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L as Nouveaux Précis Bréal sont congus pour apporter aux étudiants des
classes préparatoires une aide efficace dans leur travail. Tout en conser-
vant la rigueur des éditions précédentes, nous nous sommes efforcés d'aplanir
au mieux toutes les difficultés inhérentes au discours scientifique, Mous savons
par expérience gue le rythme de la prépa n'autorise aucune perte de temps, et
nous pensons qu'une explication claire et precise permet d'éviter au lecteur tout
« blocage » inutile.

Strictement conforme au nouveau programme, cet ouvrage s'adresse a la fois
aux etudiants de premiére et de deuxi@me année. En effet, 'optique géomé-
trique, enseignéa an sup sans &tre réinvestie en spe - et de ce fait, souvent
négligée par les candidats -, constitue un théme prisé au concours, notammaent
a l'oral. La maniére dont nous avons rédigé cet ouvrage intégre donc ces deux
temps forts ; apprendre, mais aussi réviser.

Chague chapitre est divisé an trois parties complémentaires.

Le Cours, qui présente les principaux raisonnements a comprendre et &
connaitre, accompagnés de nombreuses applications directes afin d’assimiler
immeédiatement les notions traitées.

Les pages Méthodes, qui contiennant deux rubriques indispensables a la pro-
gression personnelle : L'essentiel/ permet de mémoriser rapidement tout ce qu'il
faut retenir du chapitre, et la Mise en ceuvre expose les grandes méthodes afin
d'acquérir les bons « réflaxes » en situation.

Les Exercices, tirés d'annales de concours et classés par niveaux de difficulté,
dont les solutions détaillées sont enrichies d'astuces et de conseils (précédés

des logos :Q;; ou Z'\ ). Certains exercices sont accompagnés de courtes

indications, comme en colle : il suffit parfois d'un petit « déclic » pour démarrer |

Il nous est apparu nécessaire d'accorder aux Méthodes et aux Exercices une
place éguivalente a celle du Cours. En effet, I'apprentissage ne peut pas étre
efficace sans combiner étroitement ces trois dimensions : comprendra, savoir
faire et s'entrainer. En revanche, s'il organise intelligemment son travail, I'étu-
diant pourra s'ameéliorer dans toutes les disciplines en gérant au mieux son
temps et ses efforts, principale condition de la réussite,

sodoud-uveyp”

Mous espérons que ce nouveau Précis aidera les étudiants a accéder avec
confiance en deuxiéme année, puis d'intégrer une école et nous répondrons
volontiers a toute suggestion, remarque ou critique par e-mail a I'adresse
infosi@editions-braal.fr.

L'éditaur et las auteurs.
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CHAPITRE

Introduction

En classe de terminale la propagation des ondes a été abordée et le caractére ondulatoire
de la lumiére mis en évidence par des expériences de diffraction. La propagation de la
lumiére dans un milieu transparent a permis de préciser la notion d'indice optique dont
la variation avec la fréquence de I'onde lumineuse, ou si I'on préfére, la couleur, confére
au milieu transparent un caractére dispersif.

Dans ce chapitre d'introduction, nous situerons dans notre société 'importance de "op-
tique en tant que science, et nous mettrons en place les bases permettant d"aborder par
la suite 'optique géométrique.
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1. Ui geule filre ogtique, dont e
diamétra est de 'ordre de celui
d'un fil de pache, paut
trangmettre samul@nément

120 D00 communicatans
téléphoniquis

2. Le pihaton est une particule
algmpraire assocse i la
propegation de la lumiére et plus
ganaralament & la propagaton
des ondes Sbactromagnétigues.

3 Lis gources sacondaires son
auss appalées obpats aclairas 5i
Fon considére qu'une source da
lumaire @53 un Conps qua produit
et @mat de la lumiére

4 Un récepteur da lumsare a5t un
corps dort certaines proprifétés
warignt quand il regoit de la
lumigre.

« Trigy dpin oo fa sowrce = sgnihe
que |la distance L entra la source
el b récepleur ast inig
supdrieure a la dimansion
transversale dda la source. Dans
@ cag, la dimension iranswersale
de la source nest plus prise an
COmpie.

Chapitee 1 - GEnsralhites sur

A. Qu’est-ce que |I'optique aujourd’hui ?

L'optique est une science dont les utilisations sont trés répandues dans notre
sociéré, Elle s’'inscrit dans notre quotidien sous forme de sources de lumiére
diverses, d'écrans cathodiques de télévision ou d'ordinateur, de télécom-
mandes 4 infrarouge, sans oublier le lecteur de disque compact 4 laser par
exemple.

Les technologies de I'information et de la communication (T1C) se répan-
dent rapidement dans notre société. Les ordinateurs 4 grande puissance de
trantement, les DV, la fibre oprique!, les écrans 4 cristaux liquides v contri-
buent et la définition de "oprique, qui est devenue une science multdiscipli-
naire, évolue en conségquence.

Aussi, nous dirons que NMoptique avjourd’hui est la science et le génie de la
génération, de la manipulation, de la transmission et de la détection de pho-
tOnss.

B. Generalités sur la lumiere

B3.1. Approche physique de la lumiére et
de ses interactions avec notre environnement

L'observation courante nous montre gue la lumiére est émise par la matiére
(Alament de "ampoule éectrique, gaz chauffé dans les lammes ou excite
dans les ubes de ype néon...), qu'elle se propage a travers un milieu (air,
gau, verre...) jusqu’aux récepteurs (@il, plaque photographique, cellule CCD
dans les caméras numériques) ou elle se manifeste par son action.

* Les sources de lumiére

Certaines sources de lumiére transforment une énergie de ype électrique,
chimigue ou thermique en énergie lumineuse. Ces sources sont dires pri-
maires car elles sont 4 Porigine de cette transformation comme dans le cas
de I'ampoule électrique ou du soleil.

DYaurres sources sont dites secondaires’ car elles ne font que réémerttre la

lumiére qu'elles recoivent comme dans le cas de la lune ou des planétes qui
sont des objets éclairés par le soledl.

Les sources lumineuses sont toujours &tendues. Par contre, une source peut
étre considérée comme ponctuelle &1 nous regardons son action, 4 "aide d'un
récepteur’, en des points situés trés loin de la source.

# Les milieux de propagation

Entre la source et le récepteur, la lumiére se propage dans des mileux daffe-
rents : transparents, translucides ou opagues a la lumiére. La lumiére se pro-
page aussi dans le vide,

+ Les récepteurs de lumiére

Enfin, les récepteurs transforment I'énergic lumineuse reque en une énergie
de type électrique, chimique ou thermigue.

La lamiére assure donc le transport d"énergie depuis la source vers le récepteur.
5i nous plagons un corps entre 1'meil et un objet lumineux, ce corps est dit ;

— rransparent 8"\l n'altére pas la visibilité de 'objet lumineux : ¢’est le cas du
verre.

— transhicide 5"l altére la visibilite de "objet ; c’est le cas du verre dépoli.

& unmeEre



1. Un mod'dle g3t un schéma
mental de la réalité, gui ne garda
gue les aspects eslimis
essantiels at qui rend cafte
réalié secessible sux caleuls et
d la prévision. Modéliser et un
acte fandamental &n physigue,

£ Evchcle |-300), est I'ineemteur
dus rayon lweminews, filet
ilementaing de lumigre, qua selan
lui part de 'mil et sa dirige wers
Fobjet Il fawdra attendre Alhapen
gt I'an 1000 pour que le ravan
wiguel goit considéng comme regu
gt nom @mis par ol

1. Grimaldi & l'idée da ne laisser
gntrar dans une pigce gu'un irgs
fin filet de lumiéra, et de placer
giaf Son Ehemin un s peit
ohjet : wn chaveu | Sur un écran
placé au deld du chaveu, d
abserve que le hord de "oenbra
du cheveu n'est pas parfaitement
ditfinee et qu'elbe est bordée par
des franges colorées. |l ména
alors une dtude scientilsgue
systématiqua, pour conclure & la
prisence dun moueel afet qu'il
nomme diffraction.

- opague 5 'on ne peut voir 1"objet au travers : ¢'est le cas du bois, du métal.
Un corps opaque peut &rre :

— opague abzorbant si I'énergie lumineuse regue est totalement transformée én
une autre énergie (thermigque par exemple) : c’est le cas des matériaux de
couleur nodre,

~ opague diffusane 'l réémet la lumiére dans toutes les directions. Il peut
éventuellement absorber une partie de la lumiére, C'est le cas le plus géné-
ral,

- apague réflechissant 51 la lumiére est renvoyée dans une direction particu-
ligre @ ¢'est le cas des miroirs.

La lumiére véhicule information et énergie sans déplacement de matiére, |
depuis une source vers un récepteur, au travers d'un milieu qui peut étre
le vide.

B.2. Approche historique :
les modéles physiques de la lumiére

Trés tor les hommes s"interrogent sur la nature de la lumiére et essayent d'en
donner différentes modélisations' ou théories pour expliquer leurs observa-
tions. Ainsi se développe 'optique, branche de la physique qui s'intéresse en
priorite a 'étude des images obtenues par el ou par des instruments.

B.2.1 - Modéle du rayon lumineux

Le premier modéle scientifique dont nous gardons trace est celui du ravon
lumineux, qui ne dit rien de la nature de la lumiére mais permet aux grecs,
comme Euclide!, de développer "optique géomérrique liée d la réflexion de
la lumiére, notamment sur les miroirs.

Par la suite, et jusqu’au XVI® siécle, I'optique se limite 4 des questions de geo-
meétrie simple alors qu'en Italie sont mis au point expenmentalement des
verres correcteurs pour la vue, en 1285, et une lunerte d’approche en 1590,

Snell en 1621 puis Descartes en 1637 mouvent les lois de la réfraction de la
lumiére dans les milieux matériels,

Grimaldi®, en 1665, met en évidence un nouveau phénoméne lumineux qu'il
nomme diffraction et I'interpréte comme un mouvement de fluide, en le
comparant avec cc qui s¢ passe a la surface de I'eau dans un port. Fin xvir
et débur xvir®, deux théories s'opposent concernant la lumiére :

- la théorie ondulatoire, défendue par Huygens (1678), pour qui la lumiére
est une onde s¢ propageant comme les rides se déplacent 4 la surface de
I"'eau ;

- la théorie corpusculaire, défendue par Newton (1704) pour qui la lumiére
est formée de corpuscules rebondissant sur les objets, selon les lois de la
mécanique.

B.21.2 = Modéle ondulatoire

Les travaux de Huygens et Newton permettent de formuler et d*approfondir
les questions posées au sujet de la lumiere. La méthode expérimentale, ini-
tiée par Galilée, monere les contradictions du modéle proposé par Newton.
Le modéle ondulatoire I'emporte sur le fond mais le modéle corpusculaire de
Mewton persiste en raison de Paura grandissante de la mécanique qu'il a
développée.

9
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Fig. 1
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[1a26}...

Chapalre 1

LGanaralibes

Le modéle ondulatoire se développe et Fresnel donne, en 1818, une explica-
tion des phénoménes de diffraction (fiz. 1) et d'interférences de la lumiére
dans le cadre de cette théorie.

Le modéle corpusculaire de Newton est définitivement abandonné guand
Foucault, en 1850, montre expérimentalement que la vitesse de la lumiére
st plus petite dans "ean que dans 1air.

Maxwell édifie en 1873 la théorie électromagnétique’ qui montre que la
lumiére est elle méme une onde électromagnétique et qu'elle resulte de la
propagation d'un champ électrique E et d'un champ magnétique B variant

au cours du temps.

B.1.3 - Modéle corpusculaire

L'optique doit aussi rendre compre des échanges d'énergie qui résultent de
I"'interaction entre la matiére et le rayonnement comme 1"émission de lumiére
dans les sources lumineuses (soleil, ampoules électriques) ou 'absorption de
lumiére dans les récepreurs (ceil, plantes).

Or, I'églectromagnétisme de Maxwell ne rend pas compte des interactions
lumiére-matiére, ce qui montre I"incomplétude de cete théorie.

Hertz découvre gqu'un faisceau lumineux monochromartique’ frappant un
métal en arrache des électrons®. Cet effet photoélectrique ne s’explique pas
dans la theorie de Maxwell,

Pour résoudre cette difficulté, Einstein introduit en 1905 un modéle corpus-
culaire dans lequel la lumiére est décrite a I'aide de particules, les photons,
de masse nulle, se déplacant 4 la vitesse de la lumiére dans le vide.
L'énergie d'un photon est € = hy, mesurée en joules (J) avec h = 6,62 10°M Js
la constante de Planck et v la fréquence de 'onde en hertz.

Les seules énergies possibles d'une onde électromagnétique de frégquence v
sont des multiples de cette plus petite quantité d'énergie que 'on appelle un
quantum. L'énergie transportée par la lumiére ne varie donc pas contini-
ment, mais de fagon discrére.
Dans le modéle corpusculaire, les échanges d’énergie avec la matiére se
font par paquets d’énergie élémentaires indivisibles : les photons.

[3.2.4 - Dualité onde-corpuscule - Electrodynamique
quantigue

Dés lors, la lumiére présente deux aspects, I'un ondulatoire, I'autre corpus-
culaire ¢t nous devons parler de dualité onde-corpuscule pour caractériser la
nature de la lumiére, c’est 4 dire la considérer 4 la fois comme une onde et
comime un corpuscule.

Le modéle de la mécanique quantique’ améliore ensuite cette approche en
prenant simultanément en compte les notions d'onde et de corpuscule pour
introduire le concept de « fonction d'onde +,

L'expérimentation met cependant en évidence quelgues contradictions entre
les modéles ondulatoire et corpusculaire.

En 1954, Feynman, Schwinger et Tomoga résolvent ces problémes en don-
nant une théorie unifiee qui porte le nom d'électrodynamique quantique et
qui comstitue, 4 Mheure actuelle; la théorie la plus aboutie concernant la
lumiere.,

sur | lumsEre



1. Par exemple, la modéle
corpusculaire de Newlon m'a pas
&t reconnu par la démarche
sclemiifigue.

2. Loptique gaométrgue,
approximation de la thiorie
dlpctromagnétique, sera abordas
au prochain chapitre

3 Un milieu est hemogéne g'il &
les mitmes propriéids en ious ses
pairts.

B.2.5 = Quel modéle utiliser ?

Nous disposons donc de plusieurs modéles de la lumiére dont celui de 1'élec-
rrodynamique quantique gui constitue le modéle le plus performant mais
aussi le plus complexe.

Faut-il pour autant rejeter les modéles précédents ?

Non, car en physique un modéle ne remet pas fondamentalement en cause
le précédent modéle : il I'englobe. Un modéle reste vrai dans le cadre ot il a
été établi et reconnu par la démarche scientifiguel.

Comme nous nous INteresserons cette année surtout aux images optques, et
non aux échanges d’énergie entre les sources, les récepreurs, et le rayonne-
ment, nous limiterons le développement du modéle corpusculaire.

Le modéle de 'onde électromagnétique” constituera donc le fondement
qui nous permetira d'interpréter nos observations concernant la lamaére.

C. Notion d'onde progressive sinusoidale

Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons aux caractéristiques d"un signal
s¢ propageant d la surface de I'eau d'une cuve @ ondes. Un tel milicu sera

supposé homogéne '

C.1. Onde progressive

* Mature de "onde

En un point § de la surface de 'eau initalement immobile d'une cuve d
ondes, nous produisons une perturbation de Peau 4 "aide d'un excitateur. En
un point R de la surface de I'eau, nous avons placé un petit flotteur, un bou-
chon de péche par exemple.

Mous reconnaissons la situation physique déji rencontrée : § est la source,
I'eau est le milicu de propagation et R est le récepteur.

R excitateur
wvertical

Gl L

- plague
de verra
— 1 éeran
j dépali
rayon de ride circulaire
la ride

qui prograssa

Fig. 3 - Cuve & ondes, vue de droite.
MNous considérons aussi que N'onde est
amortia par las feutres aux bords de la
cuve, de sorte quil n'y a pas d'ande
réfléchie

Fig. 2 - Cuve & ondes,

vue de face du verre dépoli.

Ca dispositif permet d'obsarver la
propagation des signaux & |a surface de
I'eau, son principe fait appel aux lois de la
raflexion et de la réfraction de la lumikra qui
nous parmat d observer 161 la propagation
d'une onde mécanigque.
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Fig. 4 - A une date tdonnée,
coupe de la surlace de Meau
mandrant ung ride qui sa propage
depuis 5

1. A une date fdonnée,
Iidangaran §un point M di la
surface de 'eau est le
déplacement de @ poin par
rappart @ sa position d'aguilibra.

Z |l eat F'usage dappeler
caidrimd ¢ ka vitesse di
déplacemant de londa,
infarmation immatariglls, at
d'attribuaer la tevme da vitesss v
au déplacament matériel d'un
corps, commi ici e Mlotteur, Dans
ce chapitre, comme Nous Ne Nous
imtéresserons gu'd Monde, nous
utiliserans ces deus notations
pour indsquer des céldntds.

A, Pour una profondawr d'aau de
Fordre du centimitre, la cdbérivh
vaut arnviron 3 cmd's alors qu'alle
st de Fordre de 1m/'s pour e
MErcure.

3i la profondeur ' eaw o5t de Im,
la witesse 5t de 'ordre de 5 mi's.
4, Un milieu est dit isotrope 5i 585
propreétés, autour d'un point du
milieu, somt bos mimes dans
toutes les directions.

Dés que la perturbation est créée, nous observons a la surface de I'eau la pro-
pagation d'une onde dans toutes les directions qui lui sont offertes sous la
forme d'une ride circulaire (fig. 2 ¢t 4) dont le rayon grandit avec le temps ;
cette onde progresse de la source vers le récepteur. Mous remarquons que le
flotteur ne fait que monter et descendre, ce gui indique que 'onde ne rans-
porte pas de matiére de S vers R,

Ce phénoméne de propagation d'une perturbation dans un milieu, sans
transport de mariére, est appelé onde progressive.

Dans le cas présent, nous observons une onde mécanigue car ce qui est mis
en mouvermnent verticalemnent est de la matiére, ici I"eau, le flotmeur.

Comme l'eau du milieu de propagation est mise en mouvermnent dans une
direction verticale, et que certe direction est perpendiculaire i la direction de
propagation (ici horizontale de 8 vers R) nous disons que c'est unc onde
transversale.

L’'onde a la surface de 1’eau est une onde mécanique ransversale.

* Propriétés de 1"onde

L'onde transporte de I'énergie puisque le flotteur monte et descend, et de
I'information, en faisant I"économie du transport de matiére de § vers K.

MNous observons de plus que 1"élongation’ de 1I'onde décroit lorsque 'onde
s'eloigne de la source. En effet, il v a bien transport d"énergie par 'onde
puisque le flotteur monte et descend. Cependant, I'énergie totale, donnée au
milieu @ l'instant origine par I'excitateur, doit se répartir sur une ride de
rayon de plus en plus grand, donc une ride de plus en plus longue : en consé-
quence 'élongation décroit lorsque le ravon de la ride augmente.

Nous pouvons aussi mesurer la célérité’ de 'onde en divisant la distance
qu'elle parcourt pendant une durée donnée par la durée de ce parcours, &
condition de considérer un déplacement le long d™un ravon.
51 Mélongation imposée au milieu est petite, la célérité v de 'onde ne
dépend pas de la valeur de I'élongation ou de la forme du signal ; le milieu
est alors dir linéaire.

Par conrtre, la célérité de "'onde dépend de la nature du milieu’ (eau,
mercure, profondeur...) et de son ¢tat physique (température, rigidite... ).

a1 la célérité ne dépend pas du rayon consideré, le milieu est dit isotrope® et
4 un instant r donné la ride est circulaire.

Dans ce cas, pour une érude de la surface de 'eau i un instant donné, ou une
etude temporelle 4 une distance donnée de la source supposée ponctuelle,
nous pouvons nous contenter d'érudier le phénoméne de propagation le long
d'un rayon, ce qui est plus simple, L'état de toute la surface de la cuve s’en
déduit alors par rotaton du rayon autour de la source.

Dans la suite, nous considérons que sont maintenues les conditions expéri-
mentales précédentes concernant le miliew de propagation et la cuve a
ondes.

Chapatre 1 @ Généralitgs $or 1a lumiéra
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Fig. 5 - Etat de la surface de
Faau wue en coupa, 8 wne date
donnée, dans le cas de la
propagaton d'une onde
progressive péricdigue non
Einusnidake.

1, En optigue ou en physkque des
ondes, |a fréquence est notae »
&n ligu et place de Ffou M adogté
dans les avires domaines de la
physique |signaux alactrigues.. .|

o Hatewr vibram
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Fig. 6 — Etat de ba surface de
'eau & une date donnéa dans |2
cas d'une onde progressie
sinusoidale,

La propagatson est transversale.
Les crites et bes vagues sont
digtribuées sgur des cerclas
dgquidistanis.

2, Dies poants de mime dtat
vibratoire vivrent en phase.

Une surface d'onde est une
surface sur laguelle la phase de
Vomde est constamte & une dabe T
danfibi, Pauf cila on dail dand
BW0ir aussi 7= cta, oo qui mantre
gue les surfaces d'onde somt des
cErches, ceun que I'on absere
pffectivemant en figure 6,

Sur ces surfaces telles que
Z=Cle on 8 b, = cte.

L'onde progressive qui se propage a la surface de I"eau se manifeste par
une perturbation non périodique du milieu, sans transport de matiére. La |
propagation d’une onde n'obéit donc pas aux mémes lois que le mouve-
ment d"un solide.

La célérité de I'onde est indépendante de la perturbation (le milieu est
considérd lindaire) et elle dépend de I'érar physique du milieu.

C.2. Onde progressive periodique

Les vibratons de 1'excitateur sont maintenant réguliérement espacées d'une
durée de T secondes.

D’une part, chaque point de la surface de I'eau, déja atteint par 'onde, est

| alors perturbé identiquement toutes les T secondes.

| T constitue la période temporelle de 'onde : c'est celle de la source. -

D’autre part, si nous regardons la surface de I'eau @ une date donnée, nous
observons des perturbations réguliérement sépardes dans "espace (fig. 5).

-Llpérin-d:splﬁnlehestlnpluspeﬁmdjsmnmquisépamd:mpninmdu
milieu de propagation gqui ont méme état vibratoire,

C.3. Onde progressive sinusoidale

La perturbation u,, en § d’abscisse ¢ = 0, st toujours assurée par I'excitateur
qui vibre 4 présent de maniére sinusoidale au cours du temps (fig. 6).
On a donc u,(0, 1) = U_ cos (2wvr) avec U I"amplitude de I'onde en métre

(m)etv= LT, sa fréquence’, en hertz (Hz).
Pour étudier "allure de la surface de 'eau lorsque 'onde progressive sinu-

soldale se propage 4 la vitesse v, considérons cette allure le long d’un ravon
puisgque nous avons vu que certe limitation de 1'étude, avec les hvpothéses

 admises concernant le milicu, ne restreint pas sa généralite.

L'clongation u,, du point M d'abscisse z de la surface, a la date 1, est celle
que possédait le point 5 a la date r— T avec T = '::.
On a donc :

uylz ) = U_cos [Zwe(r-7)]) = U_ cos [va(r— f]],

ol E'n'u{: E} est ln phase de 'onde?,
.

C.3.1 = Double périodicité

(.3.1.1 - Période temporelle

Considérons un point M d'abscisse z = cte et observons sa vibration au cours
du temps.

Quand r augmente de T'= L . en remplagant ¢ par ¢ + T dans 'expression de
L
u,,(z, 1), la phase augmente de 27 radians.

Coars
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Fig. 7 - A une date donnée, dtat

de I surface de Meau be long d'un

rayon loss de |a propagation
dune onde progressive.
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Fig. 8a — Observations d'ondes
rectilignes & ls surface de Feay
dans deux sxpéfiences pour
lesguelles |a heuteur d'asu egt da
Scm,
En haut, la source vibre & la
frisquence v, = 5 Hi; la lengueur
d'onde mesurée expénmantalament
esth, =95cm
[En bas, ka sourca wibee & la
fréquence de v, = M Hz;la
langueur d' ohde mesurée st
hy=dom
S la eéléné ne dépendait pas de la
friquence, on aurai ;

" " L1
A= -.-2 o Ldanc b, = 3
L& qui n'est pas varifig
axpérimentalement. Lhypothdse ast
dong fausse.

1. Il est rare quuma ande S0t
purrement sinusoidaka ; la notion
di paguet d'ondes revil done
toute son impedance,
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On a done : uyls, 1) = uyiz1+ 1)

Chaque point du milieu vibre donc a la fréquence de la source.

{1.3.1.2 - Période spatiale

Toujours avec I'hypotheése de I'étude de I'état de la surface de I'eau le long d'un

rayon, observons 4 une méme date, ¢ = cte, la surface de 'ean (fz. 6et 7).

8i I'on s"éloigne de M d'une distance A = L.en remplacant = par & + A dans
»

I'expression de w,,(z, £), la phase augmente de 27 radians.
On a done wy(z, 1} = uy,ls + A, 1),

Deux points successifs du milieu, séparés d’une distance k = 2 ont donc le
1

méme état vibratoire. Comme A = = = p- 1, la periode spatiale est aussi la
| 1

longueur parcourue par 'onde en une période. Pour cette raison elle est
nommeée longueur d'onde et mesurée en métre (m).

A = v+ T est la période spatale de 'onde qui se propage.

Remargues ;

— Tour ce que nous avons dit pour la propagation dans un milieu 4 deux dimen-
sions, la surface de Peau, peut &tre étendu 4 un milieu 3 trois dimensions.

- Pourquoi choisir I'onde sinusoidale au cours du temps ?

Ceci tient 4 ce gque ces ondes forment une base de décomposition des autres
ondes. Selon 'analyse de Fourier, sous des conditions mathématiques (peu
contraignantes pour les signaux gque nous rencontrons), toute fonction péno-
dique de fréquence f peut étre décrite comme la somme de fonctions sinu-

soidales de fréquences 0, f, 2f, 3, etc.

