Applications de la réflexion totale :les fibres optiques.

Classe : Baccalauréat professionnel.

Temps : deux heures.

Matériel : -    Une cuve contenant une solution à concentration variable + fluorescéine.

· Un laser posé sur un support réglable.

· Une tige en verre coudée

· Une fibre optique montée sur un support.

· Un rétroprojecteur.

· Un rapporteur – une règle.

· Des solides parallélépipédiques rectangles transparents.

· Un disque optique gradué

· Une lampe 6V -  11 W

Objectifs : 

   Ce thème est à développer en formation méthodologique de base et prend comme support la fibre optique. Elle constitue une application de la réflexion totale étudiée précédemment.

  L’utilisation de la fibre optique pour la transmission de la lumière viendra en application du principe des transducteurs , unité spécifique E 7.

  La présentation des fibres est effectuée par le professeur à l’aide de la manipulation .

  L’étude expérimentale de la propagation de la lumière dans un bloc transparent permet un réinvestissement des notions sur la réfraction et la réflexion totale et une simulation de la propagation dans une fibre à saut d’indice.

  La présentation de la propagation de la lumière dans les fibres à gradient d’indice est effectuée à l’aide d’une manipulation présentant une solution à concentration variable : forte concentration au fond de la cuve et faible concentration en haut. L’indice de réfraction varie selon la concentration

 Préparation de la solution :

  Pour la réaliser , on verse une solution salée à forte concentration au fond de la cuve ; on place à la surface un papier aluminium ou un film plastique ; sur celui-ci, on verse délicatement de l’eau.

  On enlève ensuite la papier aluminium. Le sel de la solution concentré diffuse .

  Pour améliorer la visibilité du faisceau, on peut ajouter de la fluorescéine

  La trajectoire du  rayon lumineux traversant la solution n’est plus droite mais elle apparaît courbée.   

Dimensions des blocs transparents utilisés pour l’étude expérimentale( en mm) :
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Quelques adresses Internet :  

http://www.telcite.fr/fibre.htm

http://www.httr.ups-tlse.fr/pedagogfie/cours/fibre/fotheori.htm                         

Application de la réflexion totale : les fibres optiques.

1) Présentation.

1.1 Principe

   La lumière se propage dans les milieux transparents. Lorsqu’elle rencontre une surface séparant deux milieux(dioptre), elle subit deux phénomènes : un phénomène de réflexion et un phénomène de réfraction.

   Chaque matériau transparent est caractérisé par son indice de réfraction n.
Si le nouveau milieu rencontré par la lumière  a un indice de réfraction plus faible que le milieu initial, le phénomène de réfraction peut disparaître. 

   Seul persiste un phénomène de réflexion totale. Le rayon lumineux repart dans le milieu initial.

Pour cela, l’angle d’incidence i1 doit être supérieur à l’angle de réfraction limite 
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Ce principe est appliqué dans les fibres optiques .

1.2 Manipulation : Transmission de la lumière.

      On éclaire l’extrémité d’une fibre optique par la lumière

  émise par un LASER, puis l’extrémité d’une tige en verre

  courbée.

        Observation : 
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  Conclusion : 
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1.3 Constitution . 

        Une fibre optique comprend donc deux milieux transparents:

· Le cœur.(1)

· La gaine dont l’indice de réfraction est plus faible.(2)

             Le support utilisé pour la fibre est la silice, composé oxygéné du silicium 

            de formule SiO2.

             L’écart d’indice entre le cœur et la gaine est obtenu en incorporant des dopants : 

· le germanium et le phosphore qui accroissent l’indice dans le cœur.

· Le bore et le fluor qui le font décroître.

            La fibre est obtenue par étirement de deux barreaux de verre(gaine et cœur).

            Les fibres optiques sont ensuite placées dans des câbles comprenant de 2 à 600 fibres.   

            1.4 Types de fibres.

            -     Les fibres multimodes ayant un cœur de diamètre  de 50 à 85 microns.

La lumière se propage longitudinalement grâce à des réflexions totales.

On trouve des fibres à faible indice ou saut d’indice et des fibres à gradient d’indice.

· Les fibres monomodes  ayant un cœur de diamètre faible (10 microns)par rapport à celui de la gaine(125 microns).L’onde lumineuse se propage sans réflexion.

      Elles nécessitent une grande puissance d’émission délivrée par des diodes laser. 
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2) Guidage de la lumière dans un milieu transparent.

     2.1 Milieu à saut d’indice.

     Dans une fibre optique à saut d’indice, le cœur cylindrique d’indice n1 est entouré d’une gaine d’indice n2 tel que n1 soit supérieur à n2.

    Le rayon lumineux se propage selon le principe de la réflexion totale

      Manipulation :On dispose de trois blocs de plexiglas.

                             Un rayon lumineux émis par un  laser touche le premier bloc.

                             Orienter le laser pour que le rayon lumineux se propage dans les blocs.



 Interprétation :
   

   

    2.2 Milieu à gradient d’indice.

         L’indice de réfraction diminue du centre de la fibre vers l’extérieur.

