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1.
Propagation de la lumière.

1.1.
Comment se propage la lumière dans un milieu transparent et homogène (eau, verre, plexiglass) ? 


[image: image1.emf] 

Eau + Fluorescéine  


Conclusion : Dans un milieu transparent et homogène, la lumière se propage en ligne droite.


1.2.
Rayon lumineux.

On appelle rayon lumineux, toute droite selon laquelle la lumière se propage. Un faisceau lumineux est constitué d'un ensemble de rayons lumineux.

On distingue trois types de faisceau,


[image: image2.emf] 

faisceau  divergent   faisceau  parallèle  

faisceau  convergent  



1.3.
Vitesse de propagation de la lumière.

La vitesse de propagation de la lumière dans le vide (1) ou dans l’air (1,0002926) est 

c = 3(108 m/s soit 300 000 km/s
Remarque : On parle de célérité quand il n’y a pas de transport de matière, sinon on parle de vitesse. 

2.
Réflexion

2.1.
Arrête de copier !
Pendant un contrôle, l’enseignant s’absente pour se rendre au laboratoire. Pendant qu’il se trouve dans la pièce à côté, il interpelle un élève et lui demande de ne plus copier sur son voisin. A l’aide du schéma, et en vous appuyant sur une expérience, expliquer comment cela est possible.
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La porte est vitrée et se comporte comme un miroir. Par conséquent, le professeur voit l’image de l’élève. Un rayon lumineux en provenance de l’élève réfléchissant sur la porte passe par le professeur.

2.2.
Loi de la réflexion.
A l’aide du miroir plan et de la source lumineuse, faire le montage suivant. 

[image: image4.emf]  

i  



r  


Appeler le professeur avant de mettre sous tension.

	Angle du rayon incident 
  EQ \o(\s\up9();i)
 en degrés.
	5
	10
	30
	50
	70

	Angle du rayon réfléchi 
  EQ \o(\s\up9();r)
 en degrés.
	
	
	
	
	


Conclusion : L’angle d’incidence 
  EQ \o(\s\up9();i)
 par rapport à la normale est égal à l’angle réfléchi 
  EQ \o(\s\up9();r)
 par rapport à la normale.




  EQ \o(\s\up9();i)
 = 
  EQ \o(\s\up9();r)


2.3.
Application de la réflexion.

	Le rétroviseur
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	Le périscope
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	La centrale solaire
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3.
Réfraction


3.1.
Introduction : le bâton cassé.
	Pourquoi observe-t-on une cassure du crayon lors du passage de l’air dans l’eau ?
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3.2.
Cheminement d’un rayon lumineux à travers le plexiglass.

3.2.1.
Faire le montage suivant.
[image: image35.emf]  Pierre de Fermat   est un  juriste  et  mathématicien  français du  XVIIe   siècle , su rnommé "le prince des  amateurs".  Il s'est aussi intéressé aux  sciences physiques. On lui doit notamment  le  principe de  Fermat  en  optique .     Le théorème  mathématique  portant son nom  n'a été démontré qu'en 199 4  par Andrew  Wiles.  
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3.2.3.
En faisant varier l’angle d’incidence, remplir le tableau suivant.
	i1 (degrés)
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	i2 (degrés)
	0
	6
	12
	19
	24
	30
	35
	40

	sin i1
	0
	0,17
	0,34
	0,5
	0,64
	0,77
	0,87
	0,94

	sin i2
	0
	0,1
	0,21
	0,33
	0,41
	0,5
	0,57
	0,64



3.2.4.
Dans le repère suivant, tracer la courbe représentative sin i2 = f(sin i1)
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sin i 1  

sin i 2   0  



3.2.5.
Justifier que les grandeurs sin i1 et sin i2 sont proportionnelles.

La représentation graphique de sin i1 en fonction de sin i2 est une droite passant par l’origine.