(:.4. Dispersion d’une onde

MNous n'avons pas examiné |'influence de la fréquence de 'onde sur sa pro-
pagation & la surface de I"eau. Les résultars de "expérience décrite a la figure
8.a. permettent de mettre en évidence que la célérité de 'onde a la surface
de 'eau dépend de sa fréguence.

.
Lorsque la célérité de I'onde dépend de sa fréquence, le milieu est dit dis- .
persif.

5i le milieu est dispersif, un paguet d'ondes', c’est a dire un groupe d'ondes
de fréquences voisines, décomposable au sens de Fourier en composantes
sinusoidales de fréquences différentes, verra chacune de ses composantes
progresser @ des vitesses différentes. Le paquet d'ondes va donc perdre sa
forme initiale lors de la propagation puisque chague composante sinusoidale
Vi Progresser @ 53 propre vilesse.

.5, Autre représentation de la propagation
d’une onde

Il est possible de représenter, en différents points du milieu de propagation,
la direction et le sens de propagation de ["onde par des lignes continues, per-
pendiculaires aux surfaces d'onde successives et orientées dans le sens de
propagation.

Sur s fumiare



I Vaoir & ce sujet le paragraphe
£ 1 du chapitre 3

Ces lignes sont appelées rayons d’onde ou plus simplement rayons.
Dans le cas d'une onde sphérique (voire circulaire), ces rayons sont des
demi-droites issues du point source et perpendiculaires aux surfaces d'onde.
L'ensemble de ces droites forme un faisceau divergent (fig, 5.ho,
Dans le cas d'une onde plane (voire rectiligne), ces rayons sont des droites
paralléles entre elles et perpendiculaires aux surfaces d'onde. L'ensemble de
ces droites forme un faisceau paralléle (g, =.c),

La représentation d'une onde par un faisceau de rayons est un moyven pra-
tique gque nous utiliserons avec intérét dans le cas des ondes lumineuses’.

Surfaces d'onde Rayaons d'onde ou Surfaces d'onde Rayons d'onde ou
sphériques rayons, planes ipropagation  rayons,
ipropagation dans perpendiculaires dans l'aspace) ou perpendiculaires
Fespace) ou sux surfaces rectilignes aux surfaces
circulaires d'onde et orientés ipropagation sur d'onde et orientés
{propagation sur dans le sens de une surface). Dans  dans le sens de
une surface). Dans  propagation les deux cas la propagation.
les deux cas la trace de chaque
frace de chague surface est una
surface est un drpite dans le plan
corcle dans le plan de figure
e figure.
(F ) o 0 I
lll 1 J i
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Fig. 8k Fig. Bz

D. Propagation des ondes
electromagnetiques : cas de la lumiere

Avec quelques précautions, nous pouvons généraliser I'érude du paragraphe
précédent a I'étude de la lumiére qui peut étre considérée comme une onde,
4 la suite des observations de Grimaldi interprétées par Fresnel, et comme
une onde électromagnétique suite aux travaux de Maxwell.

La lumiere forme une partie des ondes électromagnetiques, celles qui
apparticnnent au domaine du visible.

D.1. La propagation de la lumiére dans le vide

# Mature de onde lumincuse

Contrairement aux ondes mécaniques comme le son ou les rides i la surface
de I'eau, la lumiére n'a pas besoin de milieu matériel pour se propager : elle
s¢ propage aussi dans le vide comme le montre la lumiére regue des étoiles.

Cingts |




1. Mows vermans &n deusigme
année gue les champs
magnétique &t électrigue sont en
fait couples par s équations de
Maxaeil

i Michelson et Morley mantrent,
& l'aside & un imterféromédre, que
Ia vitessa de la lumsire a5t une
constarte dans tous les
réfdrentiels ammés de
mouvemants ractilignes
unifarmes,

1. Bacquerel découvre
gapimentalemen que seul be
champ électrigue a un effat

= ppiague = en 1850 Cerne
proprigbd est i la base du
procéda Lippmann da
photographie en couleur [1891],

4. Une onde sinusoidale est
qualifiée de manochromatique en
optiqua car alle est associén a la
nation de couleur. Dans les
awtres domaines da la physique
camme [‘dleciricitd, une vibration
ginusoédale zera gualifiée

" Frarrmarig.

5. Nous pouvans imagines ce
gu'est une onde plane dans le
vide an nous plagant loin d'una
Source Supposte poncimelle Le
rayon da I'onde sphénguee
atbeignant ce poant &tant trés
gramd, nous pouvons assimilar i
un plan la portion de surface
sphérique locale, En chague paint
de ce plan, la perturbation due &
I'onde st la méme.

Londe plane cormgspond & wn cas
particuliar de propagation dans
I'ezpace pour lequel une
derection de propagation est
priviligive, ici Oz

La constante E_. ust amplitude
de la wibration lummneuse : alle &
pousr wnité be valt par métre (Vim).

Mous devons donc nous interroger sur la nature de la perturbation, c’est a
dire trouver ce qui, dans le cas de la lumiére, correspond a I'¢longation dans
le cas des ondes mécaniques.

La théorie de Maxwell indique que le cheminement de route onde électro-
magnétique, et donc de la lumiére, correspond a la propagation d'un champ
electrigque et d'un champ magnétique qui oscillent chacun avec une trés
grande fréguence, de 'ordre de 100 térahertz (10'* Hz).

La perturbation d'un point du milieu de propagation arteint par "'onde |
lumineuse, de fréquence élevée, est de nature électrique el magnétique.

Cette propriété électrigue et magnétique! de 'onde lumineuse a été créde par
la source,

# Propriétés de "'onde lumineuse

Dans le cas du vide, nous pouvons déduire de la théorie de Maxwell que ces

1
T
ou ¢ est la celérité 'onde électromagnénuque dans le vide, £, et p, des
constantes fondamentales de valeur £, = B,;854187817-10" F/m (valeur
exacte) et p, = 4w+ 107 Him (valeur exacte).

Ainsi ¢ = 299792458 - 10* m's (valeur exacte}.

champs électrique et magnétique se déplacent avec la célérité ¢ =

Propriete 1

La célérité de la lumiére* dans le vide est :
- indépendante de la fréquence de 'onde lumineuse,
indépendante du référentel galiléen d érude.

Le champ électrique’ E est la cause de la plupart des effets de la lumiére.

La encore, I'onde lumineuse réelle est souvent quelconque. Fort heureuse-
ment, cette onde peut étre décrite comme une superposition d'ondes planes
progressives sinusoidales? {on dit aussi monochromatiques), a I'image de ce
que nous a donné I"analyse de Fourier pour décrire un paquet d'ondes méca-
niques. Les ondes planes® progressives harmoniques jouent donc un role
de premiére importance.

En premiére lecture nous admettons que le champ électrique associé 4 une
onde lumineuse monochromatique de fréquence v, se propageant dans le
vide selon I"axe Oz, est transversal et peut s¢ mettre sous la forme sumante :

E,(z,0) =E_ cos [Emr{z— 5]]

T

ool

obtenue pour une onde progressive sinusoidale a la surface de I'eau,

Méme si des différences de comportement physique apparaitront, lides aux
natures extrémement différentes de ces ondes, la lumiére n’en demeure pas
moins une onde : les notions et définitions d'onde progressive, de surface
d'onde, de période spatiale & et de période temporelle T obtenues pour I"onde
mécanique transversale sont trangposables au cas de 'onde lumineuse.

ecriture que nous rapprocherons de ;

by, (2, 1) = 1 COS

Chapitre 1 ; Géndralités sur la lumaére




Pour une radiation électromagnétique monochromatique considérée dans le
vide, nous obtenons la longueur d'onde associée par la relaton :

£

I

A=eT=
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Coubier winket biau it E TR Tra
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Fig9 = La place de la lumidre dans |& specire dlectromagnitique
D.2. Mesure de la vitesse de la lumiére
_ La vitesse de la lumiére dans le verre n'est pas la méme dans I’eau ou encore
hﬁm el = T dans |"air. Pour autant, cette vitesse est trés grande et nos sens, dans notre

1 térahertz (THz | = 107 He

1. Galdie décowera Jupiter an
1640 & Faida de la lunette qu'il &
eongtruibe an 16089, de
grossissamant 9

L Cat écart relaii 'axpligue a
Fépogue par une meswre de
parallaxe salaire & 10 % prés e
wni maesure du retand ou de
lavance, par Rimar, 8 30 % pras.

environnement proche, ne percoivent pas la durde qui sépare 1'instant de
I"émission lumineuse de I'instant de sa réception. Tout nous laisse penser que
la lumiére se propage de maniére instantanée,

La premiére rentative de mesure de la vitesse de la lumidre est due i Galilée,
sans résultat probant faute d'instrument de mesure des temps adapré.

En 1676, en observant les occultations du satellite Io de Jupiter!, le danois
Riémer remarque que les prédictions de ces occultations subissent une
avance de temps quand la distance Terre-Jupiter se réduit, et un retard de
temps lorsque cette distance augmente, 1] se sert de cette observation pour
calculer la valeur de la vitesse de la lumiére, Les conclusions de Romer sont
que la lumiére met onze minutes pour un trajet égal au demi-diamétre de
I'orbite terrestre, soit une célérité ¢ = 220 000 km's avec les données connues
@ I'époque, et un écart relatf? de 'ordre de 30 % par rapport d la valeur de
¢ admise aujourd’hui.

Fizeau, en 1849, par un ingénieux systéme de mécanique et d’optique utilisant
une roue dentée et deux miroirs, puis Foucault, en 1850, utilisant un miroir
rournant trés rapidement, mesurent une viresse de la lumidre de 300 000 km's.
Les mesures qui suivent sont réalisées sur les ondes électromagnétiques,
notamment hertziennes, gui se déplacent dans le vide 4 la méme vitesse que la
lumiére ; elles donment alors la valeur ¢ = 200 792,0 kmy's.

Cilirs




1. L Systiéme Internatanal
d"Unités, d"abréviation 51, est un
systéme d unités cohérant et
rationalisé fondé sur un choix de
sept unités de base bien définies
o considérses par convention
comme indépendantes ; ce sont
le métre, le kilngramme, la
seconde, Fampére, le kelvin, 13
miale 81 la capdela.

2. La terme transparent ssgmifie
161 qui la disperseon du mubiu est
faitala,

3. Le cholx de Nomde plane est
dacta par deux critéras ;

- on Bait gue ce type d'onde eat
fondamental |

= gn physigue on udie un seul
parametre & la ais,

4. La biréfrragence €5t un
phénaména de double réfraction
A trevers d'un conps transparent
beritfringest, camme li spath
d’|slande, on obtient deux mages
du mime ohjet.

5, Em plean pousr, |'oeill humain est le
plus sensablie au @une verditne
de languawr donde 555 nm,
wakeur qu'il faut bien sir
comparer 4 ke longueur donde de
560 nm dans laguelle o soleil
émet ba plus. ..

Chagatre 1 | Généralités

La queston de la valeur de la vitesse de la lumiere se régle en 1983 quand le
Systéme International d'unités' donne la définition du métre : le métre est la
longueur du trajet parcouru dans le vide par la lumiére pendant une durée
de 1/209 792 458 seconde.
En conséquence, la vitesse de propagation de la lumiére dans le vide se |
rrouve fixée exactement d ¢ = 299 792 458 m/s. C'est une constante fon-
damentale.

Dans la pratique, on prend ¢ = 3 » 10* m's comme valeur approchée de la
vitesse de la lumiére dans le vide.

D.3. Propagation de la lumiére dans les milieux
matériels transparents

MNous avons remarqué précédemment que la célérité d'une onde mécanique
dépend de la nature du milieu de propagation et de la fréquence de I'onde :
il en est de méme pour la lumiére.

Mos hypothéses sur "'onde lumineuse et le milieuw ob elle se propage sont les
suvanies ;

— le milieu est linéaire, homogéne, isotrope et transparent’, au sens ol Cces
termes ont e déefinis précedemment ;

— I'onde qui se propage est une onde plane’.

Pour donner corps d ces termes, un bon verre optique est :

— homogéne s'il ne contient pas de bulles de gaz emprisonnées ou si son
indice optique ne varie pas localement ;

— isotrope §'il n'est pas biréfringent” ;

- transparent 5'il n'est pas fortement dispersif.

Concernant la propagation dans un milieu matériel transparent :

~ 51 I'onde est monochromatique, nous redéfinirons ses paramétres, a 1'ex-
ceprion de la fréquence ;

— 51 I"onde est polychromatique on observera le caractére dispersif du milieu.
Comme nous le voyons, les conclusions obtenues pour les ondes mécanigques
peuvent étre étendues a la lumiére se propageant dans les milieux matériels.

Dans la suite, selon ['usage, les milieux seront qualifiés de « transparents »
pour résumer leurs propriétés précitées,

13.3.1 = Propagation d’une onde lumineuse
monochromatique dans un milieu transparent

Pour des questons physiologiques lides d 1'eeil®, les mesures sont souvent
réalisées en lumiére jaune, celle du doublet du sodium de longueur d’onde
movenne h,, = 5893 nm. C'est ce que nous supposerons dans ce para-
graphe.

Suite a 'experience de Foucault, nous savons que la vitesse de la lumiére
est plus petite dans 'eau que dans 'air. En utlisant la méme expérience,
Michelson, en 1888, détermine avec précision le rapport de la vitesse de la
lumiére dans le vide et de la vitesse de la lumiére dans 1'eau : il trouve
1,330,

sur la lumidne



On appelle indice de réfraction' m d"un milieu le rapport de la célérité ¢
du miligu de propagation, ou d'une onde lumineuse monochromatique dans le vide & sa célérité v dans

indice de réfraction ou encare . B .
indice aptigue de |s substance. le milieu considéré. On a donc : .

Généralorment ona - m = 1. = =

1. On dit indifféremment ; indice

La longueur d’'onde dans un milieu est : A, =vx T= = T=h
n mn

puisque A, =¢ = T.
Comme n > 1, dans un milieu matériel on a towjours h_,, < A, .

Un milieu matériel comprime donc les longueurs d'onde. Pour éviter la pro-
fusion des longueurs d'onde, on choisit la longueur d'onde dans le vide
comme caractéristique d'une onde.

Pour différents milieux transparents on obtient les indices de réfraction sui-

vants :
Indices de différentes substances
pour la radiation jaune du sodium

| ' Milieu Indice |
2. Flint {powr fint-glass) ; ce sont Solides | Verre, de type flint® (moyen), constituant ,
:l":ﬁﬂm de patassium &t de certains prismes urilisés au laboratoire 1,620 [

' Verre, de type crown’, constituant certains

1. Crevm [pour erown-glass) ; ce . T ’ .
Im—lj":“l g6 potassium ot 4o prismes El_:I]J."H:E au laboratoire 1,516 |
colchum. Quartz fondu 1,4584

| Diamant 24173

— - S

| Chlorure de sodium 1,5442

| Glace 1,300

| Verre @ lunette de 1,54 1,9

e B

| Polyméthacrylate de méthyle : plexiglass 1.492

o - -
4, Les « verra » dits organiques | Polycarbonate : verre organique? de 1,54 1,7
en plexiglas ou en pofycarbonats ) — | . 1
remplacent de plus en plus les Liquides  Eau i 20°C 1,3330
verras dits minérauax. Powr | Ethanol 1,350 |
fabriquer des verres de vue & - 4
fartes cormactions de myopéa, et Disulfure de carbone 1,6277
POUT QUE GE5 WEITas ne sohant : T
pas trop épais, il faut utiliser une Gaz . Air sec | 1,000293
substance transparente d'indice
nptique élevé, Seul Iz verre Dioxyde de carbone B | 1,000448
répond encore @ ca cahier des Eau | 1,000249
charges. ]

Plus I"indice n est grand, plus la vitesse de la lumiére dans le milieu est faible.
L'indice de I'air vaut pratiquement 1, ce qui montre que la vitesse de la
lumiére dans le vide est trés proche de celle mesurée dans I'air.

o "



1. La thaoria de Maxwall permel
awssi de rendre compte des
phénomines d'absorption et de
dispersion dans bes miligus
matérigls bngairnes, homogénes ot
isotropes, en inroduisant an
chague poim du miligu deux
constantes £ et u appelées
permittivile digloctmngue et
perméakbilité magnétque du
miligy an c@ point.

Chapira 1

GEngéralitas sur

12.3.2 = Dispersion de la lumiére
Indice de différentes substances en fonction de la longueur d'onde

indice - Mg . n, . n,
couleur blewe jaune rouge
1
'3'3::;:’ 486,1 nm 580,3 nm 656,3 nm
fréquence
{THz) ] I 505 457
milieu
"\1 . It
vide 1 1 1
air se¢ @ 0FC 1000254 1000292 1000251
eau a 20°C 1,3371 1,333 1,3311
i 1,674 1,661 1,654
flint [dense)
ol 1,521 1,515 1,513
cromm

* Les milieux transparents sont dispersifs'
Mous vovons que I'indice optique n dépend de la fréquence. Or, © est aussi

une fonctuon de la fréquence puisque niv) = £ . On en déduit que :
]
| Définition 5 [

Un milieu transparent est dit dispersif si la vitesse de 'onde lumineuse
dépend de la fréquence de 'onde.

A I'examen du tableau précédent, nous remarquons que 'indice optique aug-
mente lorsgue la fréquence de la radiation lumineuse augmente.

Ainsi, dans un méme milieu marériel, la céléré de la lumidre diminue
lorsque la fréquence augmente,

Un paguet d'ondes lumineuses perd sa forme au cours de sa propagation
dans un miliew transparent.

Par exemple, une lumiére polychromatque voit chacune de ses composantes
monochromatiques progresser i sa propre vitesse, et ce d'autant plus que le
milieu est plus dispersif. Ceci permet d expliguer "arc en el on la lumére
blanche est dispersée par les gouttes d'ean des nuages. Il en va de méme de
I"utilisation du spectroscope au laboratoire o le milieu dispersif est le verre
constituant le prisme.

# Les milieux transparents sont plus ou moins dispersifs

Nous remarquons dans le tableau précédent que les variations de 1"indice de
réfraction d'une extrémité a "autre du spectre, soit du bleu au rouge, sont
faibles. 5i une précision moyenne suffit dans les mesures, nous pouvons
prendre une valeur movenne de IMindice.

Mous pouvons retenir comme valeur de M'indice d'une substance son
indice correspondant a la radiation jaune du sodium.

il FIEMmIEre



1. Les qualités d'un warre
d'optigue ne se limiternt pas & son
mdice 1 & som nombre d°Abba, Il
faut aussi prendre an compte |
densit du verne et son
coafficient de dilatation.

2 En ophizimalogle, & & nombre
d'Abbe ast supdrewr i 45, la
digpersion et considérée eomme
fadble, 5'il est infarieur & 39, la
dispersion est forte, entre les
deux, elle a5t considérde comma
MyERNE,

* Loi de Cauchy
Pour les verres d'optique, dans le visible, Cauchy a établi la relation ai{k) sui-
vante :

Ay =4+ % » ou A et B sont des constanies positves.

! L'indice d"un verre optigue est d'autant plus faible que la longueur d’onde
| est grande. |

* Mombre d*Abbe

Cette question de la dispersion est particuliérement importante pour les
verres de vue et les verres utilisés dans les laboratoires. Aussi, un critére
numeérigue est associé a une matiére transparente afin de savoir si elle est for-
tement dispersive ou pas ; c’est le nombre d’Abbe! vy défini comme suit :

i, — 1

ﬂﬁ' o
de la substance pour les longueurs d’onde A, = h, = 589,3 nm pour la radia-
tion jaune, A = Ay = 486,1 nm pour la radiation bleue, A = k; = 656,3 nm
pour la radiation rouge.

Nombre d'Abbe de différentes substances

n= ol My, #p et 1. sont les notations conventionnelles des indices

Milieu Nombre d'Abbe |

Verre de type fint 33 5
| | Verre de type Crown 64 :
| Verre @ lunette indice I,.'iE?r 59 |
| Verre & lunette indice 1,8 35 |
{ Putycnrbnnnte (verre nrg:mque]- 32 ‘
eau a Eﬂ“-ﬂm - 35

air sec a 0°C a7

Le nombre d'Abbe’ caractérise le pouvoir dispersif d’une substance : plus '
ce nombre est éleve, moins le milieu est dispersif. I

» Milicux peu dispersifs

On remargue que 'air ¢t I'cau sont des milicux pew dispersifs : nous pouvons
donc négliger la dispersion dans ces milicux lorsque la lumiére les traverse.

* Milieux fortement dispersifs

La forte dispersion des verres flint fait qu’on les utilise dans le verre cristal
qui, de ce fait, a un bel &clar.

Les verres 4 lunette d'indice élevé et les « verres » de vue en polycarbonate
sont fortement dispersifs. Clest, pour 'instant encore, le prix 4 paver pour
permettre des corrections de vue importantes dans un cas, ou pour avoir des
verres léegers dans "autre cas.

Cours




L'essentiel

W Li nature de la lumiére

* La diffraction de la lumiére est une preuve du caractére ondulatoire de la
lumiére.

* Les ondes lumineuses appartiennent au domaine infiniment plus vaste des
ondes électromagnétiques.

* Les ondes élecrromagnétiques sont formées d'un champ électrique E et d’un
champ magnétique B se propageant simultanément au cours du temps.

* Le champ électrigue est la cause de la plupart des effets de la lumiére.

* Une lumiére monochromatique correspond 4 une radiation lumineuse d'une
seule fréquence.

* La lumiére transporte de I'énergie.

* Dans le modéle corpusculaire, les seules énergies possibles d'une onde élec-
tromagnétique de fréquence v sont des multiples entiers du quantum d’éner-
gieE=hvavech =6,62-10% ] s,

¢ Lalumiére dans le vide

* La célérité des ondes électromagnétiques est une constante universelle :
©= 299 792 458 m/s.

* Une onde lumineuse progressive monochromatique avant une direction de
propagation privilégiée (ou onde plane progressive monochromatique) est :
— transversale
- de période temporelle T = ':.' égale a celle de la source lumineuse
= de période spatale, ou longueur d'onde, A = ¢+ T

* La ceélérite de la lumiére est indépendante de la fréequence de "onde.

* Le domaine des radiations visibles par I'meil est compris entre les longueurs
d'onde 400 nm et BOD nm, respectivement de fréquence 7T50THz 4 375TH=.

v Lalumiére dans les milieux matériels transparents

* La frequence de la radiation est la méme que dans le vide et elle est inde-
pendante du milieu de propagation.
* L'onde lumineuse se propage avec une vitesse v plus faible que dans le vide,
* La longueur d'onde s’écrit A = v-T
* Pour une radiation monochromatique, I'indice de réfraction du milicu est ;
c

H=— .
w

* N = % Un milieu matériel comprime les longueurs d’onde.

* L'indice de réfraction de I’air est quasiment égal a 1.

* Dans les milieux dits dispersifs, la vitesse de I'onde dépend de la fréquence
de 'onde. L’indice du milieu dépend alors de la longueur d'onde.

* Les verres optiques sont dispersifs et vérifient la loi de Cauchy.

* Le nombre d’Abbe caractérise la dispersion d’une substance.

Chapitre 1 Génaralites sur la lumigre SO FICTTEC 1




ercices

Niveau 1

Ex. 1 Diffraction par une ouverture circulaire
Soit la figure de diffraction obrenue @ la figure 1.
L'onde incidente est plane et 'écran d'observation est
placé rés loin de Pobjer diffractant, Ces conditions
expenmentales sont dites de Fraunhofer. La lumiére
eat celle d'un laser de laboratoire d'enseignement dont
le faisceau est perpendiculaire &4 Pécran, Louvermure
circulaire, de diamétre 1 mm, est placée & une distance
D= 6 m de I'écran, mesurée 4 1 cm prés. On prendra

= 1,000 pour I'mdice de I"air et une valeur approchée
pour la vitesse de la lumiére dans le vide,

a) Quelles previsions peut-on faire concernant la
dimension de la twche sur Pécran en utilizant le
modéle du rayon lumineux d"Euclide ?

b} La théorie ondulatoire nous indique que la tache
centrale de diffraction, appelée tache d'Adary, dune
grande importance en optique, est entourée d'un
anneau sombre dont le ravon angulaire §, vu depuis
I"ouverture circulaire diffractante, est donndé par la

relation sin (@) = 1,222—;.;‘_:,01'.1 K est le rayvon de cette

ouverture, Avec un instrument sensible au centiéme
de millimétre, on mesure le diamétre de ce premier
anneau et on rouve @ J = 2r = 9 mm,

Quelle est la longueur d'onde A, de la lumiére émise
par le laser, sa couleur et sa fréquence #

¢) Calculer le diamétre d, de la tache centrale de dif-
fracuon donmée par une monture circulaire de dia-
métre 40 mm, éclairée par une onde plane momo-
chromatique de longueur d'onde A, = 589,3 nm, si
I'on observe cetee rache 4 20 cm de la lentille,

d) Le critére de Ravleigh indique que deux points
objers donnés ne peuvent éire séparés par un instru-
ment que 51 les deux figures d"Airy images sont elles
mémes au moins séparées par le ravon de la tache
d'Airy. Donner 1'écart angulaire correspondant & e
crivére €1 interprérer le fait gu'en microscopie on
colore en bleu les préparations,

Ex.2 Loi de Cauchy

a) Pour un verre de tvpe crown, calculer les coeffi-
cients A et B de la loi de Cauchy en ualisant les résul-
tats du tableaw 11 pour les radiations de couleurs
bleus et rouge,

b} En déduire I'indice de ce verre pour la radiation de
couleur jaune ¢f le comparer a la valeur du tableau.
) Ce verre est traversé par un fatsceau laser de lon-
gueur d'onde h = 632,08 nm. Calculer la vitesse de
cette lumiere dans le verre crown.

