
Application de l’effet Faraday :  l’ampèremètre optique
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Montage expérimental

Milieu diélectrique
Cube en verrePièce polaire percée Analyseur
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Création du champ magnétique
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Expérimentation et loi de Malus Relevés: 

Mesure de la tension aux bornes de la résistance dans le montage suivant

𝐼 = 𝐼0 ∙ cos2 α
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Effet Faraday
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Hypothèse du modèle – Permittivité relative

On a : 𝑃 = −𝑁𝑒 𝑟, le PFD s’écrit alors: 𝑃 = ε0 χ 𝐸

Or : 𝐷 = ε0𝐸 + 𝑃 = ε0 ε𝑟 𝐸 avec  ε𝑟 =

1 + χ(𝜔, 𝐵0) 𝑗𝑔(𝜔, 𝐵0) 0
−𝑗𝑔(𝜔, 𝐵0) 1 + χ(𝜔, 𝐵0) 0

0 0 1 + χ0(𝜔)

PFD appliqué à un électron:
𝑑2  𝑟

𝑑𝑡2
+

𝑒

𝑚

𝑑 𝑟

𝑑𝑡
∧ 𝐵0 + 𝜔0

2  𝑟 = −
𝑒

𝑚
𝐸

Hypothèses :  - Milieu LHI - Aucune propriété magnétique - Milieu isolant     - Milieu non chargé    

D’où : 𝑑𝑖𝑣 𝐷 = 0 𝑑𝑖𝑣 𝐵 = 0 𝑟𝑜𝑡 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
𝑟𝑜𝑡 𝐵 = µ0

𝜕𝐷

𝜕𝑡
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Biréfringence 

Equation de propagation :

∆𝐸 −
1

𝑐2 ε𝑟
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 = 0 ↔

𝑘𝑐

𝜔

2
− 1 + 𝜒 𝐸𝑥 = 𝑗𝑔𝐸𝑦

𝑘𝑐

𝜔

2
− 1 + 𝜒 𝐸𝑦 = −𝑗𝑔𝐸𝑥

→
𝑘𝑐

𝜔

2
− 1 + 𝜒

2

= 𝑔2

Deux solutions : 𝑛𝑑= 1 + 𝜒 + 𝑔𝐸𝑥 = 𝑗𝐸𝑦 Polarisation circulaire à droite

𝑛𝑔 = 1 + 𝜒 − 𝑔𝐸𝑥 = −𝑗𝐸𝑦 Polarisation circulaire à gauche

𝐸 z, 𝑡 =
0

𝐸0exp(𝑗 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 )
0

=
𝐸0

2

exp(𝑗 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 +
𝜋

2
)

exp 𝑗(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 )
0

+
𝐸0

2

exp(𝑗 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 −
𝜋

2
)

exp 𝑗(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 )
0



Mise en évidence - Théorie - Ampèremètre 9

Effet Faraday

𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0exp 𝑗
𝜔

2𝑐
𝑛𝑑 + 𝑛𝑔 𝑧 − 𝜔𝑡 𝒖 avec 𝒖 = 𝒄𝒐𝒔

𝝎

𝟐𝒄
(𝒏𝒅 − 𝒏𝒈)𝒛 𝒆𝒚 − 𝒔𝒊𝒏

𝝎

𝟐𝒄
(𝒏𝒅 − 𝒏𝒈)𝒛 𝒆𝒙

Donc en 𝑑 : 𝛼 =
𝜔

2𝑐
𝑛𝑑 − 𝑛𝑔 𝑑 ≈ 𝑉𝑑𝐵0 avec 𝑉 =

𝜔2𝜔𝑝
2𝑒

2𝑚𝑐 𝜔0
2−𝜔2 2

1+𝜒0

𝐵0

α

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝑧

𝑒𝑧

𝑧

𝑑

𝑧 = 0
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Rotation théorique

Laser Vert

Laser Rouge

Laser Vert
Laser Rouge𝑉 =

𝜔2𝜔𝑝
2𝑒

2𝑚𝑐 𝜔0
2 − 𝜔2 2 1 + 𝜒0
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Expérience 1 – Fibre Optique

Effet Faraday : α = 𝑁𝑉𝑑𝐵0

𝐵0

Polariseur

Analyseur

𝐼
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Conducteur

N tours de fibre optique

𝑑
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Expérience 2

Lame semi réfléchissante
PhototransistorAnalyseur

Mise en évidence - Théorie - Ampèremètre

1er cas : Champ nul

𝐼

PHTref

PHTref

𝐼

2

𝐼

2

𝐼

2
cos2(θ)

Circuit 
magnétique

𝐼0

𝐼 𝑙𝑥

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Loi de Malus 

θ = 60°

α (°)



13

Expérience 2

Lame semi réfléchissante
PhototransistorAnalyseur
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2ème cas : Champ non nul

PHTref

PHTref

𝐼

2

𝐼

2

𝐼

2
cos2(θ + α)

Circuit 
magnétique

𝐼0 𝐼

𝐼 𝑙𝑥

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Loi de Malus 

θ + α

α (°)



