerR.

» Tracer la trajectoire et indiquer, en un point Malérajectoire :

* le vecteur vitess¥

* la force magnétiqué-

c) Indiquer la direction et le sens @ pour que les ions décrivent un quart de cercle.
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Lasers

. : g mv
d) Prouver que la vitessedes ions est constante et que le rayon de lztosje est R = B
e

e) Etablir I'expression du rayoR de la trajectoire en fonction de la chamgdes ions, de leur
masseam, du champ magnétiquget de la tension accélératride

f)  Déterminer et calculer numériquement la masskes ions siR = 0,25 metU =4 711 V
« Les ions détectés sont-ils des idEPb*?

C — Rhéologie - Peinture a I'huile- Fluide de Bingam

Idéalement, une peinture s’étale facilement, maisaule pas. Les peintres exigent d’autres qualités
de leurs pates : parfois, ils veulent en supergeserouches sans gu’elles se mélangent ; d’autres
fois, ils veulent au contraire modifier une coulauec une autre afin d’atteindre un ton précis. Au
XVII € siecle, les peintres flamands ont inventé un gddé «médium flamans qui rassemble tou-

tes les caractéristiques souhaitables d’une peintartiste : s'étaler facilement ; se figer ; asser
facilement recouvrir ; sécher lentement.

Quelles sont les propriétés d’une peinturergdium flaman@® Tout d'abord, il faut appliquer une
force minimale avec le pinceau pour |'étaler. Eresudissée a elle-méme, elle se fige en quelques
minutes comme de la gelée, mais sans sécher. #oesduvrir, le peintre donne des coups de pin-
ceau assez légers pour ne point dépasseuied’écoulemende la premiere couche. S'il veut fon-
dre les couleurs des deux couches, il n'a gu’'a ygpassez fort avec son pinceau afin de vaincre le
seuil d'écoulement de la couche sous-jacente. Retnd sa fluidité, la couche inférieure se mélange
alors avec la seconde.

Les physiciens qualifient dééofluidifiants avec seuil d’écoulement de telsamges lIs se fluidi-
fient lorsqu’on les agite, mais reprennent pepetit leur état initial lorsqu’on les laisse augep

a) Faire un schéma pour définir la vitesse de cisadlat, le taux de cisaillement et la viscosité
d’un fluide.
b) Tracer le rhéogramme dnédium flamand fluide rhéofluidifiant avec seuil d’écoulement

Si la composition exacte du médium flamand restennue aujourd’hui, nous savons qu'il contient
de I'huile de lin cuite et de la résine. Dissoudmsl I'huile, cette résine se disperse en petitege-sp
res. Des liaisons se forment progressivement egsecomposants, ce qui explique que la peinture
se fige en quelques minutes. Cette immobilisatpide n'empéche pas qu'il faille des jours, voire
des mois, avant que cette méme peinture soit ent@mt séche. Grace a ce médium merveilleux,
Rubens aurait peint La Kermesse en 24 heures.
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