Ex.3 Nombre d'Abbe

Drans le cours, il est écrit @ « Plus ce nombre (d"Abbe)
est eleve, moins le mibieu est dispersit. »
Jusnfier cette conclusion,

Ex.4 Q.CM.

Une onde progressive plane monochromatique, de
longueur d'onde A = 6:107 m, se propage dans le
vide. A tout instant I, son vecteur champ Elecrrigue E
au point Plx; v, 2) 8 pour composantes Cartésicnnes ;
E =0

E =E, cos [% (2x + 2y + g) uhrJ

L'amplitude E, vaur 107 Vim. k et w sont deux sca-
laires récls positfs et ¢ désigne la vitesse de la lumiére
dans le vide {c = 300 000 km-s").
a) La fréquence M de I'onde est ;
1. = 107" Hz
2N=310"H=z
3. N =5-10" Hz
4, N = 210" Hz
b) Cene fréquence appartient-glle au domaine :
1. des fréguences industrielles ?
2. des fréquences radioélectriques
3. des frequences optiques
4. des frégquences du rayonnement gamma #
¢} L'égquanon cartésienne des plans d’onde est
l.2x + 2y + s =cte 2. x*y=cle
Iz =cie 4. x+y+ 2dz=cie
Erac 20
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Soluutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

a) Dimension de la tache sur I"écran dans le modéle d°Euclide.

Dans ce modéle, la lumiére se propage en ligne droite le long de rayons lumineux. L'ouverture étant
éclairée en lumiére paralléle (onde plane), les rayons sont paralléles entre eux. La tache aurait done
le diametre de Mouverture circulaire, cest-a=dire 1 mm.

b) » Longueur d'onde de la lumiére émise par le laser :

On awn (B) = J; m’ﬂﬂr*:{ﬂdml:tﬂnm]=ﬁuﬂﬂsh(ﬂj=|,22%nﬁlﬂ:qﬁmt

P 2rR
veczive 1 & = 1,22 A= o
deertre: =2 0k ® A 12n W
.!':':
ANy = 2283107 0,5 107 _ ey i0'm.  A=614nm
1,22 x 6

I\h\h\_‘ 2
D =
/J

0
- Figure de diffraction donnée par une guverture
feran | pirculaire. Les deus pramiess annaaux sombras
ouweriure circulairg gant reprisentis, Les dchelles ne sont pas res-
pectéas,

‘{_'\ | 5"agit de la longueur 0 onde dans [air,

Comme la ﬁ':qu:n-l:l: de cette md.mtmn est la méme dans le vide et dans I"air, on a aussi ;

ch . .
e = ) .’u:-—:nh, uisque :---.Dr:::n':II,dnnch = A,
’ A, A Yo puEaue n = 2 :

« Couleur associée a cette lumiére : dans le spectre electromagnétique, cette longueur d’onde cor-
respond a celle associée a la couleur orange.
* Fréquence de la radiation associée i cerre lumiére : la fréquence de la radiation est :
p=L ) _3-10°
AT el40107
c) Calcul du diamétre de la tache de diffraction
La relation (1) donne :

= 4,88 10" Hz.

. _ 2= 1,22 < h, % D, | _ 1,22 x 589-10* = 0,2
hE2xn= 2R, ) 2107

= 71 m = Tpm,

-*t;}- On constate que la tache de diffraction & une petite dimension en ragard de la dimension des images que l'on
obtiant habituallemant dans las instruments d'aptigue (par example, un négatif photographigue & la dimension
24 mm « 36 mml. Dans ces cas, Vinfluence de la diffraction pourra donc étre négligée

Chapstre T : Géndéralités sur la lumidme




d) Critére de Rayleigh.
Sur I'écran, les centres H, et H, des deux taches de diffraction représentées ci-contre sont au moins
distants du rayon angulaire 8, du premier anneau qui est donné par :

LY

|
0, = 1,22~ )

On peut colorer en bleu (bleu de méthyléne) les préparations de microscopie car la longueur d'onde est
alors I'une des plus courtes du spectre électromagnétique. A, correspondant a la radiation bleue est ainsi
I'angle le plus petit que 'on puisse obtenir. Les points images étant moins espacés, le pouvoir séparateur
de I'mstrument est augmenté en lumiére bleve. On utilise aussi aujourdhui la lumiére blewe d'un laser
(& = 473 nm).

Exercice 2

a) Calcul des coefficients A et B : B

La loi de Cauchy nous indique que : n{h) =4 + IYh

]
i o
*t;" Comme nous avons deux inconnues, 4 et B, cherchons deux agquatons independantas.

EIEIZ'I'.-'I'I'E

Dr'apres 'énoncé et le tableau 11, on peut écrire :m, = 4 + i
1

b

goit avec les valeurs du tableau ;: B = 4,188+ 107" m?® et A = 1,503.

b) Indice du verre pour la radiation de couleur jaune ;

BT s L
La loi de Cauchy pour ce verre crown s"écrit ;. » = 1,503 + _-!Q_ﬂ___:tlﬂ e

N —14
Pour la radiation jaune, son indice sera : n = 1,503 + % = 1,515, ce qui correspond
i la valeur du tableau. (389,
¢) Vitesse de la lumiére du laser dans le verre crown :
- _ 5 - 310" - .
I}na.u-ub-ﬂ-r B N 1,188 10 1,982 - 10° mi/s.
Ayt ’ (632,810~
-:'C‘ La vitesse de la lumiére calculée dans le verre crown représenta B8 % de la vitesse de la lumiére dans le vide,
. v 1 2 _gn &
cE que |'on Fetrouve par ST T 0,66 = 66 %

Exercice 3

i, — 1

Avec les notations du cours, le nombre d’Abbe est défini par v = -
F~ e

L'indice des substances envisagées croit lorsque la longueur d'onde décroir, et ce d’aurant plus vite

que le milieu est dispersif. Moins le milieu sera dispersif; plus I'écart entre n, et n., soit ng, — 0,

sera petit ¢t donc plus le nombre d*Abbe sera grand.

Exereinms




Exercice 4

l}ﬂm]auh:cT:—i:H:i=E:£;5.[u|+m_

b) Réponse 3 car la longueur d'onde h = 600 nm appartient au domaine du visible (380 nm ; 780 nm)
¢) Réponse 1 car la phase doit étre constante quelque soit r ;

k
dmr;fh+2y+zj=cre,=:zx+2y+::cter

H Chapatre 1 ; Geéndralités sur la lumiars



CHAPITRE

E Lois et principes
de l'optique
geomeétrique

Introduction

Apres avoir abordé la lumiére comme une onde, et mis en évidence les propriétés de I'onde
lumincuse en montrant I'importance de la notion de surface d’'onde et de ravon d'onde,
nous nous proposons dans ce chapitre d'aborder 'optique géométrique comme approxi-
mation du modéle électromagnétique de la lumidére, Nous préciserons le cadre du modéle
geomeéerrigue et la notion de ravon lumineux nous permettra d'énoncer les lois de I'optique
geomeétrique, notamment les lois de la réflexion et de la réfraction de Snell-Descartes dont
les applications sont nombreuses,

Plan du chapitre 2

A, Le rayon lumineux de ['optique geomBTrIGQUE . . ..o s s v iis o s ses s s st 2B

B. Lols da 'optigue geomEtIIgLME . . . ... .- vu s e mn s e sinessessssnssss 29
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1. Nous utilisons ici implcibement
I riesultal dtabli selon leguel plus
la dimension de 'ohjet sa
rapproche de ta longueur donde
& de la lumigre incidente, plus la
dilfraction a5t impartante,

2. On pourrait penser que bas
dimensions das ouwsarturas sont
choisies pour que les conditons
de Foptique gaométrique soient
vérifides C'est pantiellement vral
Cependant, il na laut pas oublier
gue |a réalizatian 4'ouvertures de
petit diamitre est difficile car les
bords doivent &tra nets. Ainsi, la
limite de 0,5 ma comme diamétra
douverture demande déja une
grande hebiletd technigue pour
e attwinte,

A. Le rayon lumineux de l'optique
géomeéetrique

L'approche physique montre (s¢ reporter 4 "annexe 1) que loptique géomeé-
rique est une approximation de 'oprique ondulateire &i la longueur d’onde
A de la lumiére est petite devant les dimensions caracténistiques 4 rencon-
trees dans le systéme' @ h << d. ou I“ == 1,

Dans ce cas, on peut utiliser la notion de rayon lumineux de direction ortho-
gonale aux surfaces d’onde.

Considérons un faiscean cyhindrigque usuel de petites dimensions et détermi-

nons &°il reléve de IM'optique géomérrique.

Dans sa formation, ce faisceau est limité par une ouverture (diaphragme],

généralement circulaire, de diamérre D,

D'un point de vue pratigue, guels sont les diamétres des ouvertures les plus

petites couramment utilisées, qui vont constituer la dimension caractéris-

tique du systéme oprique ?

Pour le diaphragme d'un appareil photographique @ 1 mm.

Pour le diaphragme de sortie de la lumiére laser au laboratoire : 0,5 mm?.

5i nous prenons le cas d'une lumiére rouge de longueur d’onde k. = 780 nm,

parmi les plus grandes longueurs d'onde visibles, nous obtenons le plus petit
D D _ 05-10°

rapport Y courant : Y 280107

supérieur a 1,

Dans des conditions choisies comme défavorables (petite ouverture, grande

longueur d'onde), les conditions de validite de 'optique géométrique sont

encore vérifiées,

= G4, Ce rapport % est donc trés

Le faisceau lumineux issu des petites ouvertures usuelles reléve de 'op-
tique géométrique. Dans ce cas, nous pouvons utiliser le modéle du rayvon
lumineux

Ceci donne au rayon lumineux une réalité physique que nous utiliserons
maintenant systématiquement, par exemple pour comprendre la formation
des images dans 'appareil photographigue (fig. 1). Les ravons tracés, bien
qu'érant des rayons physiques, sont des droites mathématiques en raison des
rapports d’échelle entre le diamétre I du diaphragme et la longueur d'onde

delulumiére{% > 1].

Dans lappared photographique réfexe, dont une ve

schématiqua en coupe est donnda ci-contre, [‘objsctif
madélisd i par une lentille comvergente donne une
image metbe d'un objet a Fofini sur ke plan de la
pellicuba. Un diaphragme réglable placéd dernére la
lentille Bmite la quamité de lumibne qui entre dans
appargil. La mirgir incling divia le faisceau wars un
pertaprisme puis vers un viseur &t enfin vers Foeal
Labfsrateur v lasse arriver 1 umstre 8 la pellicule

qua pendant une faible durée quand Futilisateur B
appule sur le déclencheur. A cer instant, be emirod
mabule towrme autour @ Maxe A perpendiculaire au
plan de figure pour que la lumigre se dirige vers la
peallicule.

Friama hulh_

b g Sapi
Domphragma al
Mt gy poim Lardie q e ool e R
duls lengln  Shyei, s |

- oy k LEUES
f us- __Pamiziie
“ inkgaiif
i 7 [

Bgpns luminesin i e

Fig. 1 - Appareil photo réflexe,
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1. Ce princape va & Mencontre de
la natura corpusculama de la
lumiére. Ainsi, au CERM, dams |2
maching LEF (Large Electron-
Positron collider| on étudie les
collisiens enire phofons,
Capendant, las énargias mises an
jBul SoAil SANS COMMUNE MEsUre
aver: cellos de 'optiqua
peomatrigue.

Artention : un rayan lumineus ne
reprisante pas |a trajecioira des
photons car ils sont nan
lncalizables et n'ont pas de
trajectaire au sens classigue

2 On distingue les falscesux de
larme cylindrigue Ilig. 3al &1 bes
faiscaaux conigues [divergant &n
fig, 3b ou convergent en fig. 3cl.
a ast langle d'ouverture du
falgceau conigue.

e Tl = L ol
r

.

S Py s S e S

—— +— by

e g ———— o

— —f—— -
L

1
i L3

Fig. 3a
Faisceaw cylindrgues

Nous comprenons fort bien maintenant que le modeéle du rayon lumineux ait
éré découvert et utilisé par Euclide il v a... 2300 ans. Ceci est di & ce qu'il
vivair, sans qu’il le sache, dans un monde o0 la lumiére & une longueur
d’onde trés supérieure a la dimension des objetz qu'elle rencontre, Clest tou-
jours vrai ! 11 fallait la curiosite de Grimaldi pour regarder |"'ombre d'un che-
veu éclairé par un mince filet lumineux issu du soleil. . .et découvrir la dif-
fracrion, qui nous montre gque la lumiére est une onde, dont Mapproximation
est I'optique géomeétrigue.

B. Lois de |'optique géometrique

Ces lods ou principes tres anciens sont fondés sur des observations courantes
simples, comme la formation des ombres portées couranies ou encore celles
des éclipses de soleil.

Zone ol
Chne d'ombre échpsede Pleine  Ombre propre
tho o lune  soledl est totale lumsére de ta Terra
IF |
b
l"""\.
e
Saleil Lime Temma

Fig. 2 - Uéclipse de soleil met en évidence |a proprigata
qu'a la lumidre de se propager en ligne droite dans un miliew homogéne

I5.1. Les principes de I'optique géométrique
 Froprici 1

: Principe d"indépendance des ravons lumineux
Lorsque deux rayons lumineux se rencontrent, ils n'interagissent pas' : un
rayon lumineux ne peut étre dévié par un autre rayon lumineux.

| Propriéte 2 |
Principe de propagation rectiligne de la lumiére

Dans un milieu ransparent ¢t homogene la lumiére se propage en ligne
| droite.

En pratique, vu les dimensions des objets qui utlisent la lumiére (verre de
lunette, paire de jumelles, miroirs. ..}, un grand nombre de rayons arrivent ou
partent de ces objers. Nous considérons done un ensemble de rayons
lumineux appelé un faisceau lumineux’,

L'application des principes d'indépendance et de propagation rectiligne nous
permettent de conclure que dans un milien homogéne chacun des rayons duo
faisceau se propage en ligne droite, indépendamment des autres.




Fig. 3b
Faisceay conigue divergent
d'ouverture «

Fig. 3c

Fig. 4
Feéflexian et transmission du son @
la rancontre d'une claison.
Type d'onde
(1) inciderte sur la frontiére F1 ;
(2) réfléchie sur F1 ; (3) tranamise
par F1; (4 réféchie par ka fromtigre
FZ ; (5 transmise par F2

1. Le dépét métalligue absorbe
ume petie pamie de |& lumidre. Un
miroer dé galle de bains ne
répond pas i cette définition car
la déplt métalligue, fragile, est
profig par un Suppart en Ve,
Iy a donc successivement
réfraction air-verme, réflexion sur
le marpir @t réfraction verra-air,
et non pas ung simgle réflexion
guf | sirlace mitallgie,

| Proprité 3 |

Principe du retour inverse de la lumiére

Dans un milieu transparent, isotrope, homogéne ou non homogéne, le trajet
suivi par la lumiére entre deux points situés sur un méme rayon lumineux est
indépendant du sens de propagation de la lumiére entre ces deux points.

Ainsi, sur la simulation représentée en figure 17, la lumiére supposée venir de
la gauche du dessin progresse de A vers B, puis vers C.

5i la lumiére arrive en C, depuis la droite du dessin (cest la nouvelle condi-
don initiale), elle suivra le méme chemin au retour qu'a I'aller en passant cette
fois par C, B et A, comme l'indique le principe du retour inverse de la lumiére.

B.2. Lois de Snell-Descartes

B.2.1 - Réflexion et transmission

* Cas des ondes

Les milieux dans lesquels se déplace une onde ne sont pas de dimensions
infinies. Cette onde rencontre tot ou tard un autre milieu par I'intermédiaire
d'une frontiére. L'expérience courante nous montre (fig. 4) que "onde arri-
vant sur la frontiére, appelée onde incidente, donne naissance 4 :

= une onde renvoyée par la frontiére, appelée onde réfléchie ; cette onde se
propage donc dans le méme milieu que 'onde incidente, mais elle s'éloigne
de la frontiére ;

- une onde au deld de la frontiére, dans le deuxiéme milieu, appelée onde
transmise, qui s'éloigne elle aussi de la frontiére,

Ce vocabulaire se traduit en termes de rayons associés 4 'onde ; on parle
donc de rayon incident, de rayon réfléchi, de ravon transmis (ou réfracté).

* Cas de la lumiére

— le rayon transmis est appelé rayon réfracté (fig. 5)

- la frontiére s"appelle un dioptre ou un miroir,

On appelle dioptre la surface de séparation de deux milieux transparents,
a travers laquelle la lumiére peut se réfracter et se réfléchir.

Ce dioptre, généralement de forme quelcongue, est le plus souvent de forme
plane (comme les virres) ou sphérique (comme les lentilles).

| Définition 2

On appelle miroir une surface formée d’un dépdt métallique (couram-
ment en argent ou en aluminium) déposé sur un support gui n'est pas lui
memie traverse par la lumiére’.

Remarque : les surfaces des dioptres et des miroirs doivent présenter le « poli
optique » pour gue les images données par ces systémes soient de bonne qua-

lité. Le critére de Rayleigh fixe a -E- I'écart maximum entre la surface d’onde

idéale et la surface d’onde perturbée par les défauts de surface. Il faut donc
polir les surfaces jusqu'a obtenir des défauts de surface de I'ordre de
3B0 nm

&
planes et sphériques. C’est pourquoi, les dioptres et les miroirs de "optique
seront généralement plans ou sphériques.

=95 nm ! En pratique, on ne sait polir & ce degré que les surfaces

Chapitre ¥ : Lois at principes da 'optique géomeétrigue



Fig. 5
Um bEtam drait trempé dans |'eaw
samble brisé. Ceci est dd a la
réfractson (mot gui viemt du latim
« redringere » signifiant o briger o,

Mous &tudions la réflexion et la
transmission de la lumidre
arrivant verticalament sur la
surface de la cuve a ondes, a
un instant donndé. Le miliew est
done supposé figé sous la
forme de |la vague représentée.
Dans la pratique, c'est
Fimmaobilité stroboscopique qui
nous donne cette condrtion,

1. Dans b cas de la réflexion au
passage enire Mair et l'ea, le
pouvoE réflecteur augmente avec
l'angle :

i 0 47 2]
Ri&) F B £
_TE'.H 98 &4 &

Avac RetT bes coafficiants da
ritfbxion &t transmission en
dnargia.

Pour illustrer "aspect expérimental des lois de Snell-Descartes, nous prenons
maintenant comme exemple celui de la réflexion-réfraction a la surface du
dioptre air-eau de la surface de la cuve a ondes (gf chapitre 1, fig. T), repré-
senté en figure 6.

On appelle :
- point d'incidence [, le point de contact du rayon incident avec le diopire,
- Normale au dioptre, la perpendiculaire menée & une petite surface d5
appartenant au dioptre au voisinage du point d'incidence.
— Plan d"incidence My le plan contenant le rayon incident et la normale au
dioptre au point d'incidence.
— Angle d'incidence i, I'angle entre le rayon incident et la normale au
dioptre.

P,

11.\

, ™

|
rayon T
incehent | A

a
| r-|__-i

Fig. &
Détermination du plan d'incidence « correspondant & un rayon incident
sur le dioptre air-gau de la cuve & ondes,

Sur la figure 6, nous identifions :

le dioptre S , surface de séparation de I'air et de 1’eau ; le rayon incident sur
la surface du dioptre ; le point d'incidence [ ; I"élément de surface 45 qui
appartient 2 la surface 5, du dioptre et qui entoure I ; la normale N i 45 au
point I ; le plan d'incidence =, ; 'angle d'incidence 7.

Remarque : la courbe ¥ est la trace de I'intersection entre le plan d’inci-
dence m, et la surface 5, du dioptre air-cau.

13.2.2 - Lois de 1a réflexion dioptrique’ et métallique

Les lois d’origine expérimentale qui régissent la direction relative des ondes
avant et aprés la frontiére sont les lois de Snell-Descartes (fig. B qui ont his-
toriquement été énoncées pour la lumiére mais qui sont des lois générales
aux ondes acoustiques, électromagnétiques. ..




1. Mous choigissons sci de ne pas
arignter bes angles dans le plan
Sitel est ba cas, la deuxidme loi
de la réMexion devient : i = -,

KE—M
A e N Y
C| ~l B '
; I
L
Fig. 7
Figure axtraite du traité da

Descartes illustrant la réfracton da
Ia lumsére dans |'eau raget ABL),

En raisonnant comme s5i la lumigra
érail composée deé = balles .,
Descartes obtient la loi de la
réfraction mais conclut gue la
lumiare wa plus vite dans 'eaw qua
dans Fair. Fresnel maoniress expéri-
mentalement en 1850 que cette
propositbon es1 fausse. Adjourd hi,
NoUS POUVENE BCrirg

Sif 4, .

T ¥y ' _F
= = . puisgue A= =.
sSmi R ¥, pulsgu ¥

Attention ; les angles sont toujours
msurés & parte e |4 rormake su
dioptre an |.

Considérons deux milieux séparés par un dioptre ou un miroir et énon-
gons les lois de la réflexion dioptrigue ou métallique pour un ravon incident

enl:

Pramiera loi

| Le ravon réfléchi est dans le plan d'incidence.

L'angle de réflexion est égal a I"angle d'incidence i| =i '.

T
¥ incidgn

&

i
.«
l-__.i'

N Hpon
{ﬁllﬁcm

¥ 1 o air

Fig. B - Réflexion sur un dioptra air-eau.

B.2.3 = Lois de la réfraction

Premiere Ioi

Le rayon réfracté est dans le plan d'incidence.

Yo
| incident

L'angle d'incidence et I'angle de réfraction vérifient la relation :
M, 80§, = m, 8in i, o0 &, et n, sont les indices optiques des milieux 1 et 2.

rayan a—”f

nafrachd

Fig. 9 - Transmission pour un dioptre air-gau,

Chapetie 2 | Long 81 phincipes de Vodius JoDmd g



La figure 10 résume la réflexion et la réfraction en [ selon les lois de Snell-
Descartes.

T En

incidem W

fayon ,J"I' '

redracig

Fig. 10 - Réflexian at transmission pour un dioptre air-gay.

Application 1

Solution

Dans la situarion précédente (fig. 107, "angle d'incidence vaut 47°, Quel est 'angle de réfraction #

La relation », sin ¢, = n, sin i, nous donne sin i, = % sin 1, soit 1, = Arc sin [% sin :'L).
AN : i, = Arc sin (ﬁ?': sin 47‘} = 33°,

1
L'angle de réfraction vaut donc 33°,

1

Les relations m, = n, et

M, 8in i = m, sin i [avec i et i
toujours compris entre 0° et
90°) entrainent i, < i.

Lez zones fortemant éclairées
=ur le fond de la cuve
montrent | position des crétes
de Fonda : gelles faiblament
eclairées montrent la position
du creux de Monde,

| Un milieu d"indice n, est dit plus réfrigent qu'un milieu d'incide n, si n, = n,.
Lorsque la lumiére passe d'un milieu moins réfringent 4 un milieu plus
réfringent, le rayon se rapproche de la normale dans le second milicu.

Lorsque la lumiére passe d'un milieu plus réfringent 4 un milieu moins |
réfringent, le rayon s'écarte de la normale dans le second miliew.

Exemple :
Lumiére incidenie
Deogtra nir-esu W ' e . Diopire air-aay
COnCove ar e CONYRER
e /\
e - L ~ position de la
" i i wwiface de 'ssu
L S Al regE
I |
Zone foriement Dowie Pailslameni Plages da
delainde aclainga vesre constituant
Ie Toved e |
cuva i ondas

Fig. 11 — Trajet des rayons lumineux dans 'eau de la cuve & ondes.

L i1




Mous retrouverons ces
propriétés de convergence au
de divergence de la lumiére
pour les dioptres dans le
chapitre 5 concernant les
lentilles minces.

H
iy M
I wy
@ i"
|
Suiface
du diegtre
Fig. 12

1. Gar a, sin § = m, Sin G et que la
fanction x—= sn x a5t stnictament

erolssante pour ¥ [I] . % |

2, Do I'ecriture 41,87, il faut bire
41 dagras et 0.8 degré décimaus,
ce gui e treduit par 41° et

0.8 = &0 = 48 minutes danghe,

On a dong - 41.8% = 417 48

Pour les dioptres en forme de créte et pour ceux en forme de creux, les
rayons se rapprochent de la normale au passage dans I'eau. Cependant, les
normales dans le milieu » eau » convergent dans le cas d'un dioptre convexe
et divergent dans le cas d'un dioptre concave. Ceci fait que la lumiére se
concentre au dessous d'une créte et se « dilue ¢ au dessous d’un creux
(fig. 11). C'est ce qui explique que les crétes de 'onde se verront en clair sur
le dépoli de la face avant de la cuve 4 onde, aprés projection par le miroir
(fig. 2, chap. 1).

Remarquons que si I'angle d'incidence est nul, le ravon n'est pas dévié (ainsi
i, = 0 entraine i, = 0).

B.2.4 - Angle de réfraction limite - réflexion totale

Considérons deux milieux d'indice n, et n,, séparés par une surface diop-
trigue gquelcongue (fig. 12) ; un rayon lumineux aborde le dioptre au point
d'incidence I. En ce point nous devons tracer :

- le ravon incident ;

— le point d'incidence ;

— le plan tangent 7 au dioptre ;

- la normale au point d'incidence ;

Le plus simple est de placer le plan d'incidence dans le plan de la feuille,
puisque tous les rayons 5"y trouvent selon les lois de Snell-Descartes. Die la
sorte, le plan w, tangent au diopire est toujours placé perpendiculairement &
la fewille. Mous obtenons donc au point d'incidence I la situation ci-
contre (fig. 12).

BE.2.4.1 — Angle de réfraction limite en un point d’incidence

Ce cas correspond au passage d'un milieu d'indice », 4 un milieu d'indice

m, avec m, < n, (cas du passage air-cau) ; pour traduire l'inégalité des

indices on dit aussi gque le second milieu est plus réfringent que le premier

miliew.

