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Interactions Modeéle du rayon lumineux
On établit le modéle du rayon lumineux, sans dimensions, vérifiant trois propriétés fon-
S - damentales :
Définition : Absorption
L'absorption correspond au transfert d’une partie de 1’énergie lumineuse vers le milieu Propagation rectiligne La lumidre se propage en ligne droite dans un transparent et
dans lequel la lumiére se propage. homogéne.

Retour inverse Dans un milieu transparent et isotrope, le trajet de la lumiere est indé-
pendant du sens de parcours. Si un certain chemin reliant un point A a un point B
peut étre parcouru par un rayon, un rayon pourra suivre le méme chemin pour aller

Définition : Diffusion de Ba A.
La diffi usion correspond a 1? re@rectlf)n,.par le milieu, d’une partie de I'énergie d’un Indépendance des rayons lumineux Le chemin suivi par un rayon lumineux ne dépend
rayon lumineux hors de sa direction principale. pas du chemin d’autres rayons lumineux

Nature ondulatoire de la lumiére

Milieu d’étude Modéle : nature ondulatoire de la lumiére
On peut décrire la lumiere comme une onde électromagnétique associée a la propagation
d’un champ électrique (noté f) et d’un champ magnétique (noté §).
Définition : Milieu transparent, homogeéne et isotrope Sa vitesse de propagation vaut, pour une propagation dans le vide, ¢ = 299792458 m -
Un milieu est dit transparent si Uintensité lumineuse, ie 1’énergie transportée par la s~! par définition.
lumiere, est constante au cours de la propagation.

11 est dit homogéne si ses propriétés optiques y sont uniformes, ie ne dépendent pas
de la position dans le milieu.

11 est dit isotrope si ses propriétés optiques ne dépendent pas de la direction de propa- Fréquence et longueur d’onde
gatlon de la lumlere' domaine Ym X (m) UV (nm) Visible (nm) IR (nm) M-onde/radio (m)
A <1-10712 110712~ 1e-8 <400 500 590 630 =750 >le-3

blew  jaune  rouge

Dimension transversale non nulle : diffraction

Modéle du rayon lumineux
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Diffraction Définition : Dioptre et miroir
Le modele du rayon lumineux n’est pertinent que quand sa plus petite dimension trans- On nomme dioptre 1’interface entre deux milieux optiques aux propriétés optiques dif-
versale a vérifie a > A. férentes.

On nomme miroir une surface recouverte d’un mince dépdt métallique réfléchissant.

Non indépendance des rayons : interférences

Définition : Plan d’incidence
Pour un rayon incident sur une surface en un point I, le plan d’incidence est le plan défini
par I, le rayon incident et le vecteur normal a la surface au point 1.

Interférences
Les faisceaux formés par division d’un méme faisceau ne sont pas indépendants : le
modele des rayons indépendants n’est pas valable en présence d’interférences.

Rayons réfléchi et réfracté

Définition : Rayons réfléchi et réfracté
Soit un dioptre séparant deux milieux isotropes, notés 1 et 2.

Un rayon (noté I), se propageant dans un milieu 1 (alors nommé incident) d’indice n; et attei-
gnant le dioptre (resp. miroir) au point dit d’incidence, noté Mj, donne naissance a deux rayons
(resp. un rayon) :

Quantification de I’énergie : le photon

Quantification de I’énergie

L’énergie d’un rayonnement lumineux ne peut pas prendre toutes les valeurs réelles : elle
varie par sauts discrets, nommés quanta. On peut décrire un rayonnement monochroma- les deux cas,

tique de fréquence v comme formé de particules nommées photons, d’énergie E = hv, réfracté ou transmis (T) se propageant dans le milieu 2,
avec h la constante de Planck h =6,62607015-107%4]-s.

réfléchi (R) se propageant dans le milieu d’incidence 1 dans

uniquement dans le cas du dioptre.
On note :

—
. e k ; le vecteur unitaire dirigeant le rayon incident,
Retour inverse non vérifié : effet Faraday =
Nj_ le vecteur unitaire normal au dioptre au point

Effet Faraday M, dirigé de 1 vers 2,

— —
En présence d’un champ magnétique extérieur, on peut créer des dispositifs dans les- 21 le plan d’incidence, engendré par My, k; et N1
quels la lumiere emprunte des chemins différents suivant son sens de parcours.

Dioptre et miroir Coplanarité
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1"¢loi : Coplanarité
Les rayons I, R et T sont coplanaires dans le plan d’incidence 27;.

Réflexion

2°loi : Réflexion

La trajectoire du rayon réfléchi est symétrique de celle du rayon incident par rapport au
—

vecteur normal N;_, au dioptre au point d’incidence.