3.2.6.
Calculer le coefficient de proportionnalité.

Le coefficient de proportionnalité est   EQ \s\do2(\f(sin i2;sin i1)). Soit  EQ \s\do2(\f(sin i2;sin i1)) =  EQ \s\do2(\f(0,64;0,94)) = 0,68

3.2.7.
Déterminer précisément de manière expérimentale, la valeur maximale de l’angle de réfraction 
  EQ \o(\s\up9();i2)
max et l’angle d’incidence correspondant 
  EQ \o(\s\up9();i1)
max.
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3.3
Indice de réfraction


3.3.1.
Introduction.
Pour connaître le chemin suivi par un rayon de lumière, il suffit d’appliquer le théorème de Fermat.
" La lumière pour aller d’un point à un autre suit toujours le chemin le plus rapide."

On peut le vérifier avec la réflexion !
[image: image37.png]airn=1 Verren=1,5



Fichier Géogébra « réflexion.ggb »
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L’angle de réflexion est égal à l’angle d’incidence, car c’est pour cette position du point C que DC + CE est minimum.
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D = i + i’ -  A  
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A priori, la vitesse doit être différente dans le plexiglass que dans l’air. La lumière prend le trajet de telle manière à ce que la distance AB soit parcourue dans un temps minimum.
On peut vérifier cette hypothèse à l’aide du fichier géogébra « réfraction.ggb ».
Compte tenu des différences de propagation dans les différents milieux, la ligne droite n’est pas le chemin le plus rapide.

3.3.2.
Indice de réfraction.
Il existe un nombre, appeler indice de réfraction et noter n, qui permet de calculer les changements de directions prises par la lumière qui passe d'un milieu à un autre.
n =  EQ \s\do2(\f(c;v))
c est la vitesse de la lumière dans le vide soit 3(108 m/s
v est la vitesse de la lumière dans le milieu considéré.

Compléter le tableau suivant.

	Milieu 
	Air / Vide
	Eau (20°)
	Plexiglass
	Verre
	Diamant

	n (indice)
	1
	1,33
	1,5
	1,5
	2,4

	v : Vitesse de la lumière dans ce milieu (m/s)
	3(108
	2,26(108
	2(108
	2(108
	1,25(108


Il existe un lien entre la densité des matériaux et l’indice de réfraction.
Que peut-on dire du rapport  EQ \s\do2(\f(sin i2;sin i1)) calculé en 3.2.6. ?
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 EQ \s\do2(\f(sin i2;sin i1)) SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 0,68 est à peu près égal à  EQ \s\do2(\f(n1;n2)) =  EQ \s\do2(\f(1;1,5)) SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 0,67.

3.4.
Loi de Descartes pour la réfraction.
Lorsqu’un rayon lumineux passe d’un milieu transparent d’indice n1 à un milieu transparent d’indice n2, le rayon réfracté est dévié tel que, 
n1 sin i1 = n2 sin i2
4.
Déviation d’un rayon lumineux traversant un prisme (solide droit à base triangulaire).

[image: image41.emf] 

DESCARTES 1596 - 1650,  mathématicien, physicien et  philosophe français.  

   

SNELL 1580 - 1626,  mathématicien, physicien et  humaniste néerlandais.  


4.1.
Introduction.
Lors de la traversée d’un prisme d’indice np = 1,5, un rayon lumineux subit une déviation d’angle D.
Nous allons essayer de déterminer à l’aide de la loi de Descartes la déviation D si i = 40°, et confirmer le résultat expérimentalement.
· Calculer r.
sin r =  EQ \s\do2(\f(sini;np)) = sin EQ \s\do2(\f(40;1,5)) = 0,43   r SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 25,4°SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 25°
· Déduire du graphique la valeur de r’.
Si r = 25°, le complément de r fait 90-25 = 65°, dans le triangle supérieur on trouve le complément de r’ = 180 – A – 65 = 55°. Donc r’ = 90 – 55 = 35°.
· Calculer i’.

sin i' = n sin r’ = 1,5 sin 35 = 0,86      i’ = 59,3°SYMBOL 187 \f "Symbol"\h 59°.
· En déduire l’angle D, en observant l’indication du schéma.
D = 40 + 59 – 60 = 39°.
· A l’aide du matériel mis à disposition vérifier ce résultat expérimentalement et conclure.