Sin, > n, alors i, <1’

Lorsque 1, atteint la valeur maximale de 907, 1, ameint la valeur limite o,
R

telle que : n, sin (90°) = n, sin (1, ) soit encore : sin (i) = —L | que nous
n

- 2
POUVONS encore &cTine :

"y I

i, = ATC 810 | — [

I ';:Elun i (":.} !
Exemple : cas du passage de la lumiére de I'air dans le verre crown :

i = Arc sin ( ] ~ 41,8 s0it environ 42°,

|
1,50
Il existe donc une zone de ["espace située dans le verre qui ne peut jamais étre
arreinte par la lumidre arrivant en I. La région du verre qui peut &tre atteinte
est consttuée d’un cine d’angle au sommet en I égal a :

- " Hl

i, = Arc sin (u—) (fig. 13).
2

B.24.32

Ce cas correspond au passage d"un milieu d'indice n, 4 un milieu d'indice n,

avec n, = n, (cas du passage eau-air). Plutdt que de refaire toute 1"étude, uni-

Réflexion totale en un point d'incidence

Chapitre 2 ; Lois ot principes de Noptique géométriqua




Fig. 13
Céna de réfraction en |

1. Uangha i st bien sir cedul
gue 'on @ nomimd o, dans
I'étude précédenta,

2 [Dans be cas de la réflexian
enirs bg warre ai |'air, ba pownvoir
réflecteur augmeants aussi aves
l'angle :

o0 | @ [ ag
R% | 4 | 1 | 79
% 9 | 81 | 2

fsac Ret T bas coefficiants de
rEllExion &t ransmission &n
ENErge

N

Fig. 14
Prisme an vere crown : 'angh
limite die réfraction est égal & 42°,
En I 'engle d'incidance est de 457 ;
il v & donc réflaxion totale en L
Cecl permet de changer la
derection di parcaurs de la lemigrs
par exempla dans las jumealles.

3. Lécart entra la valeur exacta
da la fomction gim / et son
appraximation & / mesung en
radian) est d'erviron 0,.5% pour
un angle de 10° gt de 1% powr un
anghe de 15%,

lisons le principe du retour inverse de la lumiére, Cela revient, dans le cas du
paragraphe 2.4.1. & inverser le sens de la lumiére et a permuter les indices
let.

Tous les rayons incidents a I"intérieur du cone de réfraction en I (fig. 1 3) sont
réfractés dans le second miliew.

‘1

Lorsque i, = 4§, = Arcsin [H—J)L on a:, = 90° L'angle ¢, est 4 son maximum.
1

Cependant, dans le milieu (1) nous pouvons avoir des angles d'incidence plus

grands que la valeur de { . Qu’'arrive-t-il 4 ces rayons ?

5%ils sont transmis, ils doivent vérifier la relation :
i
5 1 u : = 1 g = 1 L :
#, sin ¢, = n, sin 4, soit aussi sin ¢, = -~ sin 1.
=

Supposons que i, = §, ce qui donne aussi sin §, > sin §,_ et donc :

A
sin i, > — sin (i, ).
J'iI:

. . L Ny _ M, 1,

Comme sin (i} = sin | Arc sin |[— = _H nous avons sin £, = H_ B o==
n
1 I 2 1

c’est-a-dire sin ¢, > 1, ce qui est impossible.
Ainsi, les rayons tels que ¢, = § ne peuvent ére transmis dans le milieu (2).

Les rayons sont totalement réfléchis dans le milieu () ; on dit qu'il v a
réflexion totale.

Dans les faits, lorsque I'angle d’incidence augmente depuis 0° jusqu'a ¢, le

pouvoir réflecteur augmente’ pour atteindre 100 % lorsque ¢, =i .

Remarque : nous avons vu au paragraphe B. 2.4.1. que 'angle limite pour
le passage air-verre a pour valeur 42° dans le cas du dioptre air-verre. Nous
prévoyons donc que la lumiére subira la réflexion totale si elle arrive depuis
le verre avec un angle d'incidence sur le dioptre verre-air supérieur & 42°,
C'est le cas dans les prismes dits 4 réflexion totale (fig. 14).

B.3. Loi de Képler

Les instruments d'optique sont utilisés et perfectionnés bien avant gue
les lois de Snell-Descartes ne soient découvertes. Des mesures d'angles
de réfraction sont effectudes pour les dioptres séeparant 'air, "eau ou
le verre. Dies tables circulent, comme celles de Witelo (1230-1300), dont
Képler se sert pour expliquer le trajet des rayons lumineux dans les lunettes
composées de lentilles. I1 énonce le premier une relation concernant les
angles d'incidence et de réfraction, connue sous le nom de loi de Eépler
(1611).

| Le rapport des angles d’incidence et de réfraction est constant pour un |

| changement de milieu donné, ce qui s’écrit :a_l = Cte. |
n - ]

En fait cette loi n'est vraie que pour les petits angles d’'incidence ou de réfrac-
tion, ceux pour lesquels sin @) = ¢ et 5in € = €%,

Cours




1. Cette opération a5t
fandamentale &n apligue
geometrigus comma nows e
verrons dans e chapitre 3

Fig. 15
Propagation guidéa de la lumigra,
On g simultandmant m, = o, 0
Fangle dincidance supériaur &
Fangle limma da rdfractan
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Fig. 16
Parcours d'un rayon lamaneus

£

dans un milizy komogiéng stratilig |

On a suppos4 ici gue ;

1, = 1, 2=, e Le rayon se
cowrbe du cité des indeces les
plus fors comme dans be cas de la
higisra 17

La loi de Képler est donc un cas particulier de la loi de Snell-Descartes pour
les petits angles M, sin :'I =m, sin A devient H.Il.] =n, |': et on peut alors consi-

n

I I - - - . .
dérer que : — = — . Nous avons linéarisé la loi de Snell-Descartes!.

5 y

C. Applications

C.1. Formation des images

La notion de rayon luminecux et les Iois de Snell-Descartes permettent de
comprendre et de prévoir la formation des images, ce qui permet la mise au
point d’optiques de plus en plus sophistiquées. La formation des images fera
I'objet du chapitre 3.

C.2. Guidage de la lumiére

Les notions d’angle de réfraction limire et de réflexion torale sont abondam-
ment utilisées pour canaliser la lumiere :

~ & des fins esthétiques, dans les fontaines lumineuses et dans les lampes
decoratives ;

— en médecine dans "'endoscopie qui permet de déceler les corps non détec-
tables avec les ravons X ;

— dans les communications avec les fibres optiques a saut d'indice ou le
signal sonore ou lumineux a transporter est codé grace a la lumiére d'un laser
émettant dans le proche infrarouge, puis transmis par la fibre optique.

Dans tous ces cas, on utilise la réflexion totale de la lumidre sur la surface
d'un dioprre séparant deux milieux dans les conditions suivantes (fg, 15)
—la lumiére se propage dans un milieu d’indice », qui forme une gaine cen-
trale entourée d'on milieu d’'indice n, avec n, > n, ;

— I'angle d'incidence sur la séparation des deux milieux est toujours plus
grand gue "angle de réfraction limite. I1 v a done toujours réflexion totale et
le ravon reste dans la gaine.

(C.3. Propagation dans un milieu stratifié

L’application des lois de Snell-Descartes permet de comprendre la notion de
mirage optigue ¢t d'expliquer certains parcours de la lumiére dans des
milieux inhomogénes (he. 16 et 17,

On appelle milieu steatifié un milieu inhomogéne dans lequel on peut '
donner une loi de la variaton de l'indice qui ne dépend que d'une
variable.

Par exemple, nous modélisons 'éau sucrée de 'expérience de la figure 17
comme une succession de couches planes homogénes qui différent par leurs
indices n{y), o y repére I"altitude de la couche considérée,

On remarque que r, = i, etquer, = 1,....r, | = I (fig. 16). On a donc :
nsini = cte =n, sin (1) lors du parcours du rayon lumineux dans les diffé-
rentes couches & La quantité m, sin (1, )qui s¢ conserve au cours des réfrac-
tions est appelée invariant de Descartes.

Chapitra 2 : Lole ot principas da I'optigus geomistrigue




1, Comme nows |"avans indigué
dans le chapitre 1, nous ne nous
inEresserons qu'a la propagation
de |a lumiére dans les miligux
fransparents,

2 Une esu sucrée {ou salée)
constitug un bon exemple de
miligu fransparant iomagdne

Mg 17

3. Dans les dew exemples
sunvants cotte comdition n'est pas
vérifién -

= prieg T un tayes lorsgis le
faisceau lumineux est focalizé &
des dimensions comparables 4 L
longueur d'onde ;

- prés des imterfaces
correspandant au changement da
mabew.

4, Dans le cas des petits
ohatacles ou puveriures, cete
condition n'ast pas satsfaite,
aensi que prés des interfaceas.

5. LUonde piane Iocals sy
daxtension limitée dans Mespaca
contrairement & Monde plane dont
I'endue est damitie,

6. La théoréma de Malus énomce
fpui %1 18 longueur d'onde est
petite davant |8s autras
demensions, alors e rayon
lminpux g5t perpendiculaire & la
suface d'onde locale.

Annexe 1. De l'onde électromagnétique a
I"'optique géomeétrique :
I"'approximation de |'optique géométrique

» Indiquons le cadre de I'émde.

Considérons un milieu transparent’, linéaire, localement isotrope et dans le
cas le plus général inhomogéne’, ce qui suppose ici que l'indice # de la sub-
stance dépend du point considere dans la substance.

L'é¢tude de 'onde lumineuse qui se propage dans ce milieu, de longueur
d'onde comprise entre 380 nm et 780 nm, peut se réduire a ['émude de ses
composantes monochromatiques (¢f chapitre 1).

# Duelles sont les conditions d"approximation de "'optique
ondulatoire ¥

Dans un tel milieu, pour une de ces composantes monochromatiques, la
theorie de Maxwell permet d’obtenir une equation de propagation a plu-
sieurs variables. On ne sait résoudre cette éguation qu'en la simplifiant a
T"aide de considérations physiques concernant 'onde et le milieu.

Ces conditions, dont la détermination depasse le cadre de cet ouvrage, sont
les sulvantes :

— I'amplitude E_ du champ électrique qui se propage doit varier lentement &
'echelle de la longueur d'onde? ;

- les constantes optiques qui caractérisent le miliew, comme l'indice » ou la
permittivité £, doivent varier lentement a I"échelle de la longueur d'onde’.

Ce que nous pouvons résumer par :

La théorie électromagnétique appliquée i la propagation d'une lumiére
monochromatique dans la martiére admet une solution simple si la lon-
gueur d'onde de cette lumiere est petite devant les dimensions caractéris-
Hgues gqu'on peut rencontrer dans le systéme.

* Le rayon lumineux est une conséquence de la structure de I"onde.
Quant a la structure de 'onde, les hypothéses précédentes étant vérifides,
Iexploitation des reladons de Maxwell montre que :

clest une onde plane progressive, mais cette fois locale® pulsque 'indice
varie dans le milieu ,
- 'énergie de 'onde se propage dans une direction perpendiculaire a la sur-
face d"onde du fair gque le milieu est isotrope.

La direction de propagation perpendiculaire i la surface d’onde® est done
un ravon d'onde que on appelle ravon lumineus.,

Du fait du caractére supposé mhomogéne du milicn, un ravon d’onde, ou
rayon lumineux, va suivre une Irajectoire qui ne sera pas rectligne mais
courbe (fig. 17) et dont la forme, donnée par les équations déduites des
considérations précédentes, est

— indépendante de I'orientation du champ électrique de 'onde plane locale ;

— indépendante de la fréquence, si le milieu n'est pas dispersif.




1. Ce sont ces conditions
géomatrigues qui permetient de
programmer |a simulation donnée
on figure 17,

Fig. 18
Réflaxian spéculaire sur un mimoir

plan

2. Le diamétra apparent du soleil
Vi depuis un poirt de la Terre ast
de l'ordre du demi degri. Cest
guEsi le plus grand angha satra
deux rayons issus du sokeil vu de
c@ paint. Les rayons pewvent donc
iitre consdirés comme paraliéles.

» Nous obtenons alors I"optigque dite géométrique
: Les courbes suivies par les rayons lumineux dans un milieu ransparent,

linéaire, localement isotrope et inhomogéne, sont donc déterminées uni- |
| quement par la géométrie du milieu, c'est a dire :

- la donnée de I"évolution de I"indice dans le milieu ;

- les conditions initiales du rayon arrivant sur ce milieu’.

On peut donc parler d’optique géométrique puisque le caractére ondulatoire
de la lumiére (direction du champ électrique, fréquence) ont dispara.

| L'approximation de la théorie de Maxwell dans laquelle la longueur

| d'onde de la lumiére est petite devant les dimensions caractéristiques
qu’on peut rencontrer dans le systéme constitue 'optique géométrique :
la trajectoire d’un rayon lumineux est entiérement déterminée par la géo- |
métrie du milieu comme 1'illustre la figure 17.
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Fig. 17 — Simulation : la lumiére wenue de Mair entre dans une cuve contenant de 'eau sucrée.
Dans Iair, milisu homogéne, la trajactoine est une droite. Dans I'eau sucrée elle est courbse,
ou plus exactement formée de petites portions de droite successives.

Remargue : dans le cas oh le milieu est homogéne, une onde plane unigue peut
3y propager et la lumiére se propage en fgne droite (fg.17).

Annexe 2. Réflexion spéculaire et
réflexion diffuse

Considérons une onde plane lumineuse qui se propage dans 'espace. Les
rayons lumineux associés a cette onde sont donc paralléles®. Avec une bonne
approximation, la lumiére du solell regue sur Terre entre dans ce cas.

5i la surface qui regoit cette lumiére est polie comme celle d'un miroir plan,
I"angle d’incidence est le méme en chague point d'incidence, ce qui fait que
I'angle de réflexion est lui aussi unigque par application des lois de Snell-
Descartes.

Toute la lumiére est donc réfléchie dans une méme direction. Ce type de
réflexion est dite spéculaire (fig. 15).

Les surfaces non polies sont les plus courantes (fig. 19, comme la feuille de
ce livre. Avec une loupe, on peut voir que cette surface est un enchevétre-

Chapatre 2 @ Lois &1 principes de Fopligue géométrigue



ment de micro-surfaces qui offrent des onentations fort différentes a la
lumiére, donc des angles d'incidence variés. Chaque rayon se réfléchit en
vérifiant la loi de Snell-Descares selon lagquelle I'angle d'incidence est égal a
I'angle de réflexion. La lumiére incidente est donc réfléchie dans de nom-
breuses directions différentes. On dit que cette réflexion est diffuse
ifig. 207, Une telle surface est dite mate.

Enfin, pour une surface dite lustrée, comme celle de la porcelaine émaillée,
la lumiére est réfléchie 4 la fois de maniére spéculaire et diffuse.

Fig. 18 Lors de I'udlisation de surfaces réfléchissantes dans les instruments dop-
Hﬁﬂ“in_ﬂ diffusa par une surface tique, nous devons prévoir avec certitude la direction d'émergence des fais-
nan polie. ceaux incidents. Seules les surfaces polies ont donc un intérét optique.

Annexe 3. Etude d’un prisme

Les prismes utilisés en optique sont en verre ef leur section droite est trian-
gulaire. Un prisme est donc un ensemble de trois milieux rransparents suc-
cessifs séparés par deux dioptres plans, qui s¢ coupent selon une droite appe-
lée aréte du prisme, et qui font entre eux un angle A appelé I'angle du prisme
(fig. 21). La face opposée 4 cet angle est appelée la base du prisme ; elle est
souvent noircie ou dépolie, de sorte qu'elle ne peut servir de face d'entrée ou
de sortie du prisme. Le rayon incident sur 'un des dioptres plan va étre dévié
par ces surfaces mais nous savons qu'il progressera dans le plan d'incidence.
) Mous ne nous intéressons qu'aux cas de propagation on le plan d'incidence
F'!' 20 s owe s N . . L.
Réflexinn difuse - détail au nveats =% normal & I'aréte : dans ce cas il est appelé plan de section principale. La
de ks surface. déviation du ravon lumineux dépend de Mangle d'incidence et de la longueur
d’onde de la lumiére. Dans la suite, nous considérons que la radiation est
monochromatique, de couleur jaune puisque les indices des substances sont
donnés en utilisant cetre radiation.
* Marche d"un ravon lumineux dans le prisme
Ce rayon lumineux est entérement dérerminé par son angle d'incidence i sur
la face d'entrée du prisme : i est donc connu. Le chemin suivi par la lumiére
est ensuite entiérement déterminé par les lois de Snell-Descartes appliquées
8 chaque face.

Depuis "air, le rayon arrive en [ avec I'incidence i, se réfracte dans le verre,
sous 1"angle r, en direction de I ou & 'incidence r' il se réfracre éventuelle=
ment dans "air et sort du prisme sous I'émergence ¢ "(fig. 22).

L'évenrualité de la réfraction en 1" est liée 4 la valeur de r'.

base du prisme

Cours




Chapitra 2! Lors &b proscig

Sir' =, = Arcsin (%:] il ¥ a réflexion totale et le rayon émergent n’existe

pas. Ainsi, r* doit vérifier ' = 4.
Les lots de Snell-Descartes donnent ;

enl:sindi=msinr

enl’ :sin " = nsin ¢’
Comme 'angle d'incidence 7 est connu, le systéme de deux équations préce-
dent comporte rois inconnues, Pour que le parcours du rayon soit complé-
tement déterminé, nous devons ajouter une équation a ce systéme,

Dans le triangle [JI onar+r' ' +f=wdoncr+r' = o - B.

Dans le quadrilatére 5IJ1" oma : A + % + B+ % =2rsdonc:A=w-p.

Les deux relations précédentes nous permettent de conclure que :A=r % r'.
Les relations pour un prisme d'indice » et d’angle au sommet A sont donc :

| sin { = n sin r (1|
sini" = wnsinre”  (2)
Asr+r' (3

Exemple : la figure 22 a ¢té tracée avec les paramétres suivants : prisme en
flint d'indice » = 1,62, d"angle au sommet A = 44°, angle d'incidence i = 30°,

On obtent : r= 18" ; r" = 26% ;1" = 45°.

* Condition sur I'angle A du prisme p-nur qu'il ¥ ait émergence du
prisme

Rappelons que r* = i ; la relation (3) nous indique que la plus petite valeur
de r’ correspond 4 la plus grande valeur de r, soit 'angle limite §_. On a
donc aussi A — i, = r'. La double inégalité A —¢{_ = r’' = 4 nous montre
qu'il ne peut ¥ avoir émergence que si A = 24 .

* Déviation par le prisme

Un parameétre intéressant est la déviation I du ravon incident, ¢’est-d-dire
I"angle dont on doit tourner pour amener le rayon incident sur le rayon réflé-
chi. De fait, a4 chaque changement de milieu, le rayon a subi une déviation
D) en I, de valeur i - ret D, en I' de valeur s - r'".

Onadonc:D=D,+D,=i-r+i' =r' =i+i' =[r+r'}=i+i -A;
La déviation du prisme s"écrit dongc : iD =i+i' -A (4)
C'est la quatrieme relaton du prisme. A.N. : D = 31°

* Analyse phyvsique des résultats

Tracons les graphes de r{i), r'(£), { '(i) et D{) en gardant les données précé-
dentes (g, 23).

Mous observons que :

— la courbe r(r) croit avec i selon sin { = » sin r, pour ateindre la valeur de
f = Arc sin {i] = 387 lorsque i = 90°.

— La courbe r'{i) décroit avec 7 puisque r’ = A — r. La valeur minimale de r”
correspond 4 la plus grande valeur de r qui est {_ :

P = 447 380 = 6

— La courbe ¢"(¢) n'existe que si "angle 1" existe cest-d-dire si r’ = 1.
Comme r' = A —r, on en déduit que r = A - {_ et donc :

sin § = n sin(A — 1) {3) puisque sin § = 1 sin r.

a5 da |'opligud géometiigue
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Fig. 23 - Variation de la déviation en fonction de I'angle d'incidence &

* Condition sur I'angle d’incidence f pour gu’il y ait émergence du
prisme
Il existe donc un angle minimal d’incidence pour obtenir une émergence sur

la seconde face. Cette condition s’écrit :

i;ﬁrcsin(usin{h—ﬂrcsm{l])}.

"
Dans notre exemple on trouve

§ = Arc sin {Lﬁz sin (44 - Are sin | #}D = 9,5, valeur inférieure que I'on
peut vérifier sur le graphe de 7°(0).

La courbe ¢ "(1]) est symétrique par rapport i la premiére bissectrice. Ceci est
une conséquence directe de la loi du retour inverse de la lumiére appliquée
au dispositif.

+ Etude de la déviation

La déviation a lieu vers la base du prisme,

L'angle de déviation D est d*abord une fonction deécroissante de 'angle d'in-

cidence 7, Cette déviation passe par un minimum D avant de croitre de nou-
VEeau avec f.

Comme ', D n'est définie que si :
: . . . 1

= Arc 1,62 [44 — Arc ( }) = 9,5°,
i sin ( sin sin 63 }

D’un point de vue mathémauque, les angles et +" = D + A - ¢ donnent la
méme déviation. A une valeur de D correspondent donc deux valeurs de
I'angle d'incidence, sauf dans le cas ot 7 = 1",

Nous sommes donc en présence d'un extremum de la fonction D({7)
lorsque ¢ = i". La courbe nous montre gque ¢’est un minimum.

41
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Nous pourrions vérifier mathématiquement 'existence de cet extremum en
montrant que la dérivée premidre de la fonction INi) s'annule pour une
valeur i de { et que cet extremum est un minimum en étudiant le signe de la
dérivée seconde de D(i) par rapport 4 4, prise & 'extremum. Nous trouve-
rions effectivernent que (D°(1)). = 0.

La déviation D du prisme passe dnn; PEr un minimum,
* Relations du prisme au minimum de déviation

Comme § = ' = i au minimum de déviation, on en déduit que r = r' d'aprés
la lot de la refraction. Il vient ensuite A=r+r' =2 r_donc:

A A . .
o= ‘E‘,CWIIHIESH’Il:ﬂHﬂP{!ﬂliuHI:

i_ = Arc sin (n sin =ﬁrc5in{ﬂﬂin{%)}.

AN, i =30,7° avec les données précédentes

L'expression de la déviation minimale est donc ;

S . . . _A+D
D =i +i_-A=2L_-A;sollencore:i_ = 5
An minimum de déviation, la relation sin |'=::s-inr1_;st encore verifiée.
A+

, elle s’écrit :

Avec les valeurs particuliéres : r_ = % eti, =

sjn(h+zn”)= nsin(%}.
En pratique, nous cherchons le minimum de déviation D_ en faisant varier
I'angle d'incidence 1. Connaissant [*angle A du prisme on peur en déduire
I'indice n. C'est une méthode précise de détermination de 'indice d'une sub-
stance.
Application : si 'on réalise I"expérience, on trouve un minimum de déviation
D = 30,7% : I'angle d'incidence vaut alors { = 377,
A+Duy 44107

7 )
sin (ﬁ) i (ﬂ}

2 2,
conforme aux parameéres de départ.

* Dispersion par un prisme

Jusque-la, nous avons considéré que la radiation est monochromatique, de
longueur d'onde Ay, = 589,3 nm, ce qui fait que I'indice est n = 1,62 pour ce
verre flint. Que se passe-t-il pour une radiation monochromatique de fré-
quence différente ?

Choisissons les frequences de réference associées aux couleurs rouge et bleue
indiquées au chapitre 1, respectivement h, = 486,6 nm ; A, = 636,3 nm.
En utilisant la loi d"Abbe (¢f. chap. 1) nous obtenons les indices correspon-
dants m;, = 1,63 et n. = 1,61.

Tragons la courbe de la déviation D en fonction de ¢ pour chacun de ces
indices, entre les angles d'incidence 15% et 65% par exemple (hig. 247,

sin

On trouve alors v = = 1,62 ce qui est

i S —
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Fig. 24 —Variations de la déviation [ en fonction de @ pour différentes longeurs d'ondes.

Mous voyons que le prisme dévie plus la lumiére bleue que la jaune et plus la
jaune que la rouge. Au minimum de déviation nous avons les valeurs respec-
tives 1 31,2° ; 30,7° ; 30,5°

Une lumiére composée de plusieurs couleurs sera donc décomposée par
| le prisme. On dit qu'il ¥ a dispersion de la lumiére. Les radiations bleues
| seront plus dévides vers la base du prisme que les rouges.

On comprend aussi tout I'intérét qu'il v a 4 travailler au minimum de dévia-
ton : c'est la que I"écart de déviation entre les radiations est le plus grand.
On peut penser que cet écart est petit mais ce serait oublier que ces mesures
d’angles se font avec une lunetre de visée et un vernier, par exemple avec un
spectrogoniomeétre, de sorte que les radiations bleue et jaune par exemple,
seront séparées. On pourra mesurer l'indice du prisme pour la radiation
jaune et pour la radiation bleue, séparément.

# Cas du prisme de petit angle au sommet éclairé sous incidence
quasi normale

Dans ce cas, les angles d'incidence et de réfraction sont petits sur les deux
faces du prisme. Nous utilisons alors les relations de Képler :
i=mreti’ =mnr'. Les relations générales du prisme déja établies sont encore
valables mais elles se simphfient :

=% ~A=prdnar —-r=r' ={nm-1)A
La déviation ne dépend plus que de l'indice du prisme et de son angle au
sommet : D = (n- 1)A.




L'essentiel

¢ Ravons lumineux
* Le cadre de 'optique péométrique est celui ou la longueur d’onde de la
lumiére est petite devant les dimensions caractéristigues du systéme ou la
lumiére se propage.
* L'oprique géométrique repose sur la notion de ravon lumineux.
* Ces rayons lumineux sont indépendants, se propagent en ligne droite dans
un milicu homogene, et suivent au retour le méme chemin qu'a "aller.
* Dans le cadre de 'optique geométrique, la trajectoire d'un ravon lumineux
est entierement déterminée par la géometrie du milieu.