14

Phototransistor

Même fonctionnement qu’un transistor avec une base sensible à la lumière

Base

Collecteur

Emetteur
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Traitement
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Phototransistors Montage Suiveur Différence

𝑰

𝟐

𝑰

𝟐
∗ 𝐜𝐨𝐬𝟐(𝜽 + 𝜶)

𝑰

𝟐
∗ 𝐬𝐢𝐧𝟐(𝜽 + 𝜶)
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Résultat et caractéristique de l’ampèremètre

𝛼 = 𝑉𝑒𝑥𝑝𝐵0𝑑 avec 𝑉𝑒𝑥𝑝 = 794 ± 36 °. 𝑇−1. 𝑚−1, d = 5 cm et l’utilisation d’un laser rouge
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Miroir

θ𝑖 = 0

θ𝑟 = α

θ𝑓 = 2 ∗ α
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Amélioration – Non réciprocité 

𝑑

𝐵0

L’atténuation est trop importante



Mise en évidence - Théorie - Ampèremètre 18

Conclusion

Capteur Ampèremètre Optique 

Type de Capteur Capteur analogique, passif, mesurant un courant continu

Etendue de mesure Jusqu’à α = 90° i.e. 𝑖 = 125 𝐴
(Saturation du milieu ferromagnétique, Limitation du courant dans les bobines)

Sensibilité (𝑆 =
Δ𝑈

Δ𝐼
) 𝑆 = 0,16 𝑉/𝐴

Erreur de linéarité Très faible

Erreur de mesure Pour les faibles variations de courants le capteur n’est pas très précis
Dépend de l’angle initial
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Hypothèses du modèle – Equations de Maxwell

Equations de Maxwell : 

𝑑𝑖𝑣 𝐸 =
ρ+ρ𝑝

ε0
𝑑𝑖𝑣 𝐵 = 0 𝑟𝑜𝑡 𝐸 = −

𝜕𝐵

𝜕𝑡
𝑟𝑜𝑡 𝐵 = µ0  𝑗 + 𝑗𝑝 + 𝑗𝑎 + ε0

𝜕𝐸

𝜕𝑡

Hypothèses :  - Milieu LHI - Aucune propriété magnétique - Milieu isolant     - Milieu non chargé    

D’où : 𝑑𝑖𝑣 𝐷 = 0 𝑑𝑖𝑣 𝐵 = 0 𝑟𝑜𝑡 𝐸 = −
𝜕𝐵

𝜕𝑡
𝑟𝑜𝑡 𝐵 = µ0

𝜕𝐷

𝜕𝑡

RSF : 𝐷 = ε0ε𝑟 𝜔 𝐸 𝑃 = ε0χ𝑒(𝜔) 𝐸

Milieu traversé par  𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝐸0 exp 𝑗 𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 en présence de 𝐵0 = 𝐵0𝑒𝑧

𝐵0

𝑒𝑦

α

𝑒𝑥

𝑒𝑧

On définit :   𝑃 =
𝑑  𝑝

𝑑τ
𝐷 = ε0𝐸 + 𝑃 ρ𝑝 = −𝑑𝑖𝑣 𝑃 𝑗𝑝 =

𝜕𝑃

𝜕𝑡
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Principe fondamental de la dynamique

Milieu composé de  N 𝑒−/𝑚3 de masse 𝑚 et de charge −𝑒 :

On isole un e- , bilan des forces:

- 𝑃 = 𝑚  𝑔 négligée devant  𝐹𝑒𝑙𝑒𝑐

-  𝐹𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑙 = −𝑚ω0
2  𝑟

-  𝐹𝑒𝑙𝑒𝑐 = −𝑒𝐸

-  𝐹𝑚𝑎𝑔 = −𝑒
𝑑  𝑟

𝑑𝑡
∧ 𝐵 négligée devant  𝐹𝑚𝑎𝑔

0

-  𝐹𝑚𝑎𝑔
0 =−𝑒

𝑑  𝑟

𝑑𝑡
∧ 𝐵0

-  𝑓 = −
𝑚

τ

𝑑  𝑟

𝑑𝑡
négligée devant  𝐹𝑟𝑎𝑝𝑝𝑒𝑙

𝑜

𝑟

𝑒𝑟

PFD :
𝑑2  𝑟

𝑑𝑡2 +
𝑒

𝑚

𝑑  𝑟

𝑑𝑡
∧ 𝐵0 + ω0

2  𝑟 = −
𝑒

𝑚
𝐸

Annexe
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Permittivité relative

On a : 𝑃 = −𝑁𝑒 𝑟

PFD + RSF : −ω2𝑃 − 𝑗𝜔
𝑒

𝑚
𝑃 ∧ 𝐵0 +ω0

2𝑃 =
𝑁𝑒2

𝑚
 𝐸

On trouve alors : 𝑃 − 𝑗η𝑃 ∧  𝑒𝑧= ε0χ0  𝐸

Ce qui se traduit par : 𝑃 = ε0 χ 𝐸 avec  χ =

χ0

1−η2

𝑗ηχ0

1−η2 0

−
𝑗ηχ0

1−η2

χ0

1−η2 0

0 0 χ0

Or : 𝐷 = ε0𝐸 + 𝑃 = ε0 ε𝑟 𝐸 avec  ε𝑟 =

1 + χ 𝑗𝑔 0
−𝑗𝑔 1 + χ 0
0 0 1 + χ0

Posons : 