        Manipulation : - On dispose d’une cuve remplie d’eau salée dont la concentration varie.

                                     Elle est plus élevée au fond de la cuve.

                                 - On envoie un rayon lumineux en direction de la solution .

        - Indiquer si la trajectoire du rayon  lumineux  est :

                        rectiligne             courbée.     (entourer votre choix)

        - Compléter le schéma ci-dessous en reproduisant la trajectoire du rayon dans la solution.

 




      Interprétation :


       

Applications de la réflexion totale : les fibres optiques.

3) Guidage de la lumière dans les fibres optiques (utilisation rétro).

Fibre à saut d’indice.

[image: image4.png]-




L’indice de réfraction de la gaine étant inférieur à celui du cœur , la lumière se propage par réflexion totale.

L’angle d’incidence doit être supérieur à l’angle de réfraction limite dans la fibre. 

Fibre à gradient d’indice.
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Dans la fibre à gradient d’indice , le trajet du rayon lumineux est sinusoïdal .

L’indice de réfraction du cœur diminue  du centre vers la gaine. 

Il se produit une multitude de phénomènes de réfraction qui courbent le rayon lumineux.
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Etude expérimentale : Propagation de la lumière dans un milieu à saut d’indice .

Partie 1 : Etude du rayon à l’entrée d’un matériau transparent.

Matériel : un disque optique, une source lumineuse, un bloc de forme parallélépipédique 

                  rectangle en matériau transparent, un rapporteur, une règle graduée.

 

Montage expérimental :





Travail à réaliser.

- Mettre sous tension et régler le faisceau lumineux.

  Le rayon incident SI doit toucher le bloc de plexiglas au centre du disque gradué.

- Tourner le disque pour obtenir un angle d’incidence de mesure i1 = 50°.


- Donner la mesure des angles :     

- Tracer en indiquant le sens de propagation sur le schéma ci-dessus les rayons réfléchi et réfracté notés respectivement IR et IR’. 

Appel n° 1 -Professeur : Faire vérifier le montage, les mesures des angles et les tracés des différents.

Loi de la réfraction :

Lorsqu’un rayon lumineux d’angle d’incidence i1 passe d’un milieu transparent et homogène d’indice de réfraction n1 à un milieu transparent et homogène d’indice de réfraction n2, la rayon est dévié et fait un angle de réfraction est : 

n1
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sin i1= n2
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- En utilisant la loi de la réfraction et les mesures précédentes, calculer l’indice de réfraction n2 du matériau transparent constituant le bloc.  

On donne : indice de réfraction de l’air n1= 1


Appel n° 2 -Professeur : Faire vérifier les valeur de n2 .

Partie 2 : Etude de la propagation du rayon lumineux dans le bloc.

Le rayon lumineux traverse le bloc transparent. Il touche la paroi interne du bloc.

- Entourer votre choix :

-  Indiquer si le rayon lumineux  traverse la paroi interne du bloc :      oui         non

- En déduire si le rayon incident est :       totalement réfléchi              réfléchi et réfracté

- Sur le schéma, représenter le trajet suivi par le rayon lumineux.

   Indiquer les angles d’incidence i’ et de réflexion r’.


- Donner les mesures des angles d’incidence et de réflexion : 

Appel n° 3 – Professeur : faire vérifier les tracés et les mesures.

- En utilisant la relation sin 
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, calculer l’angle de réfraction limite 
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entre les deux milieux. 

- Comparer la mesure de l’angle d’incidence i’ et l’angle de réfraction limite 
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.

- En déduire une condition sur les angles pour obtenir le phénomène de réflexion totale.  


Appel n° 4 – Professeur : faire vérifier la valeur 
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et la condition sur l’angle i’ 
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Partie 3 : Propagation du rayon lumineux.

Matériel : un disque optique, une source lumineuse, deux blocs de forme parallélépipédique rectangle en matériau transparent identiques, un rapporteur, une règle graduée.

Montage expérimental :



Travail à réaliser :

- Placer un deuxième bloc 

 transparent comme le montre

  le schéma ci- contre.

- Mettre sous tension et régler le faisceau lumineux.

   Le rayon incident SI doit toucher le premier bloc au centre du disque gradué et  

   traverser les deux blocs transparents sans subir de déviation.

- Tourner le disque gradué pour obtenir un angle d’incidence i1 = de mesure 50°.

- Observer la propagation du faisceau lumineux.

- Tracer sur le schéma ci-dessus, en indiquant le sens de propagation, le trajet suivi par le rayon lumineux dans les deux blocs transparents.

- Tourner le disque gradué pour obtenir un angle d’incidence i1 = 60°.

- Indiquer si le phénomène de réflexion totale persiste :    oui    non

Appel n° 5 – Professeur : faire vérifier les tracés .
Remettre en état le poste de travail.

Conclusion :Cocher la bonne réponse.

Le faisceau lumineux se propage par réflexion totale dans les deux blocs transparents

quand n2> n1 et i’> 
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.
Le faisceau lumineux ne se propage pas par réflexion totale dans les deux blocs transparents quand n2< n1 et i’> 
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