 Dioptre et miroir

* Un dioptre est une surface de séparation entre deux milicux transparents
d'indices optiques différents.

* Un miroir est une surface qui réfléchit pratiquement toute la lumiére qu’elle
reqoil.

o Lois de Snell-Descarites
* Lorsqu’un rayon lumineux aborde la surface d'un dioptre ou d"un miroir, il
donne généralement naissance & :
— un rayon réfléchi,
- un rayon transmis dans le cas d’un dioptre,
— un rayon réfléchi dans le cas d’un miroir.
Pour un miroir :
* Le rayon reflechi est dans le plan d'incidence.
* L'angle de réflexion est egal a ["angle d'incidence.
Pour un dioptre :
* Le rayon réfracté est dans le plan d'incidence.
* L'angle d'incidence et I'angle de réfracuon vérifient la relation :
m, sin i, = n, 801,
* Les lois de Keépler sont une forme approchée des lois de Snell-Deescartes
lorsque les angles sont petits.

 Relations du prisme

* Pour un prisme d'angle au sommet A, s'il existe un rayon réfracté par la
deuxiéme face, la déviation D, entre le rayon incident sous 'angle ¢ et le ravon
transmis sous "angle 7', se metsous la forme - D =i+ /" - A, avec A= 7w+ 7',

-ﬁumimmmd:dtﬁnﬁmﬂ_ma:m(ﬁln']znﬂn(ﬁ).

2
* Pour des petits angles : D = (n -1) A.
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Mise en ceuvre
Comment déterminer le plan d’incidence ?

=+ Probléme a résoudre

On souhaite déterminer le plan d'incidence correspondant & un rayon et 4 un dioptre donnés,

= Savoir faire

r-----------------------------------------‘
I @ Identifier le point d'incidence I, intersection entre le rayon incident et le dioptre. i
: @ Tracer le plan w, tangent au dioptre au point I en s'aidant éventuellement d'un élément de :
i surface 45 appartenant au dioptre, autour du point I : le plan 7, contient 45. '

! ® Tracer la normale N au dioptre au point d’incidence : N est perpendiculaire au plan wenl B

1 : i : ; e = .
I ﬂdlifmr le plan d’'incidence m, qui contient le rayon incident et la normale N au point d’in-
| cidence. 1

.---------------------"HF____F_________*“"‘

-+ Application

Trouver le plan d’incidence correspondant a une rayon incident sur une bille en verre.

Solution
@ On place le point 1.

& On trace le plan 7 tangent au dioptre en L

® On trace la normale N au point d’incidence.

@ On repére le plan d'incidence .

Les plans 7 et w, sont perpendiculaires,

Dans ce cas précis, la normale N passe par le centre
de la hille.




Methode n°2

Comment construire géométriquement le trajet d’un rayon corres-
pondant 4 un rayon incident donné sur la surface d’un dioptre ?

=+ Probléme a résoudre

Le dioptre et le rayon incident étant connus, on souhaite déterminer le trajet suivi par un rayon
arrivant sur la surface d'un dioptre séparant les milieux 1 et 2.

=+ Savoir faire

© Repérer le plan d'incidence qui contient le rayon incident ¢t la normale N au point d'ingi- 1
dence en unlisant la méthode 1

& Dans tous les cas et parpculiérement dans le cas on la question porte sur un tracé, faire un
dessin dans le plan d'incidence qui est aussi le plan de la feuille : reporter ou mesurer 'angle

r
|
|
|
i
1
: d’incidence {, entre le rayon incident et la normale sur le dessin.
e Comparer les indices n, et s, et des milieux :

; 5im < m, il ¥y a toujours un rayon transmis, passer a I'étape 9,

5 . ! . A
I 51 n, > n, il peut y avoir réflexion totale ; calculer i, = Arc sin (-—1}
| H,
: Sid = 1, il ¥ 2 un rayon transmis, passer i 'étape ©.
g 311, =4, il v a réflexion totale sans transmission. Le rayon se réfléchit avec un angle de réflexion
1 égal & 'angle d’incidence i,. Passer a I'étape ©.
]
1 D@ Appliguer la loi de Snell-Descartes pour caleuler 'angle de réfraction 1.

: @ 5i la question porte sur une construction, tracer le ou les rayons en reportant les angles par
j rapport @ la normale.

oo o o oo o e o R S S e m E omw E om E e w oes mw o

-+ Application

Un faisceau cylindrique arrive sur un dioptre plan séparant de 'eau d"indice 1,33 et du verre d"in-
dice 1,50, Déterminer le trajet du rayvon si I'angle d’incidence est de 65° et que le rayon progresse
de I'eau dans le verre dans un premicr temps, puis du verre dans ["eau dans un second temps.

Solution

@ Le plan d’incidence est le plan contenant le rayoen incident et la normale au dioptre plan au point
d'incidence I.

@& Le plan de la feuille est choisi comme plan d'incidence. On y reporte le rayon incident et la nor-
male qui se coupent ¢n I, On trace le plan tangent au dioptre qui est ici perpendiculaire au plan
de figure et se confond avec le dioptre plan.

vBrTE varme 1
Premier cas Depuxkigme cas
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Premier cas :
® n, < n, il y a donc toujours un rayon transmis.

© L'angle de réfraction est i, = Arc sin ("—' sin :.‘,}) = 53°,
R

® Vaoir wack c-dessous; :

Second cas

",
& n, > n, il peut y avoir réflexion totale. Il faut calculer ¢ = Arcsm(
ul

Comme i, = 65° = i, le rayon est totalement réfléchi. Il n'y a donc pas de rayon transmis.

)-{-2*.

n L] ]
by i :
AN R T
VErra E‘: varre I . i
Premiar cas Dipuxidme cas

Methode n°3

Comment déterminer une déviation lorsqu’un méme rayon subit
plusieurs changements de direction sur des dioptres ou des miroirs ?

=* Probléme a résoudre
Lz trajet d’un rayon lumineux étant supposé connu, on souhaite déterminer la déwviation de ce
rayon, c'est a dire I'angle que fait le rayon émergent par rapport au rayon incident.

-+ Savoir faire

I @ Lorsqu'une déviation résulte de plusieurs déviations successives non orientées dans le méme I

' sens, il faut considérer la déviation D comme algébrigue en orientant les angles, si possible dans |
It sens trigonométrique. La déviation D a donc un signe.

i Indiquer}:unu. des angles par rapport 4 la normale au point d'incidence.

: @ A chague dioptre ou miroir k, exprimer la déviation D, correspondante en gardant toujours
¢ le méme sens d'orientation des angles.

:ﬂhwuhtﬂlirladhiaﬁunmtilhfaimllmmnedﬂd.&viaﬁuns:indiﬁd.udlci:]}=z D,.
oo oo o e D NN O .

=+ Application
Exprimer la déviation du rayon lumineux dans "exemple ci-dessous , les angles étant connus.




Solution

@ On choisit une onentation dans le sens positif trigonométnique. On repére les angles par rapport
a la normale. '

8 On repeére geométriquement la déviation totale et les déviations & chagque changement de direc-
non

On obtient :
Dy=-w-2i; Dy=-gf+4; Dy=w-2; D =i-5;
D,=w-2i; doa:D=m-20 — i +i,- 20, +i, i, -2,

Chapitre 2 : Loig ot princepos do Moptique gaomatrique CDF’-}""QWUU material




ercices

Niveau 1

Ex.1 La grenouille

Une grenoutlle est cachée dans 1"eau sous le centre
d'un nénuphar de rayon r = 5 cm.

Quelle est la hauteur A de la grenouille si on ne peut
la voir depuis 1"air ?

Ex.2 Tracé de rayons transmis par un dioptre
de forme sphérique
Les dioptres sphériques sont treés répandus en
ophgue (lentiles sphériques, miroirs sphériques).
Considérons une carafe pleine d'eau, de forme sphé-
rique, qui constitue un el dioptre de centre G, de
rayvon R, separant ['air de Peauw.
LU'n ravon lumineux issu d'un point A en dehors de la
carafe arrive sur le dioptre. On néglige la réfraction
dans le verre de l'enveloppe. Dans ['eau, tracer le par-
cours d'un tel ravon dans ¢ cas on 1] est pew ncling
sur I'axe et dans le cas ou il est forrement incling sur
IMaxe. Commenter le résultat.

Ex.3 Que voit un poisson vers le haut 7

Un poisson est posé sur Je fond d'un lac : 1l regarde
vers le haur et voit a la surface de "eau un disgue
lumineux de rayon r, centré a sa verticale, dans lequel
il apergoit tout ce gui est au-dessus de 'eau,

a) Expliquer cette observation.
b) Le rayvon du disque est r = 3,0 m. A guelle pro-
fondeur s¢ trouve e poisson ¢

Ex. 4 Deviation d'un faisceau parallele
par un prisme

4

A

Un faisceau paralléle rombe sous incidence normale
sur toute la face d'entrée d'un prisme de petit angle
au sommet A, de hauteur H, de longueur d’aréte a et
d'indice N,
Donndes aumérigques : A = 2,90-107" rad ;
N = 1,500.

a) Représenter sur un schéma fe faiscesu émergeant
du prisme; dans un plan de section principale.

b) Exprimer 'angle de déviation I en fonction des
parameétres A et N du prisme en penant compre de la

faible valeur de I'angle A.
¢} Calculer 'angle de déviation I,
Ferir, Ecrin 04,

Niveau 2

Ex.5 Mise en évidence de faibles rotations
Un pinceau lumineux arrive perpendiculairement en
I & la surface d'un miroir plan M. Ce miroir peut
tourner autour d'un axe 4 passant par | et perpendi-
culaire au plan d'incidence,

a) Le miroir tourne d'un angle o autour de A. De
quel angle B rourne le ravon refléch dans le méme
temps ¥

b} A la distance I = 1 m, on place une régle R gra-
duee paralléle au miroir et perpendiculaire au pin-
e, Le plus petit deplacement visible de la tache
lumincuse refléchie arrivant sur la régle est d = | mm.

Quel est le plus pett angle dé rotation mesurable
aver oe disposiof #

Ex.6 Peut-on voir le fond d'une piscine 7

Peut-on voir le pled d'une échelle s’appuyant sur le
fond et au bord d'une piscine cvlindrigque de rayon
R = 3 m, de havieur h = 2 m, en plagant les veuy
proches de la surface en un poimt diamétralement
apposé g Péchelle ?

Ex.7 Traversée d'une lame & faces paralléles
Sur ln face superieure d'une lame de verre formeée de
deux  dioptres  plans  paralléles, d’épaisseur
¢ = B0 cm, d'indice », = 1,5, plongée dans 1"air dont
on supposera U'indice n, égal a 1, arrive un pinceau
lumineux sous une incwdence § = 60°,

a) Quel est Mangle de la transmission dans la lame ¥

b} Quel esr 'angle démergence de la lame ?
Commenter e résultat.

) Aurait-on pu trouver le resultat de la question pre-
cedente plus rapidement ?

d} Quelle est la deviation angulaire totale du ravon.
Ernit-ce prévisible ?

) Exprimer et calculer la déviation lavérale d du fais-
ceau en fopction de ¢ des angles d'incidence et
d'emergence sur I'interface supéricure, Commenter
le resultat.

) A partir de la relation obrenue i la question précé-

E perriicun




dente, montrer gque la déviation latérale peur se
mettre sous la forme :

L]
d= ¢ 5in [E':}(l— m, cos (8, )

", 'W‘{E.L]'

A guelle condition la déviation d sera-t-elle propor-
vonnelle d e er B, ?

Queelle wrlisation peut-on faire de ceme propriéeé #

) Exprimer la déviation d en fonction de &, B, om, et
My

Ex.8 Eclipse de soleil
soleil lune

&P

Dans le dessin ci-dessus, la Terre, la lune et le soleil
sont alignés lors d'une éclipse de soledl.
Dans 'ombre portee de la lune, il ¥ a éclipse totale.

a) Pour I"éclipse du 21/1/2004, calculer la longueur £
du cone d’ombre de la lune et vérifier que son som-
met © s¢ trouve au-deld du point E.

b} Calculer le ravon r du disque MM contenu dans le
plan 7 perpendiculaire au plan de la représentation,
a I'intérieur duquel il v a éclipse roale.

Diomndes *

rayon du soleil : R, = 6,96 10° m ; rayon de la Terre :
R, =6,37-10* m ; rayon de la Lune : R, = 1,76 10# m.
Distance Terre-soledl : D = 150 104 km. Distance Terre-
Lune pour I"éclipse du 2171/2000 : d = 3,57-10° m.

Ex.9 Profondeur apparente

On trempe un crayon dans I'eau, orthogonalement &
la surface de I"eau supposée plane.

L'extrémité A, du crayon immerge est reperable par
une petite tache de couleur. Ce point envoie de la
lumiére wvers un observateur qui la regoit dans la
direction 10 proche de la verticale.

crayon |_ i

a) Exprimer la profondeur apparente HA, en fonc-
don de n, n, et HA,.

b) Application : un observateur estime le fond de la
riviére, sitwé 4 Iaplomb d'un pont, 8 2 m sous la sur-
face. Quelle est la profondeur reclle de la mviere ?
) A partir des questions précédentes, expliquer |"ob-
servation faite & la figure 5 du cours,

d) Dans 1"air, la couleur rouge de la tache correspond
a une lumigre de longueur d'onde & = 633 nm.

1. Quelle est la longueur d'onde A, de cette lumidre
dans I'eau ?

2. A quelle couleur correspondrait dans 1air la lon-
gueur d'onde précédemment calculée ?

3. Quelle serait la couleur de la tache si on la regar-
dait dans I"eau en supposant gque la lumibre n'est pas
absorbée par l'eau ?

Ex. 10 Mesure de l'indice d'un liquide

Une cuve en verre a la forme d'un prisme de section
droite rectangle izocéle. Elle est posée horizontale-
ment sur une des aréres de longueur § du wriangle iso-
céle, et le sommiet opposé & ce odté est ouvert pour
permettre de remplir la cuve d'un bquide transparent
d'indice n. Un pinceau de lumiére est envoyé hori-
zontalement sur la face verticale de la cwve, dans un

plan de section drodite, 4 la hauteur % Ce rayon

emerge au=dela de 'hypoténuse et rencontre &n un
point P un écran E placé verticalement & la distance
{ de la face d'entrée du dispositf, On neglige 1effer
di aux parois en verre sur la propagation du pinceau
de lumiére,

En P on observe sur I"écran une trace du pinceau & la
hauteur =, repérée par rapport au plan horizontal
forme par le bas de la cuve,

@) Faire un dessin du disposinf,

b) Quelle limite supérieure peut-on donner & la
valeur de I"mdice ¢

) Quel est Mindice n du hiquide contenu dans la cuve ?
d) AN £ =30cm ;2= 6,7 cm.

Calculer I'indice n de la substance et en donner la
pature possible (¢f Tableaw du chapitre 1),

Niveau 3

Ex. 11 Observation d'un thermométre & mercure

Un thermomeétre & mercure est constitué dun
cylindre de verre creux contenant du mercure.

R, et R, sont les rayons extérieur et intérieur de ce
cylindre. Un observateur O placé i la distance d de
I'axe du cylindre regarde ce thermométre. On raison-
nera dans le plan qui contient O et perpendiculaire &
I'axe du cylindre,

Chapstre 2 © Lads &1 principes de Foplique géométrigua



a) Sous quel angle a,, I'observateur voit-il le thermo-
métre & mercure ?

b) Sous quel angle o "observateur voit<il la colonne
de mercure ?

e} Le mercure peut-il sembler occuper wour le dia-
metre du tube ?

d) AN Calculer oy, et o lorsque n = 1,5 ;
R=04mm;R =3mmetd=25cn.

€) Quelle doit étre la valeur du rayon extérieur pour
que le mercure semble occuper tout e tube ?

Ex.12 Ewde d'un spectroscope & prisme

On considére un prisme d'angle A et d'indice n
(fig. 1).

Fig. 1
s} En respectant les notations de |a figure ci-dessus et
le choix du sens positif pour les angles, justifier rapi-
dement les relations du prisme :
ginf=nsinr;snd swsnr Asr-r',
b) Calculer la déviation I, du rayvon émergent par
rapport au ravon incident, en foncrion de %, ¢ et A
) On considére le train de trois prismes disposés
comme indigué sur la figure 2. Les deux prismes
extréemes sont identiques dangle A = 90° et d'indice
n. Le prisme intermédiaire a un angle A, et un indice
#,. L'ensemble présente une symétrie par rapport au
plan m bissecteur du digdre A,
Les indices s et 5, sont fonctions de la longueur
d'onde et I'on donne :
hinm) = 5803 ;m= 1,51105 ; u, = 1,63620

Fig. 2
Calculer la déviation D en fonction de ¢'; /et A,

d}) O weut que cetre déviation soit nulle, pour la lon-

gueur d'onde A, = 589,3 nm, pour les rayons inci-
dents paralléles a 'axe ="z orthogonal au plan =,
i) Tracer la marche d"un tel rayvon,
l)Exprimer A, en fonction de n et o, pour qu'l en
soit ainsi, Calculer A, numériquement.

Ecrit, ENS Cachan 97

Ex.13 Etude simplifiée de I'arc-en-ciel

Zoit la fipure | gui donne la coupe d'une goutte
d’eau dans un plan méridien o arrive un rayon inci-
dent monochromatique sur la goutte d'eau d'indice
n = 1,33,

aar

a) Etude géométrique

i) Tracer le parcours du rayon incident dans la goutte
d'eau en admettant que ce ravon ne subit guune
seule réflexion inberme.

) Pour le rayon sorm de la goutte, déverminer la
déviation D en fonction de i, et m.

iii) Montrer que la déviation I passe par extremum
D_ pour une valeur i de i, que I'on calculera. On
rappelle gue la dérivée de la fonction :

() = Are sin (x) est () = ez

iv) Montrer gue cet extremum est un Mminiem.

Lz modéle de "arc-en-ciel est maintenant introduit 4
partir du concept de la goutte d'eau sphérique de
rayon R, d'indice », recevant des rayons lumineux
provenant du soleil supposé ponctuel et 4 1'infini. Le
rayon lumineux péndtre dans la goutte, v subit une
réflexion et en ressort.

) Pourquoi observe-t-on un arc de cercle ? On 8%ai-
dera d'un schema de la situation pour se rendre
compte de la symétrie du phénoméne,

¥i) Pourquoir "observation du phénoméne est-clle
imposaible 4 midi ?

wii) Deux observateurs distants de quelgues métres
volent-ils la méme image du phénomene ¢

b) Erude de la dispersion

Dans cette partie on travaille en lumiére blanche.

i) Cruelle est "étendue du spectre wvisible dans le
domaine des longueurs d'onde ?

i} Pourguoi observe-t-on des couleurs dans 'arc-en-
ciel #

iiiy On donne les indices de 'eau pour les radiations
blewe et rouge du spectre de la lumidre blanche .
n, = 1,3371 ; n, = 1,3311. Calculer les angles d'inci-
dence correspondant 4 la déviation minimale powr
chacune de ces radiatons, puis les déviations mini-
males correspondantes.

iv) Quel est I"ordre des couleurs vues par I'observa-
Lt ?

Dapriy derit CAPES #3
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Ex. 14 Fibre optique a saut d'indice

Soit une fibre optique F constituée d'un ceeur cylin-
drogue de rayon a ¢t d'indice n, entoure d'une gaine
d'indice n, inféricur i w, et de rayon extérieur b. Les
faces d'enmrée ot de sortie sont perpendiculaires an
evlindre d'axe Oz formeé par la fibre, L'ensembile, en
particulier la face d'enirée, est en CONCACT avec un
milieu d'indice n, et pour les applications numé-
riques on supposera que of miliew est de air pour
lequel n, = 1.

a) + Zigzag + plan

Un rayon lumineux 51 arrive en un point 1 sur la face
d'entrée de la fibre. A quellels) conditton{s) d"inci-
dence ce rayvon a-t-il, dans la fibre, un rajet plan ¥
On considere un rayon 51 incident sur le coour et
contenuy dans le plan Oxs,

On appelle § 'angle d'mcidence et § "angle de la
réfraction sur la face d'entrée de la fibre.

by

a
extérigur [my)

caur [mg)

b) Déterminer en fonction de m, n, et o, la condition
que doit satisfaire § pour que le rayon réfracté ait une
propagation guidée dans le coeur.

La valeur maximale de i est alors désignée par i
(angle d'acceptance de I fibre).

€} Un appelle ouverture numenigue (01N, du guide
la quantivé OLN. = n, 5in .

Exprimer O.N. en fonction de n, et n,,

d) Calculer i, et O.N, pour une fibre d'indices
m = 1,456 (silice) et w, = 1410 (silicone).

Quelle serait la valeur de ces grandeurs pour un
guide & base d'arséniure de gallium pour lequel
w, = 3,9 et n, = 3,0 ? Commenter.

L'anténuation de la lumieére dans les fibres oprtigues
est due d "absorption et i la diffusion par le matériag
constitutif du cour et par ses impurerés (Fe't, Cu®,
OH-), Elle se mesure en décibels par km :

10 iy
A {(dBEkm) = —I —
{ ) . ngml'l o, J
ol &, et b, deésignent les flux lumineux dans les plans
de front successifs 1 er 2 distanis de £,

¢} On parvient couramment & réaliser des fibres dans
lesquelles le flux, aprés un parcours de 50 km, repre-
sente 10 % du flux incident. Caleuler anénuation
de welles fibres,

Application. Endoscope 4 fibres, fibroscope.
Le but d'un endoscope est de permetire & un obser-

vateur de « voir » dans des endrois inaccessibles, d'in-
térérs divers (médical, militaire, industriel, etc.).
L'endoscope i fibres est constitue de deux faisceaux
de fibres : 'un éclaire le site, "autre assure le retour
vers 'extérieur de la lumiére émise par la cible éclai-
rée, Le nombre de fibres constituant chaque faisceau
est de "ordre de 10% a 105

0 51 'on imagine la cible divisée en environ 107
petits carrés, chaque fibre au voisinage de la cible
recueillant la lumidre de 'un d'eux, quel est le pro-
bléme posé 4 l'autre extrémité par la reconstitution
de 'image ? Quel est le probléme technologique
majeur posé alors par la fabricarion du faisceau de
fibres ¥

Ferit ENSAM, ESTE ENSAIS, BCRIN,
ARCHIMEDE 2004,

Indications

Ex. 9
Chercher o0 est géométriquement situé le point A,
et utiliser le fait que I'observateur est proche de la
verticale.

L'observateur ne peut voir du mube gue les points
qui ¢mettent des rayons ho parvenant.

Ex. 12

Se servir des relations & démontrer au départ, dont
le résultat est donné, sans oubler que les angles
RONL oTieniés.

Ex. 13

Il v a interét 4 considerer comme algébrigue une
déviation lorsqu'elle est composée de plusieurs
déviations successves.

Ex. 14

Les dioptres simples (sphériques ou plans) ne per-
mettent pas de remarquér que la normale au point
d'incidence est perpendiculaire au plaw tangess ai
diopere au point  Tecidence (of, cours).,
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Solutzons des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

air G A i 0 o

.
lh 1
Bau i :
1

Fig, 1 E

AB matérialise la grenouille et CD le nénuphar (fig. 1).

=

eugfe Pour que la grenwlle ne soit pas voee depus Fair, 1l fzut gue le rayon BOD sodt toujours reflech totalement
Tout autre rayan BO" be sera alors oblgatmrement pusgue ADB - AD'B (méthade 2

On adonci =i _donce < B — i, ertan o < mn{ 1 _,_MIJ

Or, tan @ = % = % = tan {% —f"m}

La hauteur de la grenouille :11.1;1'.1 done étre
| | .

T . L L
h=<r tan[E - ghm} avec iy, = arc sin | s ]

AN. h = 4,4 em, ce qui est tout 4 fair plausible.

Exercice 2

On ne précise pas la direction du rayvon. [l faut done, dans ce cas dexercice » ouvert » poser le cadre
de I'étude, faire des hypothéses.

A0 Un sait gu'il faut recharcher s plan d'mcidence |mathode 1}

(el goe soit be poant d'mcidence |, 1a normala en ce pot passe par le cantre de |a sphare. Le plan d'incidence
gst donc le plan qui contient le revon lemineux et le rayon du cercle Gl Ce plan contient ausst g surface dipp-
trigua dont la trace dans l& plan d'merdence es1 un carcle. Un fait |6 dessin dans la plan d'mcidance

Le rayon choigi est B = 2 om et A est placé 3 2.5 cm du dioptra

AL est axe de symétrie du dioptre. On choisit dewx rayons meidents is5us do pomt &

Pour le rayon incident Al , on mesure au rapporteur I"angle d'incidence de ce rayon par rapport i
la normale CI,.
n
Ici, §, = 277, On calcule ensuite I'angle de réfraction r, tel que », = Are sin f = sin f,]] - 20°,
h "il
Omn reporte cet angle par rapport a la normale et on trace le rayon émergent. Méme démarche a

faire pour le rayon Al, (i, = 80° ; r, = 47,77).

Conrmentaire

Si le second milieu n'était que de I'eau (pas de dioptre en sortic en D et B), les rayons AL B et ALD
s¢ couperaient en K qui serait donc une image de A,

De meéme ALD et ASC (rayon non décrie puisqu'a incidence nulle) se coupent en L, nouvelle
image de A.




Un méme point objet A donnant deux images différentes, trés éloignées, ce dispositf, lorsque les
incidences sont quelcongues, ne peut donner une image de A.

L]
1

.I"l,.-

Exercice 3

a) Par application du principe du retour inverse de la lumiére, I'ail du poisson voit la zone de I'es-
pace dou il peut étre va.