χ0 =
𝜔𝑝

2

𝜔0
2 − 𝜔2

η =
𝜔 ∗ 𝜔𝑐

𝜔0
2 − 𝜔2

𝑔 =
ηχ0

1 − η2 χ =
χ0

1 − η2

Annexe
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Propagation

Maxwell-Gauss : 𝑑𝑖𝑣 𝐷 =
𝜕𝐷𝑧

𝜕𝑧
= 0 donc  

𝜕𝐸𝑧

𝜕𝑧
= 𝑗𝑘𝐸𝑧 = 0 donc  𝐸 est transverse

Equation de propagation :

∆𝐸 −
1

𝑐2 ε𝑟
𝜕2𝐸

𝜕𝑡2 = 0 ↔

𝑘𝑐

𝜔

2
− 1 + χ 𝐸𝑥 = 𝑗𝑔𝐸𝑦

𝑘𝑐

𝜔

2
− 1 + χ 𝐸𝑦 = −𝑗𝑔𝐸𝑥

Relation de dispersion:

𝑘𝑐

𝜔

2

− 1 + χ

2

= 𝑔2

Donc : 

𝑛2= 1 + χ ± 𝑔 avec 𝑛 =
𝑘𝑐

𝜔 Deux solutions : 𝑛𝑑= 1 + χ + 𝑔 𝑛𝑔 = 1 + χ − 𝑔

Annexe
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Polarisation circulaire

𝑛 = 𝑛𝑑 alors  𝐸𝑥 = 𝑗𝐸𝑦 → Onde polarisée circulairement à droite 

𝑛 = 𝑛𝑔 alors  𝐸𝑥 = −𝑗𝐸𝑦 → Onde polarisée circulairement à gauche 

En 𝑧 = 0

𝐸 0, 𝑡 =
𝐸0exp(−𝑗𝜔𝑡)

0
0

𝐸 0, 𝑡 =
𝐸0

2

exp(−𝑗ω𝑡)

exp −𝑗𝜔𝑡 +
𝜋

2

0

+
𝐸0

2

exp(−𝑗𝜔𝑡)

exp −𝑗𝜔𝑡 −
𝜋

2

0

𝑒𝑥

𝑒𝑦

𝑒𝑥

𝑒𝑦

Exemple : Polarisation circulaire à droite

𝐸 0,0 =
𝐸0

0
0

𝐸 0,
π

2𝜔
=

0
𝐸0

0

𝐸 𝑧, 𝑡 =

𝐸0 cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡)

𝐸0cos(𝑘𝑧 − 𝜔𝑡 −
π

2
)

0

À 𝑡 =
π

2𝜔
À 𝑡 = 0

Cas général : 

Annexe
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Effet Faraday

𝐸 𝑧, 𝑡 =
𝐸0

2

exp 𝑗
𝜔

𝑐
𝑛𝑔𝑧 − 𝜔𝑡

exp 𝑗
𝜔

𝑐
𝑛𝑔𝑧 − 𝜔𝑡 +

π

2
0

+
𝐸0

2

exp 𝑗
𝜔

𝑐
𝑛𝑑𝑧 − 𝜔𝑡

exp 𝑗
𝜔

𝑐
𝑛𝑑𝑧 − 𝜔𝑡 −

π

2
0

Re
𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0

𝒄𝒐𝒔
𝝎

𝟐𝒄
(𝒏𝒅 − 𝒏𝒈)𝒛 cos

𝜔

2𝑐
(𝑛𝑑 + 𝑛𝑔)𝑧 − 𝜔𝑡

𝒔𝒊𝒏
𝝎

𝟐𝒄
(𝒏𝒅 − 𝒏𝒈)𝒛 𝑠𝑖𝑛

𝜔

2𝑐
(𝑛𝑑 + 𝑛𝑔)𝑧 − 𝜔𝑡

0

→
ℂ

𝐸 𝑧, 𝑡 = 𝐸0exp 𝑗
𝜔

2𝑐
𝑛𝑑 + 𝑛𝑔 𝑧 − 𝜔𝑡 𝒖 avec 𝒖 = 𝐜𝒐𝒔

𝝎

𝟐𝒄
(𝒏𝒅 − 𝒏𝒈)𝒛 𝒆𝒙 + 𝐬𝐢𝐧

𝝎

𝟐𝒄
(𝒏𝒅 − 𝒏𝒈)𝒛 𝒆𝒚

𝐵0

Donc en 𝑑 : α =
𝜔

2𝑐
𝑛𝑑 − 𝑛𝑔 𝑑 ≈ 𝑉𝑑𝐵0 avec 𝑉 =

𝜔2𝜔𝑝
2𝑒

2𝑚𝑐 𝜔0
2−𝜔2 2

1+χ0

α

𝑢

𝑒𝑦

𝑒𝑥

𝑒𝑧

Annexe