4.2.
Etude de la variation de la déviation D avec l’angle d’incidence i.

Une étude expérimentale complète permettrait de tracer la courbe suivante,
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· La variation de l’angle D est-elle proportionnelle à l’angle d’incidence ? Justifier.

Non, la représentation graphique de D = f(i) n’est pas une droite. Les deux grandeurs ne sont pas proportionnelles.
· Que représente l’angle im ?

C’est l’angle d’incidence pour lequel la déviation D est minimum.

4.2.bis

Option : Etude du cas général.
A l’aide du matériel mis à disposition, et en appliquant un protocole expérimental qui sera décris, compléter le tableau de mesure ci-dessous.

	i1 (°)
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50
	55
	60
	65

	D (°)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Puis tracer la courbe D = f (i1)
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Indiquer pour quelle valeur de i1 on obtient une valeur de D minimum. 

4.3.
Trajet d’un rayon lumineux à travers une lame de verre à face parallèles.

· [image: image42.emf] 

Faire le montage suivant en positionnant la lame de verre sur une feuille de papier.
· Repérer l’angle d’incidence de la source et la lame de verre à l’aide d’un crayon.
· Allumer la source lumineuse puis représenter le trajet du rayon lumineux.

· Mesurer l’angle de réfraction lorsque le rayon lumineux passe de l’air au verre. En déduire l’indice du verre.

· Que peut-on dire des rayons incident et émergent ?

Ils sont parallèles.
5.
Angle de refraction limite et reflexion totale.
[image: image43.emf] 

LASER  


5.1.
La lumière passe d’un milieu moins réfringent à plus réfringent, n1 < n2.
Par exemple de l’air vers l’eau. Alors le rayon réfracté se rapproche de la normale.
Quand i1 = 90° (incidence rasante), i2 prend une valeur limite notée , qui est l’angle de réfraction limite.
Dans ce cas là, sin  =  EQ \s\do2(\f(n2;n1))

5.2.
La lumière passe d’un milieu plus réfringent à moins réfringent, n1 > n2.
[image: image44.emf] 

I   J  

S  

Par exemple de l’eau vers l’air. Alors le rayon réfracté s’éloigne de la normale.

Quand i1 > , alors le rayon incident se réfléchit totalement. Il n’y a plus de rayon réfracté. Il y a réflexion totale.
Dans ce cas là, sin i1 >  EQ \s\do2(\f(n2;n1))
6.
Pourquoi observe-t-on une cassure du crayon lors du passage de l’air dans l’eau ?
[image: image45.emf] 

50°  

On peut considérer l'extrémité du bâton. Celle-ci émet des rayons lumineux dans toutes les directions. Seuls certains de ces rayons vont parvenir à l'oeil. Mais ceux-ci seront réfractés en s'éloignant de la normale quand ils vont passer de l'eau à l'air pour parvenir à l'oeil. Cette réfraction ne sera pas perçue par l'oeil qui va construire l'image de la partie immergée du bâton en suivant les rayons virtuels, comme présenté sur la figure. Le bâton parait alors brisé, mais c'est une illusion. (faire le lien avec pêcheur polynésien).
7.
Comment une fibre optique guide-t-elle la lumière ?

7.1.
Expérience de la fontaine lumineuse.
Le rayon lumineux en provenance du laser suit l’écoulement du fluide.
L’air étant moins réfringent que l’eau, le rayon lumineux est guidé grâce à la réflexion totale.