Réfraction

3%loi : Réfraction et indice
Un milieu optique transparent homogene et isotrope est caractérisé par un indice de ré-
Jraction n. Lors de la traversée d’un dioptre séparant un milieu 1 d’indice n; d’un milieu
2 d’indice ny, les angles orientés d’incidence i (rayon I) et de réfraction ¢ (rayon T') vé-
rifient :

nisini = nysint.

Bleu Vert Rouge
Agp=486,lnm Ap=589,0nm Ap=656,3nm
Verre Crown 1,523 1,517 1,514
Verre Flint 1,585 1,575 1,571
Diamant 2,435 2,417 2,410
Eau 1,338 1,333 1,331
Air (20°C 1bar) 1,000293
Dispersion
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Définition : Dispersion
Un milieu optique est dit dispersif si son indice de réfraction varie avec la longueur
d’onde.

Loi de Cauchy
La loi de Cauchy (1836) donne, pour le visible, les variations de 1’indice d’un milieu
transparent avec la longueur d’onde dans le vide notée A :

A
n=n0+ﬁ A>0.

0

Indice du vide et indice absolu

Définition : Indice absolu
On définit ’indice absolu d’un milieu par :

e n=1 pour le vide,

e nx = 557 lors de la réfraction du vide vers un milieu X.

Propriétés

En optique physique

Indice et vitesse de la lumiére
La vitesse, notée vy, de la lumiére dans un milieu d’indice 7 est différente de sa vitesse
dans le vide c. Lindice absolu n d’un milieu représente le quotient n = Uin

Déviation

Déviation a la réfraction
Lors de la réfraction d’un milieu 1 vers un milieu 2 plus (resp.\ moins) réfringent, le
rayon réfracté se rapproche (resp.\ s’éloigne) de la normale au dioptre.
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Réflexion totale

Définition : Réflexion totale
Lors de la réfraction vers un milieu moins réfringent, il n’y a pas de rayon réfracté si
I’angle d’incidence est supérieur a I’angle de réfraction limite i, tel que :

.. np
siniyp = —.
m

On dit qu’il y a réflexion totale.

Exercice

1. Justifier que I'indice doit étre supérieur
dans le coeur pour que les rayons lumineux
puissent y rester sans passer dans la gaine.

2. La fibre est plongée dans I’air d’indice n = 1. Déterminer 1’angle maximal anax que peut
former un rayon avec 1’axe de la fibre pour pouvoir y étre guidé. Calculer a pour n, = 1,48
et ng inférieur de 1,4%. Tracer le trajet du rayon dans les cas @ = 0 et @ = @max.

3. Déterminer la durée At(f) mise pour progresser d’une distance x en fonction de 1’angle
B formé par le rayon avec I’axe de la fibre.

4. On envoie des impulsions de période T. Montrer que les signaux associés aux rayons
d’angles a = 0 et a@max se brouillent au bout d’une distance L dont on estimera 1’ordre
de grandeur en fonction de ¢, T et des indices. Estimer L pour T = 1ps.

Caractéristiques d’une fibre

Caractéristiques d’une fibre a saut d’indice
o Le cone d’admission d’une fibre a saut d’indice délimite les rayons pouvant se pro-
pager dans le cceur en subissant des réflexions totales a la frontiére de la gaine. Son
1/2 -angle au sommet vaut :

sin(@max) = \/ Nz — ng.

o Ladispersion intermodale caractérise la différence de vitesse axiale d’un rayon le
long de la fibre. La durée At de propagation pour une longueur L le long de la fibre
parcourue par un rayon incliné d’un angle  par rapport a I’axe de la fibre est :

Ln
ccos(f)’

Prisme optique

Définition : Prisme optique
Un prisme optique est un milieu réfringent transparent, homogene et isotrope délimité
par deux dioptres formant un diedre.

Déviation vers la base

Un prisme plongé dans un milieu moins
réfringent que le matériau dont il est
constitué dévie les rayons lumineux vers
sa base.

Minimum de déviation
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60 T r - .
| A=60°n=15|
La déviation D passe pour un minimum en
fonction de i (animation du prisme)
50 B
)
Minimum de déviation
Au minimum de déviation d’un
prisme,onai=i'"=ipett=1t = 40 + .
.- Dmin [~ n

Ilustration qualitative : mirages

Loi de Gladstone
Soit un fluide de masse volumique p et d’indice de réfraction n. Le quotient :

n-1
0
est constant lors des variations de masse volumique.

)

Indispensable

les 3 lois de Snell-Descartes avec les schémas

réfringence et éloignement/rapprochement de la normale

réflexion totale

calculs : formules du prisme et indice variable pas au programme, a s’entrainer

interprétation ondulatoire pas au programme

Modélisation

Equation différentielle de la trajectoire

dx ng sin iy

dz \/nz(z) = ng sin?(iy)

Indispensable
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