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CHAPITRE 1

DIOPTRE MIROIR PRISME
FIBRE OPTIQUE

1.1 Indice de réfraction absolu

L’indice absolu d’un milieu homogene, transparent et isotrope (MHTI) s’écrit :

n=—
v

v : la vitesse de 'onde lumineuse dans le milieu;

¢ : la vitesse de la lumieére dans le vide.

1.2 Chemin optique

La grandeur :

L:/nde

homogene a une distance, est appelée chemin optique entre deux points M et
M’ du MHTT atteints par la lumiere.
Dans un MHTI (n = C'ste), la trajectoire est rectiligne. Le chemin optique est

écrit entre parentheéses L = (MM).
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1.3 Principe de Fermat - Rayon lumineux

Le trajet effectivement suivi par la lumiere pour aller d’un point M & un
point M’ dans un milieu d’indice n est celui pour lequel le chemin optique est
extrémal.

Dans un MHTI, le chemin optique est minimal ; la lumiére se propage donc en

ligne droite suivant des rayons lumineux indépendants les uns des autres.

1.4 Lois de Snell-Descartes

Ce sont quatre lois établies empiriquement. On peut les retrouver en
appliquant le principe de Fermat.
Lois de réfraction

Considérons un dioptre séparant deux milieux d’indices n et n'.

e Premiére loi de réfraction
Le rayon incident, le rayon réfracté et la normale a la surface sont dans

le plan d’incidence.

e Seconde loi de réfraction
L’angle d’incidence ¢ et l'angle de réfraction i’ vérifient linvariant

suivant : nsini = n'sini’
Lois de réflexion
On considére dans ce cas un miroir.
¢ Premiére loi de réflexion

Le rayon incident, le rayon réfléchi et la normale & la surface sont

dans le plan d’incidence.

¢ Seconde loi de réflexion

L’angle d’incidence i et ’angle de réflexion r sont égaux et de signes

contraires : ¢ = -r
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1.5 Angle de réfraction limite

La seconde loi de réfraction : nsini = n’sini’ permet de montrer que :

sin’ > n et i = 7/2 (incidence rasante), angle de réfraction est égal & :
i’ = ry = arcsin(n/n’)

r¢ est appelé angle de réfraction limite.

1.6 Angle d’incidence critique
Sin’ < neti = /2, angle d’incidence est inférieur ou égal & I'angle :
ic = arcsin(n’/n)

appelé angle critique d’incidence.

1.7 Reéflexion totale

Dans le cas o n’ < n, il y a réfraction si I’angle d’incidence est i < i..
Si I'angle d’incidence est choisi supérieur a i., il n’y aura pas de réfraction,

mais une réflexion dite réflexion totale, aucun rayon n’est réfracté.

1.8 Formules du prisme

Le prisme est un milieu d’indice n, plongé dans ’air, limité par deux dioptres

plans non paralléles.

A : angle du prisme; 7 : angle d’incidence

r et r' : angles de réfraction

i : angle d’émergence; D : déviation totale
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Les formules du prisme sont :
sint = nsinr
. . /
stni = nsinr
/
A=r—+r

D=i—r+i—v=i+i—-A

1.9 Fibre optique

Une fibre optique est un guide diélectrique permettant de transmettre des

informations ou conduire la lumiére sur une grande distance.

1 ng

i| 70 faxg ™

i K

La valeur maximale de ’angle ¢ pour que la lumiere puisse étre guidée dans

la fibre sans perte est donnée par la relation suivante;

8iMimar = arcsin(y/n2 —n?)

ne : indice du coeur de la fibre

ng : indice de la gaine qui entoure le coeur

1.10 EXERCICES RESOLUS 1

Exercice 1.1 : Lois de réfraction et de réflexion

1) Un rayon lumineux incident issu du point M(0, 0, zp7), zps > 0, tombe
sur un dioptre (plan xOy), séparant les milieux d’indices n (z > 0) et
n’ (z < 0), au point I(z, y, 0) et émerge vers le point M’(0, ypr, 2p7),
ymr > 0, zpp < 0; M et M’ sont supposés fixes.
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a- Calculer le chemin optique L = (MM').

b- Appliquer le principe de Fermat et retrouver les deux lois de

réfraction de Snell-Descartes.