Le poisson voit donc tout 'espace situé dans I'air au travers d'un cone de demi-angle au sommet

¢gal a I"angle limite de réfraction. En dehors de ce cone, il v a réflexion totale (méthode 2).

Comme i, = Arc sin (-i%) = 49°, le poisson voit I'espace situé au-dela de la surface de 'eaun

sous un chne d'angle 987, dont I"intersection avec la surface de I’eau est un disque de ravon r.
F
tan(x

b) Avec tan(i, ) = i, on obtient h = =2,6 m.

Exercice 4

Ig, le faisceau est 4 incidence normale sur la face d'entrée (incidence nulle par rapport 4 la normale).
a)

E Chapitre 2 : Lois at principes de I'optique géométrigues



by Danscecas:i" =nr' =nAetD=i"-r"=nA-A=(n-1)A
D=(n-DA |
AND=(15-1)=29=x10"rad= 1,4 = 10*rad d'od : D = 1,4 x 107 rad

Exercices de niveau 2

Exercice 5
a) Au départ, le rayon incident (1) revient sur lui-méme (fig. 1],

Regle R 4

-.t;: &I le miroir tourne d’un angle o, | normale tourne aussi d'un angle o

Le rayon incident fait donc 'angle d'incidence a avec la normale et il se réfléchit selon le rayon 2

qui fait 'angle a avec la normale (méthodes 1 et 2).

Pour une rotation du miroir d'un angle o, le rayon réfléchi tourne lui de p = la.

b) La tache lumineuse se forme enT sur la régle.

On mesure la déviation du faisceau 4 I'aide de la distance d.

Dwans le triangle rectangle IST ona :

8T _ d

@n ()= 95 = p- B

Sid_,  =1mm,alors | =1 E)
min |um_ zﬂr-:‘mn{n

A,M:u_=%ﬁrcmn(¥}=ium"ﬂd.

Soit aussi a_, = 0,029 et = 1,7,

On peut donc mettre en évidence de faibles rotations par une méthode optique simple.

Exarcicas n




Exercice b

L’'observateur voit les ravons qui émergent de maniére rasante, donc avec un angle de 90" par rap-
port 4 la normale. Langle d'incidence i est donc I'angle limire de réfraction.

Sur le fond de la piscine, la profondeur p vue par "'observateur ‘N )
estp=htani=htani . ; air dchelle
AN p= htan |Arc sin {1

n

Comme p < 2R, "'observateur ne peut voir le pied de I'echelle.

'J]}=z,1um 11 eau

Exercice 7

a) On se place dans le plan dincidence pour représenter la situarion physique dans le plan de la
feuille {méthodes 1 et 2) :

air [mgh
i @

! warra [mgh

Sur la face supérieure le rayon passe d'un milieu moins refringent (7, = 1} a un milieu plus refrin-
gent (m, = 1,5).

Ceci a deux conséguences : dans le second milieu le ravon se rapproche de la normale ; la loi de
la réfraction est toujours vérifide.

MNous posons 8, = 60° = 8 ol I'indice ¢ indique I'incidence et 'indice 1 I'interface considérée.

La loi de Snell-Descartes donne n, sin ¥, = n, sin 8,

. IH
etdonc: | 8, = Arcsin (—' gin E,.__} |

L
AN :0, = Arcsin 115 sin 60| = 35°
’ J
Ainsi, #, < 8, conformément 4 nos previsions.
b)
5, air
Iy

®
verre
@
alr

Fﬂ-‘lﬁl"l‘ 2 : Lois st principes de Foplique géomatriqus



Les faces érant planes et paralléles, les deux plans d'incidence en 1, er [, se confondent. La trajec-
toire des ravons est donc dans le plan de la feuille. Sur la deuxiéme face, la lumiére passe d'un
milieu plus refringent (le verre) 4 un milieu moins refringent (1’air).

I\ En conséguence, |a Ioi de la réfraction peut ne pas étre verifiée, cE que nous testons en calculant I'angle de
rEfraction limite de Uinterface vemre-air ;| Arg gin | -- dre sin T 21,47
] |
Onoa ici H‘} = Ha. puisque les faces somnt paralléles.
Ainsi 8, = 35% < g = 41.8% Il y aura transmission en 1.

La loi de la réfraction permet de calculer | 8 = Arc sin {’1 sin 'E.,}
b IHl :J

AN.: 0, = 60°

air

Varre

L’angle d'émergence de la lame est égal a Mangle d'incidence.

Le rayon émergent ressort parallélement au ravon incident,

¢) Oui, on powvait trouver le résultat de la question 2 plus rapidement.

En remarquant que # = 8 , les milieux étant les meémes de part et d’autre des interfaces situées
en I, et L, il suffisait d*appliquer la loi du retour inverse de la lumiére en [, pour trouver gue
I"angle d'émergence était 60°,

d) La déviation angulaire du ravon est nulle.

Cela érait prévisible : en I, le rayon se rapproche de la normale et en 1, il 8"écarte de la normale,
de quantités identiques vae la symétrie des situations.

c)

sin (0, - B,
donc : d=£—|: , ~ 8) (1}
cos “.,

AN d=4,1 ¢cm.

5i o = % (cas de 'incidence rasante), d = ¢ puisque sin [ % - Hrl::| = cos (8, ).

67
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La déviation latérale évolue entre 0 et &, L'objet observé au travers de la lame n'est pas déformé
mais son image est décalée latéralement.

On pourrait se servir des lames a faces paralléles pour dévier les rayons.

On préfére pour cela utiliser des prismes, comme nous le verrons.

esin (B, -8 ) efsin® cos® -sinf cosh ]

Onads=
f) On a cos (0,) cos (8,)
sin 8 cos 6
donc d = ¢ sin B, [1 - #]
' sin #, cos @

H
Or, m, sin §, = n, sin 9, donc sin 6, = — sin 6,
i
n, sinf,  cos@
mmi:d==si.nﬁ,.1[l——' — "]
i, sin B, cos

donconabien: 4= :sin@. []_ﬂcnsﬂ.,]

| L myocos ||
Fnuramﬁ*dpmpurﬂnnneliaerﬁﬁ,ﬂﬂuﬁtdepmndm des petits angles d'incidence. Dans ce cas,
cos 8. "
—l=1l=d=¢ 8 []__'
cos @ i n,

Ty

On peut done se servir de la lame & faces paralléles pour balayer une surface avec un laser. La rela-
tiond = ke @, k = cte, permet de créer le balayage o proportonnel a 6, par un mouvement de
rotation de la lame autour d’un axe passant par I, et appartenant i la face d'entrée de la lame.
g) La relation (1) devient :

(i.i.'n 8, cos B, —sin#, cos#, |
d= ]

cos b,
sin @,
d=¢ (sin 0 - —— cos H-.:l

'ocos b

e v i
orcos f, =1 -sin* 8, ersinf = —L sin L

I T
vn; —m sin® B

donc cos 8, =

n,
. . mo, ",
ﬁms.ni':e{mnﬂl.——smﬂ_-cmﬂ,l —_—— }
o, 1 wHz — My SN I:II.L

wny — ni sin® §, - n, cos 8,
vnj = n sin® 8,

d=e¢sin b,

Exercice B
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a) On trace le cone d'ombre portée de la lune par I'intermédiaire des ravons extrémes IJC et
I'T'C. C est le sommet de ce cone dont la longueur § est LC.

-1 . =L=L
Dans les rriangles CIS et CJL on a : tan SRS .
Or,IS=R,et]L=R,

Ainsi, (R, =R _E+R(D-d) | €= -2P_d
L KR
1,76 x 10¢ (150 x 10° — 3,57 = 10%)
6,96 x 10— 1,76 x 10°
£=3,79 « 10° m

£ i 3,70 = 10F
Form = = -
“CLE T d+R, 3,57 x 10°% 6,37 x10°

donc £ = LE. Le point C est au-dela du point E.

AN =

= 3,79 <10° m

=1,04 > 1

b) Comme tan o =

:-']{1; = f—dr+RTﬂnar=[f_d+RT}m“{”
JL _ R, _ R-R

AveC tan o = ¢ = R D - 4 = D_d_ 2)
"R

m{—d+%=%_d_ﬂ1_= R‘D_Rld_dRﬂR:_‘i:L+R5RT‘RTRL

donc £ ~d+ R = R'-D_dRﬁR:_R;LRr‘R:RL @

_ RD-dR +RR -RR,
D-d

(2) et (3) reportées dans (1) donnent : | r

A.M : Le ravon du disque MN est v = 133 km.
La calotte sphérique réellement découpée sur la Terre a un ravon de "ordre de 133 km.

Exercice 9

A Unbservateur voit le point A, en A, car notre Cereau mterprete las images en prenant comme a priori le fait que
la lumiére se propage en ligne drodte. La lumidre venant de 10, le cerveau imagine qu'elle ast partie de A, (fig 1].

a) Ona HAT=1i et HAI =i, de sorte que HI = HA tan ¢, et HI = HA tan
donc HA, tan ¢, = HA, tan i, (1)
La loi de la réfraction donne », sin §, = 1, sin ¢, (2) et en divisant (1) par (2) on obtient :

HA, _ HA,

m,CO81, M, COS i,
5i les angles i, et 1, sont petits puisque 10 est proche de la verticale, alors cos ¢, = 1 et cos 1, = 1.

HA, HA,
Ainsi — = 2 goit| HA, = —2 HA,
", ™ ™

—— = _—== — e

Comme ici n, = n, on a : HA| > HA,. Ced explique que la péche au harpon, en dehors de la ver-
ticale, est hasardeuse...

Exercicas
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crayon

Fig. 1

b) I-I.A.]=:—:HA, =13 oo 266m.

¢) Les réponses aux questions 1 et 2 expliquent I'observation faite & la figure 5 du cours.

Vo

EEmEETETEE TR TR

[ ]
L]
| ]
L]
L]
; air
H
: gau
]
d#
-
o
L]
[ ]
L]

La partie immergée du biaton semble brisée et plus courte pour un observateur hors de ’'eau.
d) Comme n, = 1, 00ona:h, =i, =cT

€T _ M |_ 633
" " 1,33

donc | A = 475 nim

Or A, ,=vxT avec n_ =

@ m

e) Dans "air la longueur d'onde 475 nm correspond & la couleur bleue.

) Dans I'eau 1a tache est encore de couleur rouge car I'ceil est sensible i la fréquence et non 4
la longueur d'onde.

Mt : |- [} » '
" - L U Tml
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Exercice 10

a)

3 B
écran E
£
]
r ' K ... .
k.
{ P
7T
r_ .. A0

- . =0

b) En I, I'incidence étant normale, le ravon incident n'est pas dérivé.

-.t:l: Langlea d'meidance an J est 45% Lanancé dit gue le rayon ast transmis an J, done i _ = @rc gin _II'.|
1 | 1 1 2
d'odsins= — gt = = —= = =42
no | "= Gni| snd45 2 2
2
On a donc m = 1,414,
c¢)EnJonansini=sinrsoitn = Y = .2 sin rou encore n = +2 sin r.
sin 45
Calculons r grice aux données fournies par la tache lumineuse sur 1"écran E.
LEE |
kp 2 T2
Dmul:uiangi:]‘ltP,m&-:]:E: F = —
2
Ainsi, r = .'+A:cmn{%]

et donc ,,=ju;in{|'+ﬁxctm(f_t+h}]:

oU encore n = -.isin(% +Arcmn(f_fza}j|

d) AN :n=1,36
Ce liquide peut étre de I'éthanol.

Ex i pg i




Exercice 11

a)

varreg

Ry S

air

uH=ﬂr:sin(%]

b) -t:l-‘ Mous cherchons le plus grand angle « tel que la colonne de mercure envoie de la lumiére au point 0.
Par voie de conséquence nous cherchons aussi le plus grand angle r et donc le plus grand angle 7 qui
remplissent cette méme condition.
En |, la rayon qui donne la plus grand angle / est IT qui se confond avec la tangente au carcle de rayon R

En I nous avons m sin f = sin r

DrdmleuimgieTCImnﬂni=%

ﬂnmdéduitqu:sinr=ui'

La relation du sinus et de ]"l.n‘gle opposé dans le wiangle CIO (non rectangle) donne :
gina _ &0 {(w=r)

i | O
L _C]s:i:lr_ilﬂ_ﬂ_ﬂ-.
WRsme="co Ta "R T 4

-

¢} Le mercure semblera occuper tout le tube si o = o,

o T = Be g nR,=R_ |
dl - d :}n: R'l_ #

d) On trouve a,, = 0,012 rad soit 0,68° ou 41’
o = 0,002 rad soit 0,138° ou 8°
Pour que le mercure semble occuper tout le tbe il faur que R, = nR, soit R, = 0,6 mm.

L'épaisseur du tube est 2 de mm, ce qui le rend trés cassant.

10
Exercice 12
a) 5i le prisme est plongé dans I"air on a, d’aprés la loi de Snell-Descartes :
§in 1= msinr ici 1 et r sont positifs
ging" =msinr’ ici 1" et v’ sont négatifs (fig. 1)

[l g H B N -— |
' : : - _ Copyrgrted-maera
Chapitre 2 : Lois 81 principes de Moplique géometrigue C



{!"- Pour faciliter le traitement des guestions ultérieures (train de trois prismesh, les angles sont orientés. Nous
devons réetablir les relations du prisme avec cette hypothéss indiguée dans 'anoncé

Ona:i=|i|>0; A=|Al>0; r=r|>0
D=D|=0; r'=-|rl<0; i'=-|i'l=0

Z?\ [ est choisie dans un sens inhahbiteel

La relation classique A = r + " avec les angles non orientés devient ainsi A=r=+" (1) avec les
angles orientés.
b) On peut encore appliguer "addition des déviations (méthode 3): D =D, + D' (fig. 3],

Fig. 3

Ainsi D, = ¢ - r (appliguer un analogue a la relation de Chasles).
Deméme D' =-i"+r " dodD=D+D/=i-r—t"+r'si-i"+r'-r

¢e qui, compte tenu de {]}dnn.'ne: D=:i-i'-A

¢) La déviation totale est la somme de la déviation due au prisme (1) et de la déviation due au (2).
On obtient, I = D, + D, qui s"écrit immeédiatement I = (f — ¢, — A} + (i, —¢' — A) (fig. 4.

Les angles {, et i, sont bien sGr liés par :

.ﬁu+[§ -I-|']]-I- % ~ 1, = w dans le triangle JHJ'

Exarcices




OnadoncA =i, -fetD=r-7"+A - 2A dapres (1)

. ™ . R
Comme A = 5+ On a aussi Dsi-i"+A, -7

i) ‘.-t{ Les rayons incidents sur la prisma (1) et amergants du pnsme 25 5o Symetniquas par rapport 8 w el be deg
aasint @51 lu I'I'-.."l'l.'“ SYMEngue par rapport -} i

On en déduit que le ravon JJ' est symétrigue par rapport a w, done gu’il lui est orthogonal.

Le rayon J]° peut érre tracé ; il est paralléle a chacune des bases considérées,

Fig. 5

ii)Silenestains, D=7 "+ A -w=0aveci=—i' == LR

A
2 2

o
= Pour ddterminer A, on remangue gee & estlié & fpar Kéguation précédente, gue fast K& & 5, li@ lui-méme & F
qui est lui-méme fonction de i, Sion lie i, et & par une seconde relation A, [/}, on a alors deux Bquations a daux

nconnues gue F'on résoud en &

A

A . Lo (e By ; n]
w —] 1'- . e— — : — S ]
5in ¢ = 1 §in r 801 am{z 1) " 5in r, :ns(z (1)
L ] II ¢
*A=r-rear=At+r, = E"”‘.[zj

(1) et {2) donnent » sin T 4r |=nmcosr =cos ﬁ , Comme i cos r’ =1 - sin?r’, et
2 1 | 2_ | 1

—_—
Ly [ A
que sin r =—smr,unu:n1|l.1 —mn*:—cnsﬂ—}
' " " 2
Or, en | nous pouvons &écrire (g, 5) :

i) A A,

n—r’l=E=n+?"dnm::'I=—

Gnaﬂﬂrsﬂ\fl—"—;ﬂnﬂ(ﬂ}=m{.%j

n 2,
80T, 1 — uzsLnll{ 2"} = mJ{?
= 'I—sin-‘(%}

Ou encore

B (HHI‘:'{”' |}=ﬂ"-1=is-in*%—"=-:—z::m:it _ﬂp=2‘°‘1":5.m‘1,l|’“"j7_l

ns—1
iif) AN : A, = 122°,

Il

P o aami s b ol -.--..:-Il
LTI TS T e ST
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Exercice 13
a) i)

Trajat de la lumiére
dans une goutte d'eau

gl l'on ne congidire qu'une T

seule réfleanan mterne. T,

ii) -*t{: Oin remargue gue les triangles BMON et NOL sont isocéles

De plus, en M, Fangle dincidence ast égal 4 'angle de réflexion. &Ainsi, Fangle de sortie a pour valeur ¢

La déviation totale est la somme de la déviation en M, de celle en N et de celle en L.
L'orientation des angles ¢tant celle du sens trigonométrique,
onmaD, == -} =-1 +1,

D, =%+ 2

D, = -1, + i, (méthode 3).
La déviation totale est done D= —¢ + i, + 7+ 2i, -4 +1,

D=w-2 + 4,

Orsini, =nsinig < i2=Arcsjn{il—:-;—l3-]

P sin ¢
Ainsi D=1'r—2:',+4hrcsin{ "')

iid) Vérifions qu’il existe un extremum quand D¢} =0

) Cos I, !
D'G)=-2+4 x
M . sin® ¢,
Vi-—
cos 1
D'} =-2+4 ————
¢ it — 8in® 1)
2eost

Cetve dérivée est nulle si =
vt = 8 1

™ g ek e
= = T L




soit encore 4 cos® (1, )= —gin® (1 ) =n* - 1 + cos® (1)
On obtient done 3 cos? (1, ) = »* = 1, soit

|I?'I?— l

|f, | = Arc cos v

o 1,33 -1
AN |i_| = Arc cos \ —;3 = - §59°,

dong ¢,  =-59°.

iv) ',t;h Pour mentrer que cet extremum @5t un minimum, il faut montrer que la dérivée seconde de D par rapport
i I @5t positive au vaisinage de § = I,
En dérivant on obtient, aprés simplification
_ — 4 sin 1, 4 cos? i
¥y = +

e &M 1,
Vet = E-i.nE:I'I {.r:-!— Em?il}"? 1
qui s¢ réordonne en :
) —4siny (- 1)
D) = S——
{r? — 1+ cos 24

Or,n? -1 = 0 puisque n > 1 ;sin §, < 0 puisque 1, £ lﬂ ;- % I et le dénominateur est positaf.
Omn a done bien (i) = 0 ; "'extremum est un minimum.

AN :D_=Di{i) = 138"

v)

Les gouttes sont éclairées par un faisceau de lumiére paralléle, Les angles d'incidences varient
done, comme les angles d'émergence et 'oeil regoit des rayons provenant de toutes les directions.
Au voisinage du minimum, nombreux sont les ravons a vérifier la conditon d'émergence. Il en
resulte qu'au voisinage de D, 'mil voit une accumulation de lumiére.

La condition d'observation est donnée dans un plan contenant la direction des rayons du soleil, le
centre de la gourte, et I'eeil ex elle s’exprime par la constance de cet angle D _.

Ainsi, tout plan contenant A, qui est un axe de révolution du systéme, peut contenir des gouttes
verifiant la condition sur ID_. Ces gouttes se trouvent donc sur un arc de cercle de ravon R,
centré sur A.

vi) On constate que 'angle o entre les rayons du soleil et le rayon émergent a pour valeur
1807 — 1387 = 42°,

5i le soleil a cette hauteur f = o sur "horizon alors, 'arc-en-ciel est projeté dans le ciel
el ne peut étre vu gque d'avion.

Bien entendu, a mudi B = % » &t cette dernmiere condition est venfice.
vii) Les droites A associées a ces deux observateurs n’étant pas confondues, ils ne voient

pas la méme image de I'arc-en-ciel (le pied de I'arc n'est pas vu au méme endroit),
Inutile donc de se déplacer pour atteindre le pied de "arc-en-ciel |

Chapitre 2 - Lois &t principes de "optigwe géomeét rigue



b) i) Le spectre visible s’étend de 380 nm a 780 nm environ.,
H,}l.adéﬂrilﬁmﬂ=ﬂn—2fl+4ﬁrcsin(mh)dépenddel'indi:edelngnurted'enu

*I;J: Or, cetindice dépend de la fréquence, donc de Iz longueur d'onde car Meau est un milieu dispersif (cf. chap. 1.
La déviation 0 dépend donc de la longuewr d'onde » et les gouttes d'eau vont « décomposer = la lumiére
blanche pour donner bes coulaurs de I'arc-en-ciel.

- 1
et -—ﬁm:cm ”R

i) 1 ll_m = - Arc cos
g = — 39,1%4m, = - 59,5°

Dn = 138,5" et D, = 137.,6°
AD=D_ -D,__=0,9; comme pour le prisme, la radiation bleue est plus déviée que la rouge.
i)

lumidre
du soleil

Comme on le voit sur le dessin, ap < oy,
I'observateur voit le rouge a 'extérieur
de I'arc et le bleu i I'intérieur.

Exercice 14

= * o B B - B
a) .t;;- Le trajet sera plan si le ravon réfléchi sur la face a revient dans le plan dincidence. Pour cela, il faut que le
plan, tangent au point dincidence sur la face a, soit perpendicelgire au rayon incident, Ceci ne se produit
que 5l 'axe de la fibre ast dans le plan dincidence

Ce plan d'incidence étant supposé le méme pour toute la propagation, il en est de mémeen | :
le rayon incident et la normale, qui définissent le plan d’incidence, doivent contenir
I'axe de la fibre.

b) Pour que le rayon reste dans le coeeur il faut que la réflexion soit totale en J (méthode 2).

X

b

a
axtériaur (gl

or,TH=T 4. ﬂndnitduncamiri—ﬂ:}:'m=ﬁrcsin[ﬂ)
2 2 ",
Ainsi,sin{ﬂ —ﬂ)?ﬂn{ﬂ.n:sin E)=ﬂdmccmﬂﬁ- &
2 m, ", ",
Orn,sini=mn sinb < sin b =n, b4
n

Exerpices




sin? 1 ny

(1) donne :+'1 - sin? 8 > — soit 1,u|'l -1,

I "

I A, i

mt—nismi nx ' Iyl
1 ] z . L ' T
: = == & gin i —— aveci £ |0, — [
", HI | n 2

—

- - s : s L W Ny .

Il existe donc une valeur minimale de + qui vérifie | sin / = ——— | pour laguelle le rayon subit
|

la réflexion totale dans la gaine. Au-dela de cet EII.E]J:, ce ne sera plus le cas,
e) ON. =mn sini,

. . . LA le - sz f
Il vient immediatement ON. = ——— =#,7"— #,

d) n, = 1,456 silice,

i, =0,37 rad ou 21° », = 1410 silicone  O.N. = 0,36
=39 . . . .
:' _ 3-:'!:] arséniure de gallium. La valeur de sin i est supérieure a 1 ! ; ¢, peut donc prendre la
- k]

valeur % Il n'y a pas de imite i I"'angle d’acceptance de la fibre. On a aussi O.N. = 1.

b
e}-i-_.=lﬂ';-’ux:!:ldnncg' =10
F

on obtient donc (AdB\km) = % log,, (10} = 0,2 dB'km
(AdBkm) = 0,2 dB/km

) A Iextrémité, il faur étre capable d’identifier & quel objet correspond 1'image donnée par
chaque fibre. Soit les fibres possedent un alignement qui donne une correspondance objet-image
dans I'espace, soit il faut indexer les fibres puis recomposer 1'image.

Enfin, il faur que Uexeéming de I'endoscope soit placé trés prés de la zone a4 observer, ce qui
peut ére génant. Récemment, les endoscopes ont ¢té améliores grace @ un micro-objectif a forte
profondeur de champ, ce qui réduit le dernier défaur cite,
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CHAPITRE

B Formation

des 1mages

Introduction

Dans ce chapitre seront abordées les notions de base permettant de répondre 4 ces ques-
tions fondamentales, par des raisonnements qualitatifs et guantitatifs. Au ceeur de ces
réponses nous trouverons de maniére récurrente « les conditions de Gauss » qui sont les
bases de 'optique instrumentale.

Plan du chapitre 3
A Notion dimage .. .....cueeiereerarearacerarrasansraraararsarsciansasss 70

B. Notion de point objet et de point image en référence a un systéme optique . ... 70
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A. Notion d'image

La notion d'image est liée a I'observation visuelle @ des fins d'information.
Par I'intermédiaire de la lumiére 'aell regoit sur la rétine des informations
qu'il rransmet au cerveau sous forme de sipnaux électriques. A partir d'in-
teractions neurobiologiques complexes, ou interférent des notions propres a
chaque individu, notamment la notion d"apprentissage, le cerveau interpréte
cette observation comme une image, Il s"agit évidemment d"'une image men-
tale, qui ne ressemble en rien d I'image au sens classigque, pergue comme une
duplication reconnaissable de ce qui génére I'information lumineuse reque
et que nous appelons habituellement 'objet.

Mous pouvons nous convainere de la nature mentale de 'image en consta-
tant qu'en fermant les yeux nous continuons d voir cette image mentale, et
que d'aurres images, comme celles de nos réves, n'ont pas de support objet
palpable. La représentation de la vision qui consiste i comparer 1'eil 4 un
appareil photographique, et le cerveau 4 un lecteur d'images rétiniennes pas-
sif, est donc erronée. Les illusions d'optique en sont I"expression la plus évi-
dente, Dans I'exemple de la figure 1, les segments compris entre les pointes

des fléches ont-ils la méme longueur ?
T

A B C Le cerveau par I'intermédiaire de 'image mentale répond non. Le double
décimétre montre que oul. Nous mettons ici en évidence le fait que la per-
ception visuelle des images utilise 1'interprétation active des données,
| Définition 1 |
Une image est le résultar d'une synthése d'informatons multiples réali-
sé¢ par le cerveau.