7.2.
Fibre optique.
Une fibre optique est toujours constituée d'un cœur en verre d'indice de réfraction n1 et d'une gaine en verre d'indice n2. Le principe de fonctionnement est la réflexion totale qui permettra à la fibre de guider le rayon lumineux.
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Cœur   n 1  = 1,5    

Gaine n 2   = 1.33  

n air  = 1  

O  

i 


	[image: image24.jpg]






7.3.
Notion d’ouverture numérique.

Pour qu'un rayon lumineux pénétrant dans une fibre optique avec un angle d'incidence i subisse la réflexion totale permettant à la fibre de devenir un guide de lumière il faut respecter la relation
sin i  (    EQ \r(n12 – n22)
  EQ \r(n12 – n22)  est appelée l'ouverture numérique de la fibre optique.

Exemple : un rayon lumineux aborde une fibre optique avec un angle i = 35°. Sachant que l'indice du cœur est n1 =1,49 et celui de la gaine est n2 = 1,36, vérifier le bon fonctionnement de la fibre.
sin 35 ° = 0,574           EQ \r(n12 – n22) =   EQ \r(1,49² – 1,36²)  = 0,607          donc    sin 35° <   EQ \r(1,49² – 1,36²)    

La fibre fonctionne correctement.

7.4.
Dimensions des fibres industrielles.
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Convertir ces trois diamètres en micromètres ( m).

7.5.
Les différentes fibres optiques.

Industriellement il existe trois types de fibres optiques
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· Les fibres multimodes à saut d'indice. Ce sont que nous avons étudiés jusqu'à présent.

Le cœur est constitué de verre d'un seul indice de réfraction. Elles sont utilisées pour les réseaux informatiques.  

· Les fibres multimodes à gradient d'indice. 

Le cœur est constitué de verre dont l'indice de réfraction diminue  du centre jusqu'à l'interface cœur-gaine. Cela permet de limiter les pertes et elles ont donc un meilleur "rendement".

· Les fibres monomodes.

Le cœur est de faible diamètre ce qui permet une transmission pratiquement sans réflexion. Elles nécessitent des fortes puissances d'émission. Cela permet de câbler de grandes distances et donc sert à créer les réseaux Internet à très haut débit. 
EXERCICES
1.
Image virtuelle.
On considère un miroir plan.

1.1.
Construire le symétrique S’ du point S par rapport au plan du miroir.

1.2.
Construire les rayons réfléchis.

1.3.
Vérifier que les rayons réfléchis sont le prolongement de S’I et S’J.

2.
La bonne taille.
	On veut calculer la hauteur du miroir et la distance du bord inférieur au sol de telle manière que le personnage puisse se voir en entier. Ses pieds placés en B sont situés à 1m du plan du miroir. Son œil est situé en O et le dessus de sa tête en A. OA = 20 cm, et OB = 160 cm. 
Reproduire le schéma de droite en respectant l’échelle 1/20ème.
	[image: image28.png]°
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On veut calculer la hauteur du miroir et la distance de son bord inférieur au sol de telle
maniére que le personnage puisse se voir en entier.

Ses pieds placés en B sont situés & 1 m du plan du miroir. Son oeil est situé en O et le dessus
de sa téte en 4.

On donne: O4 =15 cmet OB = 1.6 m.

1) Représentez les trajets du rayon incident A7 et du rayon réfléchi IO, ainsi que limage 4' du
point A. Procédez de méme avec le point B. On note B' son image et J, le point d'incidence.

2) Calculez I et JK.






2.1.
Représenter les trajets du rayon incident AI et du rayon réfléchi IO, ainsi que l’image A’ du point A. Procéder de même avec le point B. On note B’ son image et J le point d’incidence.

2.2.
Calculer IJ et JK.
3.
Rétroviseur et angle mort.
	Le schéma représente un rétroviseur latéral et le conducteur vu de dessus. En hachuré est représenté le champ de vision directe du conducteur sans qu’il ait besoin de tourner la tête.
	