2) On considére maintenant un miroir plan confondu avec le plan £Oy. Un
rayon lumineux incident issu du point M(0, 0, zps), zps > 0, tombe sur
le miroir au point I(z, y, 0) et est réfléchi vers le point M’(0, yasr, 2p17),
ypr > 0, zpr > 05 M et M” sont supposés fixes. Appliquer le principe

de Fermat et retrouver la seconde loi de réflexion de Snell-Descartes.

1) a- Le chemin optique entre M et M’ s’écrit :

Z
F 3

—

L= (MM') = (MI)+ (IM') = nM1.d+ n'IM" ¥
N _ — N _
L= nMIcos(m,ﬁ) +n'TM'cos(IM',ii') = nMI +n'TM’

b- D’apres le principe de Fermat, le chemin entre M et M’ est constant,

quel que soit le trajet suivi, ou quel que soit le point I de coordonnées

(z, ¥, 0). oL oL
L = — R =
d 8xdx+ 8yaly 0
Soit si : oL 5L
— =0et — =0
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Or :
L=n\/2?+y>+2%, —|—n/\/x2 + (ymr — y)2 + 23,
D’ou :
oL x , x
87:71 +n
Tt (e (i — )2+ 2
et
oL _ Y / ymr —y
8*—71 —nNn
Yy o2 +yr+ 2y \/x2+(yMr—y)2+z%4/
oL

52 = 0 donne x = 0; I est donc dans le plan yOz. D’ott la premiere loi
de réfraction :

«Le rayon incident, le rayon réfracté et la normale & la surface de
séparation sont dans le plan d’incidencey.

OL __ .
= 0 donne :

Y _ Ymr — Y
n =n
Vet +y?+ 23, \/xQ—i—(yM/—y)Q%—z%J,
D’apres la figure et puisque z = 0 :
Y .oy Ymr — Y
et sint =

VY2t 2y Vs —v)? + 2,

On obtient la seconde loi de réfraction :

sing =

nsini = n'sini’

2) D’apres la figure suivante :

le chemin optique entre M et M’ s’écrit :

L=(MIM)=(MI)+ (IM')
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Or:
L Yy
SNt = ——2
VY2 + 2m
/ —
sinr = I — Y
(ZJ?V[ - y)2 + Z?\/[
D’ou :

sint = sinr

Compte tenu des sens d’orientation des angles, on en déduit : r = -¢

Exercice 1.2 : Loi de Gladstone

On considére un repere xOy dont 'axe Ox est parallele au sol et 'axe Oy

est orienté selon 'altitude.

1) On donne la loi de Gladstone :
m
n—1=a—

%

n est l'indice de réfraction d’'une masse m d’air contenue dans un
volume V' = V4(1 + B60) a la température 6 : Vj étant le volume a
0° C'; a et B sont des constantes.

Comment varie 'indice de ’air lorsque le rayon lumineux provenant

du soleil s’approche du sol ?
2) Sachant que l'indice de l'air varie avec l'altitude selon la loi suivante :
y=an’>+b

a et b étant des constantes, déterminer la trajectoire décrite par ce

rayon lumineux ? Conclure.

1) Comme la température augmente lorsque le rayon lumineux s’approche du

sol, I'indice de I’air diminue.

2) Considérons une partie de l'air divisée en petites tranches.

La loi de réfraction en I s’écrit :

nsini = (n — dn)sini’ = Cste
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Etudions la variation de y en fonction de z.
y=an’>+b
dy dn n dy an?
— =2an; —=——;—=—2—-
dn di tgr ~ di tgt
F
Y
LY
=
E
-«
y -
y - dy -
Or: J
x
t di) = tgi =~ ——
g(i+di) ~ tgi a
D’ou :
dy _ 1
de  tgi
et 2
Y 1
— = Cst
dx? 2an?sin?i ore
Soit, : p
Y _cy+B
dx

On en déduit I'équation de la trajectoire décrite par le rayon lumineux :
C
Y= 5:162 +Bx+ D

C, B et D sont des constantes.
La trajectoire est parabolique d’axe vertical tournant sa concavité vers

le haut. On conclut que dans un milieu non homogene, la lumieére ne

se propage pas en ligne droite. C’est 'exemple du phénomene de mirage