Fig. 1
lNlusion doptiqua

La vision humaine a ses limites physiques, surtout liées 4 el : impossibilité
de voir des détails trés petits, proches ou lointains par exemple, ce qui fait que
nous utilisons des systémes optiques (microscope, lunette) qui vont donner de
ces dérails des images optiques ressemblantes et plus riches d'information
gu’en vision directe. Nous retrouvons ici la notion classique d'image optique.
Dans 1a suite nous ne nous intéresserons qu'a cette image optique que nous
nommerons simplement « image =,

L'image optique, ou image, est la reproduction que donne un systéme
optque d'un objet luminewux.

B. Notion de point objet et de point
image en référence a un systéme optique

B.1. Systéme optique
| Définition 3 |

Un systéme optique (S) est un ensemble de milieux homogénes et trans-
parents séparés par des dioptres ou par des miroirs.

Un systéme optique est dit droprrigue s'il ne comporte que des dioptres, catop-
trigue 8'il ne comporte que des miroirs et catadioprrigue 8'il comporte des
diopires er au Moins un mMireir.

Chagitre 3 Farmation des images




Lg

—_——
—_—

Lumiare incidente

Fig. 2
Représamtation d'un systéme
optigue &t orientation

de I'espace

1. Le efne | plus géméral n'est
pas farceman ginini par une
surfaca de révolution : ainsd, il e
posséde pas obligatairement un
axe de symatria.

Dans la suite de ce chapitre, sauf indication contraire, le systéme optique (S)
désignera un svstéme dioptrique.

Les milieux d’entrée et de sortie, c’est a dire les milieux qui baignent les deux
faces, sont supposés homogénes de sorte que les rayons lumineux s'v propa-
gent en ligne droite, Les indices des milieux d'entrée et de sortie sont sup-
posés égaux, o qui est généralement le cas.

* Convention d'orientation de I'espace

Nous choisissons comme sens positif le sens réel de parcours de la lumiére
que nous dirigeons conventionnellement de la gauche vers la droite du des-
sinn (fig. 20, Les angles sont orentés dans le sens trigonométrique.

B.2. Rayon incident et rayon émergent, face
d’entrée et face de sortie du systéme optique
_

' Un rayon incident est un rayon gui se dirige vers (5), dans le sens de pro-
pagation de la lumiére.

' Un rayon émergent st un rayon qui s’ éloigne de (S), dans le sens de pro- |
| pagation de la lumiére.

Un systéme optique est limité par une face d'entrée X située du coré des
rayons incidents et par une face de sortie X, située du coté des rayons émer-
.l

gents {fig. 21,

B.3. Point objet réel ou virtuel, point image réel
ou virtuel

Considérons un svstéme optique représenté sommairement par ses deux
faces X_et X, Le systéme étant supposé dioptrique, un faisceau lumineux
incident pénétre par la face d'entrde et ressort par sa face de sortie.

S S

i Si le faisceau incident est un cone' de sommet A, le point A est un point
| objet pour le systeme optique. Deux cas peuvent se présenter, le faisceau
|
|

conigue incident peur érre :
— divergent, dans ce cas le point objet A est dit réel (hig. 3) ;
- convergent, dans ce cas le point objer A est dit virtuel (fig. 4).
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Fig. 3 Fig. 4
Point objet réel Paoint abjet virtuel

Le point objet réel émet des rayons lumineux alors que le point objet virtuel
n'émet pas de rayons ; il est le point de convergence des rayons. Dans ce der-
nier cas (fig. 4) nous comprenons que le faisceau incident ne peut converger
en A puisque le syseéme (S) modifie le parcours de ces rayons dés la face
d'entrée. Pour indiquer la virtualite de ce parcours de la lumiere dans le sys-
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1. Il faut = souvenir gue sila
lumidre travarss une swite de
milieux homogénes, abors,
chafue rayan a5t une suste
continue de parties rectilignes
suivies effectivement par
lumiére. Mous représentons
towjours ces parties en trans
pleins.

2. Mows refrouvens it umn
modélisatan du méme ordre que
cille du poent matirie en
mEcanique.

téme (5), et la virtualité de A, nous tragons en pointillés’ le prolongement des
rayons incidents dans le systéme optique (5).

Le point A est un point objet pour le systéme 8'il se trouve i I'intersection
de rayons lumineux incidents sur le systeme ou a |'intersection de leurs
prolongements.

Remargue ; le point objet est done une notion idéale® puisque le point source
dans la réalité a oujours une étendue spatiale. Cependant, cette notion de
source étendue est liée au récepteur qui observe le point source. Ainsi, "eil
peut séparer deux points écartés d'au moins trois minutes d’angle.
L'ensemble des points sources vus sous un angle inférieur 34 3" sera done
considéré comme un point objet.

5i le faisceau émergent est un cone de sommet A', le point A" est un point
image pour le systéme optigue. Deux cas peuvent se présenter, le faisceau
conique émergent peut étre :

= divergent, dans ce cas le point image A" est dit virtuel (fig. 50 ;

- convergent, dans ce cas le point image A" est dit réel (fig. 6.
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Fig. 5 Fuig. b

Paint image virtuelle Paint image réelle

La aussi, le point A’ ne peut cn pratique émetire les rayons émergents raceés
dans la figure 5 ; il s"agit d'un point virtuel.

| Le point A' est un point image pour le systéme sl se trouve a l'intersec-
| tion de rayons lumineux émergents du systéme ou a I'intersection de leur
prolongement.

B.4. Objet et image

| Un objet est un ensemble étendu de points objets.
Une image est un ensemble étendu de points images.

.5, Espace objet, espace image

Le sens de propagation de la lumiére définissant « un avant » et « un aprés »
du systéme optique, un objet réel est situé avant la face d’entrée du systéme
et une image réelle est située aprés la face de sortie du systéme (g, 7).

De méme, un objet virtuel est situé aprés la face d'entrée du systéme ¢t une
image virtuelle avant la face de sortie du systéme.

Remargue : insistons sur le fait que les notions de rayon incident, rayon émer-
gent, d'image, d'objet, de réalité et de virtualité, d’espace image, d’espace
objer, sont relarifs & un systéme optigue donné et n'ont de signification que

Lhamatre 3 | Formation des images



1. D grac « stigma « qui signifie
W Q04N n,

par rapport @ cc systéme et par rapport 4 un sens de propagation de la
lumiére. Toute nouvelle problématique, par exemple 1"ajout d'un second sys-
reme optique (87 a la suite de (8), formant ainsi un nouveau systéme
o= {5 U5}, doit conduire 4 une analyse pour redéfinir ces caractéres,

*
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Fig. 7

Espaces objet et images réels at virtuals

C. Stigmatisme rigoureux

C.1. Stigmatisme' rigoureux : points conjugueés

51 nous utlisons ou fabriquons des systémes optigues, ¢’est pour obrenir des
images ressemblantes aux objets observés ou projetés. Pour étudier le fonc-
tonnement optique de ces systémes, nous utilisons la noton fondamentale
d'image d'un objet lumineux. Ces images se forment habituellement sur une
surface (négatf photographigue, rétine, écran...). Nous souhaitons de plus
que ces images soient nettes, c'est 4 dire que le svsréme optigue donne un
point image de tout point objet d'un domaine & trois dimensions,

MNous introdutsons donc pour chaque point objet A une correspondance avec
un point image, correspondance réalisée par le systeme optique (5], que l'on

peut traduire par I'idéogramme suivant : A I:—S}I-A.".

A' est par définition I'image de A donnée par (S).

- .

| Un systéme optigue (S) est dit rgoureusement stigmatique pour un point

i objet A (réel ou wirtuel) et le point image A’ correspondant (réel ou vir-
tuel) & wous les rayons incidents passant par A émergent du systéme |

| oprique en passant par le point image A’

En appliquant la lod du retour inverse de la lumiére nous obtenons ;

(5)

A=A ce qui montre que A et A' forment un couple de points conju-
gués pour le systéme optque {(3) rigoureusement stigmatigue.

C.2. Que voit I’ceil ?

Pour ce gui est de la notion d'image oprigue classique précédemment défi-
nie, I'ceil est lui méme un systéme optique. En ce sens, il donne une image
de chague point, objet ou image, qui lui envoie de la lumiére,

Par contre, la vision de "'image, au sens plus complet défini précédemment,
reléve de I'mil et du cerveau qui est accoutumé @ la propagation rectiligne.

Le systéme visuel percoit la lumiére regue comme venant en ligne droite : |
I'image est toujours interprétée comme située au point d'intersection des

ravons regus par 1"oedl. I

Liaies




Ceci est notamment 4 'origine de la notion de mirage rencontree au chapitre
2 et schématisé en figure 8.

Fig. 8
Mirage inférieur dans un milieu stratifié (cf chap. 2 par. C). Le parcours de la lumiére depuis
le point objet A se courbe du cdté des indices de Mair chauffé le plus fortement. Lo systéme
visual interprite la lumidre recue comme vérifiant le principe de propagation rectiligne ;
il & vigit » la lumiére recue comme venant de A" image de A, dans la direction DA’ et observe
la palmier dans le sol, la téte en bas. Aprés analyse de cette image et son rejet par le
CRIVEAL, VU 00 caractire impossible, elle est qualifide d'illusion, de mirage.

Remargue : nous noterons en pointillés un trajet gui n'est pas réellement
emprunté par la lumiére mais qui correspond 4 une démarche mentale du
cerveau qui utlise systématiquement la propagation rectiligne de la lumiére
pour interpréter les images. Pour P'observateur de la figure 8, dans la direc-
tion OA il v a un palmier.

(C.3. Le miroir plan : un systéme optique

rigoureusement stigmatique
1. Woer |a définition au chap. 2 Le muroir plan’ va nous permetire de donner corps a la notion de stigma-
paragraphe B. tisme rigourcux et servira de support pour introduire plusicurs notons

imporiantes concernant les systémes optiques.

Considérons un  mirodir
plan M comme systéme
optique et un point objet
A comme source lumi-
neuwse (fig. @), Nous cher-
chons gquelle est 'image
A’ de A donnée par le
miroir plan en utilisant un
tracé de rayons émer-
gents,

K

Fig. 9
Situation de dipEr’i:unmiruir plan Procédons a la construc-
st éclairé par un point objet, tion du rayon émergent
ici rdl, correspondant a un rayon
incident donné. Fig. 10

Construction du rayon émergent correspondant
& un incident donné

Soit un rayon incident Al (Gg. 100, Mous utilisons la 1ol de Snell-Descartes
pour tracer le rayon réfléchi IK lors de la réflexion spéculaire en [ : nous
avons donc ¢ = 1" Tragons aussi la perpendiculaire AH au mircir en A.

IK et AH se coupent en un point A",

Chapitre 3 | Formation das imagas OO FIOITEEC |




Fig. 11
Tracé de ''mage da A
dans le mirmir,

' Espace obijat
o o images vinusls

Fig. 12
Real ou vertuel 1

BT Mg wirueis

Fig. 13
Réel ou virtual 7

I Le fatgeeau émengent du miroir

plan a5t aussi dit faisceau
réfléchi.

Al étant une sécante gux deux paralléles TN et AAY, nous avons

HAI = NIA = .

De mi:ml:,&'ﬁ secante 4 IM et AA ', nous donne HAT= NIK =",

On a donc HAI = HA'T

Ainsi, les triangles AIH ¢t A'TH sont :gau:u'. |:rumqu "ils ont un coté égal HI
compris entre deux angles égaux AHI = A'HI et HIA = HIA',

En conséquence, AH = HA' et A" est le symétrique de A par rapport au
miroir M.

La démonstration précédente ne dépend pas du point d'incidence choisi sur
le mirodr (fig. 11} ce qui permet d"énoncer la propriéeé suivante :

Un miroir plan donne d'un point objet A une image A" symétrique de A
par rapport au plan du maroir.

En conséquence, pour obtenir le rayon émergent correspondant @ un rayon
incident issu de A, en un point quelconque I sur le miroir, il suffit de tracer
le symétrigque A’ de A puis le ravon [K ayant la droite AT pour support.

Dans le cas du systéme optique miroir plan, tout rayon incident passant
par lé point objet A se réflechit en passant par le point image A syme-
trigue de A par rapport au plan du miroir,

Ainsi, tout point objet posséde une image rigoureusement stgmatique.
Le miroir plan est le seul systéme rigoursusement stigmatque pour out
point de 'espace objet.

C.4. Réalité et virtualité dans le cas du miroir
plan

Appliquons les définitions vues précedemment a la situation de la figure 12,
Le point A, origine d'un faisceau incident conique divergent est un point
objet réel pour le miroir plan qui joue le rile de systéme optique.

L'espace situé i gauche du miroir est 'espace objet réel. L'objet se situant
dans cet espace, il est bien reel.

A, origine d'un faisceau émengent' conique divergent est un point image vir-
tuelle pour le miroir plan. L'espace image réelle se confond ici avec 'espace
objet réel puisque la lumiére est contrainte de revenir dans le milicu d’arri-
vée : ceci est une propriété des systémes catoprriques ou catadioptriques qui
contiennent des miroirs.

L'image A" se situe dans "espace image virtuelle : elle est done bien virtuelle.
Peut-on obrenit une image réelle avec un miroir plan #

La réponse est immédiate : appliquons le principe du retour inverse de la
lumiére @ I"exemple précédent : nous obtenons la figure 13.

Le faisceau incident est bien un cone convergent : 'objet est virtuel et I'image
est réelle. II est donc possible d’obtenir une image réelle avec un miroir plan.

=T = Th
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1. Dang la formation des images il
imparte pow gue 'ohjst lumneux
S0if UNe SOUCE primaing ou
gecandasta (cl, chapitra 1), 11
suffit que de I'ohjet partent des
rayons lumineus qui fermeant wune
image par 'intenmédiaing du
Sysieme optigue.
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Fig. 14
Lobjet &t son image dans un
mirair nie sont généralemant

pas superposables
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Fig. 15

Image d'un objet ransverse

Fils

(.5. Construction d’une image'

Dans le cas on il ¥ & stigmatisme rigoureux pour deux points A et A sl
I'on souhaite déterminer A" connaissant A (ou le contraire), deux ravons
provenant de A suffisent pour déterminer le point image A * gqui se trouve
a I'intersection des rayons émergents correspondants du systéme optigue.

(.6. Image d’un objet étendu dans un miroir
plan

Chague point objet donne un point image par symetrie par rapport au
miroir. L'opération géométrique qui donne 1'image d'un objet étendu dans
un mireir plan est donc une symétrie par rapport au plan du miroir.

Comme sur la figure 14, 'objet n'est généralement pas superposable a son
image - 'objet est dit chiral.

C.7. Relation de conjugaison

Dans le cas o il v a stigmatisme rigoureux, "image d"un point objet est
unigue. Il existe donc une relation de conjugaison algébrique qui lie la
position d*un point objet et de son image.

Dans le cas du miroir plan cette relation de conjugaison s écrit :
HA=-HAA" |

ol H est le projeté orthogonal de A sur le miroir plan.

(..5%. Grandissement transversal

Soit un objet de direction AB perpendiculaire 4 la normale au miroir passant
par le point objer A : cet objer est dit transverse e son image est aussi trans-
verse (fig. 13).

Dafenirtion 10

Le grandissement transversal v, pour le point B, est le rapport algébrique

entre la valeur algébrigue du segment image transversal et celle du seg-
A FTRF

ment objet transversal conjugués : y = {:L—g-

D'une maniére générale, lorsque vy > 0 alors AB et A’B’ sont de méme sens,
I"image est dite droite. 8i vy < 0 alors AB et A'B’ sont de sens opposés,
Iimage est dite renversée.

L'algébrisation usuelle de I'espace repose sur le sens de propagation de la
lumiére et sur le sens trigonométrique (fig. 15).

Dans le cas du miroit plan, A'B’ etant le symétrique de AB par rapport au
miroir, alors AB = A'B' et y = 1. L'image transversale donnée par un miroir
plan est toujours droite.

Chagatre 3 : Formation des images
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Fig. 16
Image d'un ohjet sur Faxe

1, Laxe de révodution ast aussi
appelé axe principal

Z Cos difauts seromt difinis au
paragraphe | d& ce chapdtre.

C.9. Grandissement axial y_

Soit un objet AB porté par une normale au miroir et A'B’ son image donnéc
par le miroir plan, elle méme axiale (fig. 16).

| Le grandissement axial y . pour le point B, est le rapport algébrique entre
la valeur algébrique du segment image axial et celle du segment objer axial :
_AB
.= AB
Dans le cas du miroir plan, vy, = -1, I'image axiale est toujours renversée, en
raison de la propriété de svmeétrie.

D. Les systemes centrés

B 1
Un systéme optique centré est un systéme qui posséde un axe de symétnie
! de révolution appelé axe optique’.
|

— d

Les dioprres et les miroirs qui composent le systéme sont des surfaces de
révolution engendrées par la rotation d’une courbe plane située dans un plan
contenant |"axe.

Le dioptre plan et le miroir plan seront considérés comme des systémes cen-
(rés puisque cette considération n’affecte pas la construction des ravons
lumineux les concernant. Seule la notion de champ dépendra de la forme du
miroir plan (gf chap. 4) ou du dioptre plan.

Dans la suite de ce chapitre nous ne considérerons que des systémes opti-
guement centrés. Le prisme est un des rares cas de sysiéme opligue non cen=
re.

Exemple : le miroir parabolique de la figure 17 est un systéme centré. En
effet, ce svstéme est engendré par la rotation autour de "axe note A d'une
courbe plane qui est un morceau de parabole [représentée dans le plan de la
feuille sur cette figure).

E. Aplanetisme rigoureux
[Définition 128 B

Dans le cas d'un systéme centré pour lequel il existe un couple de points
A et A’ de son axe optique rigourcusement stigmatigues, si B est un point
voisin de A dans un plan transverse, le systéme est dit rigoursusement
aplanétique pour les points A et A’ si 'image B au voisinage de A’ est
quasiment exempte de défauts, notamment des aberrations sphériques et
de coma’.

F. Stigmatisme approché

Comme indiqué précédemment, 4 part le cas du miroir plan, dont I'intérér
pour ce qui est du grandissement est trés limité, il n’existe pas de systéme
optique rigourcusement stigmatique. Au micux le sont-ils pour quelgues
points de leurs espaces objet el image.

Calrs




Fig. 17
Image d'un pomt & I'infini et
d'un point & distance finie
données par un minairc
parabaligua

1. Le stipmatisme ngoureux du
coupla de points [F: B_] ast
wtilisé dans les phares de voiture.
Lampoube et placds au paint F;
les rayons émis sortent alors du
phare sous forme d'un lascean
cylindrigue da rayons.

2.En astrophotographie, mime i
la mpillgure dafinition dimage et
ohtenws avec una palliculs
phatographigue, les caméras
CCD présentent un plus grand
int&rét puisgu'elles utilisent
jlasqu’s 50 % de by lumsére reguee
contre 4 % pour la pelcule,

Ainsi, dans le cas des miroirs utilisés en astronomie, dont un exemple est
représenté en figure 17, la forme de la surface qui regoit la lumiére est un
paraboloide dont la trace dans le plan de figure, ot nous tragons le parcours
de quelques rayons lumineux, est une parabole. Pour un rayon incident, par
exemple en I, en ce point nous ragons la tangente 4 la parabole, puis la nor-
male @ la surface et enfin nous appliquons la loi de Snell-Descartes de la
reflexion s =14".

Darres la partie droie de la figure, nous formons 'image d'un point B a "infini
qui envoie donc des rayons paralléles sur le miroir. Nous constatons que tous
les ravons issus de B convergent en un méme point F, Il v a donc stigmatisme
rigoureux’ pour les points B et F

Dans la parne pauche de la figure, nous cherchons I'image d'un point A de
I"axe situé 4 distance finie du miroir. L'image de A devrait se trouver sur 'axe
puisque le rayon qui suit 'axe revient sur lui méme étant donné que 'angle
d'incidence sur la surface du miroir est alors nul. En tracant comme précé-
demment plusieurs rayons réfléchis, nous obtenons autant d’images que de
rayons incidents, puis réfléchis, considérés deux a4 deux. Le miroir parabo-
lique n'est donc pas rigoureusement stigmatigque pour un point objet situé 4
distance finie.

Fort heureusement, il est inutile que les systémes optiques respectent le stig-
matisme rigoureux et ce pour deux raisons qui leur sont extérieures ;

— d*une part le récepteur de 'image (I'ceil, le néganif photographique, le cap-
teur CCD de caméra ou d'appareil photographique numérique...) a une
résolution limitée. Ainsi, pour I'mil, les cones récepteurs sur la partic de la
rétine la plus sensible ont un écartement de I'ordre de 3 pm ; pour le néga-
tif photographique, le grain le plus petit susceptible de réagir i la lumiére, a
une dimension de I"ordre de 4 pum, et cette dimension est de 7 um pour les
photorécepreurs de capreurs CCDA,

Il est donc seulement nécessaire de créer des systémes optgues qui forment
des points images de dimension un peu inférieure i la taille du photorécep-
teur utilisé (cone, grain...).

— d'autre part, la lumiére étant de nature ondulatoire, la diffraction par les
ouvertures du systéme formera d'un point objet une tache de diffraction
image sur le récepteur (Cf chap. 1 ex. 1 ).

En conclusion, le stigmatisme rigoureux ne s'impose pas pour un ins-
trument d’optique, ce qui conduit 4 définir la notion de stigmatisme
approche,

Lin systéme optique est dit stigmatique approché pour un couple de
points A et A s les ravons issus du point objet A convergent, aprés tra-
versee du systéme optique, dans un volume de petites dimensions autour
du point A",

Dans le cas habituel ou le récepreur est une surface, un négatf photogra-
phique par exemple, pour gu'il v ait stigmatisme approché, il faut que les
rayons convergent sur une surface finde du récepreur adaprée 4 la dimension
des photorécepteurs contenus dans le récepteur. La notion de stigmatisme
approche d'un systéme optique est donc liée a la nature du récepteur.
Inutile donc d*utiliser un négauf 4 grains trés fins avec un objectf photogra-
phique de mauvaise gualité, c'est i dire un objectif non stigmatique appro-
ché,

Chapitre 3 : Formalion des images




1. U'étwde das lentilles sphéngues
sera faite dans le chapitre 5

G - Les conditions de Gauss

(5.1. Mise en évidence des conditions de Gauss

Considérons le systéme optique lentille bi-convexe L de la fgure 18, placé
dans I"air et éclairé par un point source A appartenant i 1’axe optique. Cette
lentille' en verre d'indice n est limitée par deux portions de sphéres S et 5,
dont nous voyons la trace sous forme d’un ménisque dans le plan de figure.
Chagque sphére a un rayon que 1'on appelle rayon de courbure de la surface.
Nous tragons le parcours de chague rayon en appliquant les lois de "'optique
géometrique : les milieux sont supposés homogénes, la lumiére 'y propage
en ligne droite ; 4 chague changement de milieu, nous utilisons les lois de
Snell-Descartes pour la réfraction. Tous les rayons incidents et transmis n’ont
pas été tracés par souci de clarté.

L'image A" de A doit se trouver sur I'axe optique de la lentille matérialisé en
rraits mixees sur la fgure 18, En effet, un rayon lumineus qui suit I"axe n'est
pas dévié puisque I'angle d'incidence sur les dioptres est alors nul.

Mous observons que les rayons éloignés de I'axe, appelés rayons marginaux,
qui font avec I"axe des angles importants, convergent les premiers prés de la
lentille, en des points différents selon les rayons considérés.

Ce systéme optique ne vérific pas les conditions de stigmatisme rigourcux car
Iimage d"un point n'est pas un point mais une tache circulaire done I"aspect,
sur un écran perpendiculaire au plan de figure, dépend de la position le long
de I"axe optique.

Lantilie en varra
5 5,

— air
Bir

Fig. 18
Racherche de 'mage d'un point objet donné par une lentille bi-convaxe

Observons ¢ dessous en figure 19 un agrandissement de la fgure 18.
Zone de |'espace
ol convergant les
_rayons proches
- / da I'axe

Fig. 19
Seuls les rayons paraxiaux convergent autour dun point A"
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1. On pourra sa reporter &
Fexercice 9 de ce chapare ou &
La figura 11 du chapitre 5.

2. Conformément a ce que nous
awang dit, il faudrait ici posséder
des informations concemant la
capieur recevant limage.

La phatorécapteur placd sur Maxe
doit avoir des dimensions en
accord awvec le valwme
défmissant le stigmatisme
approché.

Nous voyons que les rayons peu cloignés de I'axe et peu inclines sur ["axe,
appelés rayons paraxiaux ou rayons centraux, convergent dans un volume fini
proche d'un point A’ pour v former sur un écran une tache circulaire avec
une concentration de lumiére au centre de ce cercle!.

La lentille est un systéme stigmatique approché pour un couple de points |
A et A’ sl les rayvons issus de A sont proches de "axe et si ces rayvons font
| avec cet axe des angles petits.

Ces condinons concernant les rayvons sont les condifions de Gouss.

Le point A’ est dans ce cas I'image de A donnée par la lentille’, au sens du
stigmatisme approché.

Nous remarquons que les parametres concernant les ravons sont :

= |"&éloignement a 'axe optique, ou hauteur d'incidence & ;

= I"'inclinaison o sur 'axe, ce gue nous pouvons résumer par la figure 20 sui-
vante :

rayon lumineuy

Fig. 20
Paramétres b el o concernant un rayon lemineus

Pour les svarémes centrés nous généralisons le résultat précédent :

S - I
Pour un systéme centré il suffit de réaliser les conditions de Gauss pour |
que le systéme soit stigmatigque approché. Pour ceci :

— les angles o des ravons avec ["axe doivent étre faibles ;

= la hauteur d'incidence & de tous les rayons sur chaque dioptre ou miroir
doit étre faible devant le rayon de courbure de ces dioptres ou miroirs.