[image: image29.emf] 



	3.1.
Tracer la marche des rayons incidents et réfléchis extremums que peut voir l’œil gauche (matérialisé par le point G) du conducteur
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3.2.
Le conducteur peut-il voir le point A ? Le point B ? Justifier.

3.3.
Hachurer la partie non visible par le conducteur ni par champ de vision direct ni par vision dans le rétroviseur. Justifier l’appellation « d’angle mort ».
	3.4.
Justifier l’utilisation d’un second rétroviseur bombé sur un rétroviseur.
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4.
Eau dans le verre, ou le contraire ?
Un rayon lumineux SI arrive sur un dioptre verre-eau (du verre vers l’eau) sous une incidence i1 variable.

On donne les indice de réfraction des deux milieux : n1= nverre = 1,5
 n2 = neau = 1,33.

4.1.
Si   EQ \o(\s\up8(0); i1)= 40°, calculer l’angle de réfraction i2 (arrondir à l’unité) : faire un schéma de l’expérience et tracer la marche du rayon lumineux.

4.2.
Calculer l’angle limite de réfraction dioptre verre-eau (arrondir à l’unité).

4.3.
Si   EQ \o(\s\up8(0); i1)= 70°,  faire un schéma de l’expérience et tracer la marche du rayon lumineux.


5.
De l’air.
Un rayon lumineux est dirigé sur le point I d’une plaque de verre comme l’indique le schéma suivant.

5.1.
En construisant le rayon réfléchi, déterminer lequel des points A, B ou C est atteint.

5.2.
Calculer la valeur de l’angle de refraction  EQ \o(\s\up8(0); i2), sachant que l’indice de réfraction du verre est égal à 1,5 (arrondir à 0,1 degré).

5.3.
L’angle d’incidence peut varier de 0° à 90° dans quel intervalle peut varier l’angle de réfraction ? (arrondir à 0,1 degré).

5.4.
On remplace le verre par un matériau d’indice 1,33, le milieu 1 étant toujours l’air.

a) Quelle est la valeur maximale de l’angle de réfraction ?

b) Comment varie cette valeur maximale lorsque l’indice du milieu 2 diminue ?

6.
Valeurs manquantes.
Sachant que nair = 1, compléter les valeurs manquantes.
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7.
Expérience.

Proposer un protocole expérimental permettant de déterminer l’indice de réfraction de l’eau. 

· Dessiner le schéma de l’expérience.

· Réaliser l’expérience.

· Déterminer l’indice de réfraction de l’eau.

Appeler le professeur avant de mettre sous tension.





	3.2.2.	Que remarque-t-on ?


Le rayon incident donne naissance à deux rayons, le rayon réfléchi, et un autre rayon qui n’est pas dans son alignement, le rayon réfracté. Celui-ci se rapproche de la normale.
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Lorsqu'un rayon lumineux qui se déplace en ligne droite dans l'air entre dans du plexiglass, alors sa direction change.


Pourquoi ? 


Imaginer une réponse à partir du théorème de Fermat.
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R.K. d’après différentes ressources   1/11
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DESCARTES 1596-1650, mathématicien, physicien et philosophe français.







�







�







SNELL 1580-1626, mathématicien, physicien et humaniste néerlandais.
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� Pierre de Fermat



est un � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Droit" \o "Droit" �juriste� et � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Math%C3%A9matiques" \o "Mathématiques" �mathématicien� français du � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/XVIIe_si%C3%A8cle" \o "XVIIe siècle" �XVIIe siècle�, surnommé "le prince des amateurs". Il s'est aussi intéressé aux sciences physiques. On lui doit notamment le � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Principe_de_Fermat" \o "Principe de Fermat" �principe de Fermat� en � HYPERLINK "http://fr.wikipedia.org/wiki/Optique" \o "Optique" �optique�.







Le théorème mathématique portant son nom n'a été démontré qu'en 1994 par Andrew Wiles.
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