MNous pouvons résumer ces deux conditions en une seule en disant que les
rayons doivent étre paraxiaux, 5i I'on donne a ce dernier mot la double
définition précédente.

(5.2. Consequences des conditions de Gauss

(s.2.1 = Approximations trigonométriques

Les angles étant supposés petits, nous pourrons accepter les développements
limiteés des fonctions trigonomeétrigques of utiliser des relations approchées ;
3

gin (x)=x,cos (x) =1 = x? ; tan (x) = x et au premier ordre cos (x) = 1.

Chapitre 3 | Formation des images



(3.2.2 = Aplanétisme approche

Dans les conditions de Gauss, un point votsin de "axe dans un plan trans-
verse vérifie aussi les conditions de stigmatisme approché ce qui fait que
Iaplanétisme est toujours vérifié, L'image d"un plan ransverse, ou plan de
front, est un plan de front. Les plans de front objet et image sont conju-
Eués,

(5.2.3 - Relation de conjugaison

La conjugaison des points objet A et image A’ appartenant a I"axe, ainsi
que celle des plans de front associés, en raison du stgmatisme et de "apla-
nétisme approchés, se traduit par une relation algébrique appelée relation
de conjugaison,

(5.2.4 = Construction des images

Dans les conditions de Gauss, pour construire 'image d'un objet AB situé
dans un plan de front A étant un point de Maxe optique, remarquons que la
1. Un plan mﬁﬁdilﬂlﬂﬂ un plan direction AB et I'axe optique définissent un plan méridien’ du systéme cen-
:"'"I ll pai r:""d une surface 4o 1 e systéme étant de révolution, ce plan contient la normale au point d'in-
) cidence. Conformément aux lois de Snell-Descartes, deux rayvons issus de B

€l appartenant a ce plan méridien, se propagent dans ce plan et leur intersec-

tion donne le point image B, L'image A B " est done dans ce plan méridien.

Proprigte 11

Pour obtenir I'image AR d'un objet AB situé dans un plan de front, A
étant un point de 'axe optigue, il suffit de tracer dans le plan méridien
contenant AB, deux ravons issus de B, et d'obtenir leur intersection B &
la sortie du systéme. Le point A" s"obtent ensuite sur I'axe en utilisant la
correspondance de plan de front @ plan de front, c’est 4 dire en abaissant
la perpendiculaire depuis B’ sur 'axe optique.

(:.2.5 - Grandissement transversal et grandissement

2 Cugage vt gue 'anghi
alg&briqua que Fait un rayon
lumineux avec I'axe soit fléchs Fig. 11

dapuis Faxe vers le rayon. Image d'un objet donnde par un Systéme optigue composé de trois lentilles dpaisses’




1. Lorsque Iobget ou |'image som
i Fnfini, la notion da
grandigaement transveraal n'est
plus didhinie,

L En optique paraxiale, Mimags
d'wn plan abigee sur 'axe ast un
plan abligue sur I'axke maig il n'y &
plug de relation d'homothéte
antra Fimage ot 'objet

Ce cas est assez fréquant dans la
farmation de Iimage en deus
demansions {nagatif
photographigue, cran...) d'un
ohjet en irole démensions.

d. Le cas du paint objet ou image
d Finfini a5t fondamental at
fréguent dans ['utilisation de
sysbimes opligues,

* Grandissement transversal

La deéfinition du grandissement transversal' reste la méme que précédem-
ment :

y= BB

AB

—_

qui ne dépend que du plan de front objet ou image (Gg. 21).

j Propriété 12/

g En optique paraxiale, I'image et I"objet transverses sont homothétiques®.

Les angles étant orientés, le grandissement angulaire g est le rapport entre
I'angle que fait un ravon émergent avec I'axe optique et I'angle que fait avec
[}

— [
cet axe le ravon incident : g =
a

g 213

Le grandissement angulaire est aussi le rapport entre I'angle d"ouverture Ao’
d'un pinceau émergent passant par B' et I'angle d"ouverture du pinceau inci-

F

dent correspondant passant par B alors, [ g=

T
(.2.6 - Foyers

(3.2.6.1 - Foyer objet d"un systéme optigue (S)
!.'lEhl'utlurl 16

lcﬁ:yﬂ-nh]:th'unsﬂmn:upnqu:apnurmnmguél:pumt A'
réel a I'infini’.

(r.2.6.2

Di#Efimition 17

Foyer image d'un systéme optique (5)

Le foyer image F' d"un systéme optigue est le conjugué du point objer A |
rétl.ﬁl‘m.ﬁm

: —J
Le pnmt ul:r]:t A étant 4 I' mﬁm, il envoie sur le systéme (S) un faisceau cylin-
drique gui est rransformé par le systéme en un faisceau conique. Le sommet
de ce cine est le foyer image F' qui peut étre réel ou virtuel.

H. Application au dioptre plan

Mous avons déji rencontré le dioprre plan urilisé dans les condidons de
Gauss (cf. ex. 7 chap.2). Plagons nous maintenant en dehors des conditions
de Gauss et calculons la position précise de 'image.

H.1. Position de I'image d’un point donnée
par le dioptre plan en dehors des conditions
de Gauss

Un point objet A, situé dans le milicu @ d'indice n, envoie de la lumiére sur
un dioptre plan séparant le milieu ) d'un milieu @ d'indice n,, avec par
hypothése n, < n,.

Chapitre 3 : Farmation des images




Quelle est la position du point A, image de A ?

Mous savons que le rayon incident perpendiculaire au dioptre ne sera pas
devié car son angle d'incidence est nul. L'image A, de A, est donc sur la nor-
male A H au diopire.

Sur le dessin (fig. 22}, issu de A, nous tragons le rayon A I faisant I'angle §,
par rapport i la normale au dioptre.

En utilisant la loi de la réfraction, nous tragons le rayon qui est transmis dans
le milieu @ avec langle 1.

o, LN
>, :
o B *
nl X ' .-.-"-- [ g
] 7 i -"_I :
3 b f"':"
h l
LM 5 '
(2]

Fig. 32

Dioptre plan ; tracé de rayons
L'image de A, est située en A, 4 I'intersection des directions A H et IK qui
sont les supports des rayons émergents. A, est donc un point image virtuel
puisqu'il est situé dans "espace objet.
!..I:_!i.:.iét;ﬂl‘.l.‘l‘ﬁ ﬁl I tI ﬁzl aux paralléles AJH et N1 nous permettent d'écrire que
HAI=4 et HAl =1,
En écrivant 'expression algébrique de la tangente des angles i, et i, dans les
triangles A HI et A HI nous obtenons :

HI = HA, tan () = HA, tan (i,) et donc FA, = A, ot

tan (i)
Exprimons H_A.L, en fonction de §; qui est la donnée du probléme.
o SN (1) c0s (1)  _—__ m, cos (1) ) e L
HA, = HA, cos (i) sin (1) ' m, cos (i) b L ks
Or, cos (i) =1~ sin® (i) =1 - (| sin? () ce qui donne la relation de
1 HE‘ [
. \1 ["1} sin’ (i)

conjugaison : | HA, = HA, w —yry

La position de A, dépend donc de 'angle d"incidence #,. Chaque rayon pro-
venant de A, et interceptant le dioptre plan donne une image A, de A située
sur HA, différente de celles données par des rayons arrivant sous d’autres
incidences. Il n'y a done par dans ce cas srigmarisme rigourenx. L'image d'un
point guelcongque n'est pas un point.

Cours




H.2. Points particuliers assurant le stigmatisme
rigoureux du dioptre plan

Il v a stgmatsme rgoureux si E ne dépend pas de 1"angle d'incidence 1),
ce qui est le cas si :

ﬁ, =0= E = [ : le point objer et 2on image sont sur le dioptre plan ;
HA, —»t= = I-l.ﬁ., — £ = ; le point objer et son image sont a IMinfini.

Seul le second cas a un intérét certain : le sysréme est alors dit afocal et tout
faisceau cylindrique incident émerge comme un faisceau cylindrique. Nous
comprenons ici 'intérét gqu'il ¥ a en travaux pratiques 4 travailler en lumiére
paralléle avec un prisme.

H.3. Stigmatisme approcheé du dioptre plan

Si I'angle 1, est petit, nous pouvons dire que sin (1) — O et cos () — 1, la

| moay i
- (—] sin? (i )
lation HA, = HA, = A _ devient HA, — HA,
reia = e -
Yo, cos (i) ',
Plus rigoureusement, si ¢, est petit, nous pouvons utiliser les développements

limités de sin (i) et cos (7,) . Nous obtenons alors H_ﬁ'z = ﬁl

fi :
— + o(i) ol
",

{1} est une expression du second ordre en 1,

| Le point H étant le projeté du point A, sur le dioptre plan, si les rayons
font un pent angle avec la droite (HA ), qui est aussi I'axe oprique du
dioptre plan, le dioptre plan fournit une image A, stigmatique approchée
| du point A,. La relation de conjugaison s'écrit alors : FIA, = HA, —.
]

Si I'objer est réel (comme en figure 22), I'image est virtuelle. Si objet est vir-
tuel, I'image est réelle,

En conclusion, si les conditions de Gauss sont vérifides pour le dioptre plan,
alors le dioptre plan est stigmatique et il existe une relation de conjugaison
simple de point objet 4 point image qui ne dépend pas de I"angle d'incidence
des rayons issus du point objet.

|. Aberrations des systémes optiques

I.1. Introduction

Dans ce paragraphe nous nous donnons pour but de donner quelques
notions concernant les aberrations des systémes optiques et leurs correc-
[ons, en s’appuvant sur des systémes opltiques simples,

Dans le cas des systémes centrés nous avons va 'importance des conditions
de Gauss dans la formation d'une image. Dans le cadre de cerne optique
paraxiale, le systéme est approximativement stigmatique et nous considérons
que les images obrenues sont nettes.

L'optigque paraxiale est cependant une approximation comme le montre pour

N
le dioptre plan la relation HA_ = HA, — du paragraphe H.3, dans laguelle

i

1 +]
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nous avons néglige les termes du deuxieme ordre en i, dans la suite du calcul.
Dans le cas général, les images obtenues ne sont pas parfaites car :

-1l n'y a pas stigmatisme rigourcux ;

= la diffraction donne d'un point objet une tache de diffraction ;

— les dioptres traversés par la lumiére polychromatique la dispersent ;

— dans les systéeme réels, des rayons peuvent étre trés inclinés sur 'axe ou
Eloignés de Maxe.

On désigne sous le nom d'aberrations les défauts des images dus a la dis-
persion ou aux écarts i 'optique de Gauss.

On distingue deux catégories d'aberrations :

- les aberratons dues a la dispersion, ou aberrations chromatiques ;

- les aberrations en lumidére monochromatigue dues aux rermes négligés
dans le cas de l'oprigue paraxiale (cf relation de conjugaison du dioptre
plan), que l'on appelle aberrations géométriques.

Dans les aberrations péométriques on distingue ["aberration sphérique,
I'aberration de coma, I'astigmatisme, la courbure de champ et la distorsion.

I.2. Aberration chromatique

Nous supposons dans ce paragraphe que les autres aberrations sont négli-
geables devant "aberration chromatigue.

Certe aberration concerne les systémes optiques [TANsparents raversés par
une lumiére polychromatiqgue comme la lumiére blanche par exemple.
Puisque 1'angle de déviation aux changements de milieu x dépend de l'in-
dice, donc de la longueur d'onde, il v a dispersion de la lumiére.

Ainsi, nous savons que la déviation d'un rayon lumineux due 4 un prisme est
plus importante pour les radiations bleues gue pour les radiations rouges
(voir annexe du chapitre 2). Mous retrouvons cette propriété dans les lentilles
comme le montre la simulation de la figure 23,

Rayon de lumibre
blancha

Fig. 13
Trajats de rayons lumingux 4 la traversée d'une lantille
pour une lumiére incidente palychromatigue

On a représenté sur certe figure le trajet suivi par trois radiations de couleur

Ciiires




1. Nous cherchons ici a réduing
Faberration chromatique. Dans
d'autres systemes opbques, an
snuhaits au combrairs
Faugmuarter, comme dans les
speciromeétres od I'on analyse la
répanition en fréguence de la
lumiéra émis= par la source.

Fig. 24
Trace de la caustique

Fig. 25
Imaga de coma donnée sur un

écran perpendiculaine A la
direction du faisceau incident.

rouge (R). verte (W), bleue (B) qui sont contenues dans la lumiére blanche
incidente.

Un objet éclairé en lumiére blanche, placé devant une lenulle, donnera dong
une image différente pour chaque longueur d'onde ; chague image aura une
position et une grandeur différente.

| 11 ¥ a done chromatisme de position, ou chromatisme axial, et chroma-
tisme de grandissement.

Pour corriger’ cette aberration et fabriquer des lentilles achromatiques conver-
gentes, on accole 4 des lentilles convergentes taillées dans des verres crowns
peu dispersifs, des lentilles divergentes en verre flint trés dispersifs (Cf chap.1
et chap. 5)

I.3. Aberrations géométriques

[.3.1 = Aberration de sphéricité

Au paragraphe (3. 1. nous avons mis én évidence I'aberration de sphériciré
d’une lentille en montrant gque les rayons réfractés par les bords de la lentille,
les rayons marginaux, coupent I’axe optique en des points plus rapprochés de
la lentille que les rayons paraxiaux ne le font (fig. 18 et 19).

Il ¥ a perte de stigmatisme, méme approché.

Cette aberration qui n'est pas propre aux seules lentilles, est liée 4 la hauteur
d’incidence des rayons et donc 4 la dimension du diaphragme ou du svstéme
optique. C'est donc une aberration due a 'ouverture du systéme.

Il v a accumulation de lumiére sur une surface de révolution appelée caus-
tique, en forme de pointe de fléche. La wrace de cette caustique est marquée
en pointillés dans le plan de la fGgure 24.

Pour corriger cette aberration, nous pouvons fermer le diaphragme, tant que
la diminution d'intensité lumineuse n'est pas préjudiciable a 'image, ou
fabriguer des lentilles dont la forme de la surface compense ces aberrations,
mais la solution est colteuse. Dans la pratique, on préfire associer une len-
tille divergente a la lentlle convergente, qui a le méme comportement pour
ce qui est des rayons marginaux et paraxiaux, en combinant les rayons de
courbure ¢t les indices des verres pour que les aberrations des deux lentilles

Ge mrnp-:ns:nl:.
I.3.2 = Aberration de coma

L'aberration de coma est observée dans le cas de faisceaux inclinés sur 'axe
optique de systémes optiques tels que les lentilles ou les miroirs sphériques
de grande ouverture. On observe encore une caustique. Dans ce cas, le point
image @ la forme d'unc queue de cométe (fig. 25), d'ou le nom de coma
donne a cette aberration. En effet, les rayons marginaux convergent de
maniére dissymétrique ce qui donne un tache allongée (fig.25).
L'aberration de coma se traduit par une perte de netteté et de contraste.
On peut la encore limiter cette aberration en fermant le diaphragme.

[.3.3 = L’astigmatisme

L'astigmatisme est un défaut de I'image qui concerne un point éloigné de
I'axe optique, méme pour des systémes trés diaphragmés. On observe alors
un point image allonge verticalement ou horizontalement si 'on déplace un
écran pour recueillir I'image. Si I'on prend un objet plan tel une croix, on ne

Chagitre 3 : Formation des images



peut jamais obtenir au méme endroit une image nette du trait vertical et du
trait horizontal.

On sait construire des objectifs anastigmats qui corrigent partiellement ce
défaut, par association de lentilles. Le champ de netteté ne dépasse pas les 50°,
Ce défaur affecte assez souvent I'eeil. Dans ce cas il est da & la forme non
sphérique de la cornée et il affecte la vision des poants sur "axe. 11 est corrige
par des verres anasuigrmars,

1.3.4 - La courbure de champ

Ce défaur est lié au précédent mais il peut exister méme si I"astigmatisme est
Dans le cas d"une lentille, I'image d"un objet plan transverse se forme sur une
surface courbe dont la concavité est tournée vers la lentille.

Cete aberration donne des bords d'image flous.

La courbure des lentilles est 4 'origine de ce défaut que I'on peut corriger en
associant plusieurs lendilles d’indices différents, ou en diaphragmant.

I.3.5 = La distorsion

Cette aberration concerne de grands objets transverses et ellen’ affecte
pas I'image d'un point au sens du stigmatisme approché. Le défaut porte sur
la position de cerre image, que I'on rouve i un autre emplacement que ce
que prévoit 'optique paraxiale, La distorsion varie avec la position du point
objet et I"'emplacement du diaphragme.

—_— .I_j'__- | I|
| H
Fig. Za Fig. e
Objet at image parasials Image an forme de barillet Image an forma de coussinet

Fig. 26
Imeges de distorsion

Dans une expérimentation, a I'aide d'une lentille mince convergente, nous
formons I'image d'un quadrillage sur un écran situé dans le plan conjugué de
I'objet (fig. 26.a). Plagons un diaphragme au plus prés de la lentille. Nous
observons sur I'écran une figure semblable i la figure 26.a car les conditions
sont celles de Gauss, I'image est ressemblante i I'objet.

5i nous éloignons le diaphragme de la lentille, en le gardant entre 1"objer et
la lentille, nous obtenons une image en forme de barillet et nous constatons
que le grandissement rransversal est plus faible au bord du champ qu’au
centre (fig. 26.b],

Si le diaphragme est éloigné, tout en restant entre la lentille et I'image, nous
obtenons une image en forme de coussinet et nous constatons que le gran-
dizsement rransversal est plus important au bord du champ gu’au centre
(fig. 26.c). Ces deux derniéres observations sont dues au parcours des rayons
marginaux. Ce défaur est difficile a corriger totalement. La plupart des sys-
témes optigues travaillent hors de conditions de Gauss car elles sont trop res-
trictives (intensité lumineuse, ouverture, inclinaison).

En conséquence, la complexité des systémes optiques résulte de la correction
des aberrations mais il est rare gque toutes les aberrations géomeétriques puis-
sent étre corrigées en méme temps.

hiirs




L'essentiel

~ Définitions générales

* Objet et point objet réel ou virtuel, image et point image réelle ou virtuelle,
sVsleme oplique centré, fovers objet et image.

* Stigmatisme rigoureux ou approché, aplanétisme rigoureux ou approché.

* Les conditions de Gauss et leurs conséquences.

* Vision de 1'ceil.

* Grandissement transversal et axial, grandissement angulaire qui sont des
grandeurs algébriques ; elles sont donc associées 4 une algébrisation de es-
pace.

¢ Le miroir plan

* Ripoureusement stigmatique, I'image A" est symétrique de I'objet A par rap-
port au plan du miroir avec :

[_ﬁ =~ HA' | o0 H est le projeté orthogonal de A sur le miroir.

* Le grandissement transversal est égal a + 1, le grandissement axial est égal a

-1
¢ Le diopire plan

* Deux cas de stugmatisme rigoureux - objet 4 'infini ou sur la surface du
dioptre.

* Dans le cas du stigmartisme approché, les positions de I"objer A, de I'image
A, et du projeté orthogonal H de A, sur la surface du dioptre sont liées par
la relation de conjugaison :

HA, HA,
L R,
n, désignant I'indice du miliew on se situe I'objet et n, 'indice du milieu ot
est réfractée la lumiére issue de 'objer.

# Aberrations des systemes optiques
On distingue deux types d'aberrations :

* I'aberration chromatique causée par le caractére dispersif des milieux
OpHques tTaverses ;

* les aberrations géométriques dues 4 "ouverture du systéme (aberration de
sphericité), I'inclinaison des rayons et I"ouverture du systéme (coma), a
I'éloignement d'un point hors de 1"axe optique (astigmatisme), la courbure
des dioptres (courbure de champ), au parcours des rayons marginaux (dis-

torsion).

Chapifre 3 : Formation des images C-Dp'}'rlghtljd mate FIEL|



Mise en ceuvre

Methode n™1

Comment trouver I’image donnée par un dioptre plan ?

On se propose de dégager une méthode générale permettant de déterminer 'image d’un objet don-
née par le dioptre plan.

-» Savoir-faire

r------------------—.—_————————-—-———————ﬂﬂ_q

1 @ Vérifier les conditions nécessaires 4 la formation d'une image : ce sont les conditions de 1
I Gauss. Il faut donc considérer des rayons lumineux émis par 'objet et peu inclinés sur la nor- '
' male au diopire. I
I @ Construire géométriquement I'image de I'objet sachant qu’en pratique on est obligé de tra- |
I cer des rayons avec un angle suffisamment grand afin de garantir la lisibilité de la figure. I
; © Appliquer la relation de conjugaison pour déterminer, par exemple, la position de l'image

[ N i O - O O O O O S S S S - .- d

-+ Application

Un insecte vole 4 20 em au-dessus de 1a surface de 'eau er passe a la verticale d'un poisson situg
& 1 m sous la surface de Ieau. A quelle distance le poisson situe-t-il 'insecte lors de son passage i
la verticale ¢

Solution

@ 11 faut se placer dans le cadre des conditions de Gauss. Dans cette situation, cela revient a consi-
dérer l'insecte & la verricale de I'ail du poisson. Pour simplifier, on assimile 1'insecte 4 un objet
ponctuel A,

@ On détermine gtométriquement la position de I'image A’ de A a travers le dioptre plan formé
par la surface de I"eau en utilisant la loi de Snell-Descartes de la réfraction.

Lo tracé des angles psd
quealitatif sur cette Tigure

PEE VU BT |8 pOISSHn maik
il permad la construction
de imasge &'

® La position de A’ peut étre obtenue en wiilisant la relation de conjugaison ;
= avec ici : m, = 1,00 ; m, = 1,33 et HA = 20,0 cm.,
nl M,

d'ot : HA' = 1,33 = 20,0 = 26,6 cm. Le poisson voit donc I'insecte a une distance de 126 cm.

Remarque : dans ce type d'exercice, méme si le calcul direct est possible, il est vivement recom-
mandé de déterminer qualitativement dans un premier temps la position de I'image de 'objer.

Lo Oy T Ikt |




Comment étudier une association de miroirs plans ?

Lorsque plusicurs miroirs plans sont associés il est commode de résoudre le probléme en appli-
quant la méthode suivante.

-+ Savoir-faire

.-------------------------------------------‘
I @ Identifier la nature du probleme posé : soit I'étude porte sur un tracé de ravons lumineux, I
I soit elle porte sur les images successives d'un objet (ponctuel ou étendu) obtenues par 'en- |
: semble des miroirs plans,
| 8 Dans le cas ot "on s'intéresse aux ravons lumineus, il faut utiliser la loi de Snell-Descartes §
I de la réflexion et des relations géomérriques.
: Dans le cas ou il s’agit de dérerminer les images successives, on utilise la relation de conjugai- "

1 son du miroir plan autant de fois qu’il est nécessaire. I
[ . Tttt T T T T T T T T T T T T TTTTTMTTT™M F |

=+ Application
Deux miroirs plans M, et M, de méme lon- \
gueur forment un diédre d’angle intéreur o,

Les deux miroirs sont equidistants du som=
met du diédre. Un rayon incident paralléle a
M, subit trois réflexions puis revient sur hui-
méme. Calculer a. -

M) .

Solution

@ Le probléme posé ne fait pas référence a un objer mais au trajet suivi par un rayon lumineux,

& On utilise la loi de Snell-Descartes de la reflexion. Si le rayon repart en sens inverse au bout de
la 3* réflexion cela signifie qu'il arrive sous incidence nulle sur le miroir concerne, ici M. On
obtient ainsi la figure ci-contre :

On a introduit sur cette figure les points de

réflexion successifs I, L, I, et les normales (M2 ‘ay
.5.1, -.‘:,. A, associées respectivement aux \\\’\"\“} I,-'

points L, 1 et I,

L'angle B est égal a o car ses cotés sont per-
pendiculaires deux a deux avec 'angle du
diédre formé par M, et M,. Comme c'est
aussi I"angle que fait le rayon réfléchi avec
la normale A, on en déduit que l'angle
d'incidence en I, est aussi égal & « en utili-
sant la loi de Snell-Descartes de la
réflexion. On a donc : [ LI, = 2a. !

A, et A, éant normales 4 M,, elles sont paralléles entre elles ce qui permet de déduire que
'angle de réflexion en I, est égal & 2a. L'angle d'incidence en I, est donc aussi égal 4 2a.
Enfin, ce dernier résultat montre que "angle droit situe entre 4 et M, est égal 4 a + 2a, donc :

T m
g — &= —
£ c::-:ur
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Niveau 1

Ex. 1 Objets et images

On considére 'association de deux lendlles centrees
sur le méme axe oplique qui constitue une lunette de
(Galilée. On a représenté ci-dessous le trajet des
rayons lumineux emis par un point objet B de 'oljet
AB (la justification du trajer suivi par ces rayons sera
donnée dans le chapitee 5 consaceé 4 I'émude des len-
tilles sphériques) :

= LT

Une premiére image A B, de AB est formée par L,
puis "image défimitive A'B” est formée par L., ce que
T'on peut noter sous Infu:mt
H..B » AB o AR
a) AB est-il un objet pour L, ? pour L, ? pour |'asso-
ciation de L, et L, ? Préciser dans chaque cas la
ture, réelle ou virtuelle, de 'objet AB.

b) Préciser le rble et la narure de A\B, pour L., L &
pour "association des deux lentilles,

<) Reprendre la question précedente pour A'B'.

Ex.2 Le miroir plan

a) Un faisceau de lumidre paralléle arrive perpendi-
culairement 4 la surface d'wn miroir plan. Dans
quelle direction est réflechie la lumiére ?

b) Une source ponctuelle émer deux rayons inclinés
respectivernent d"un angle de 25° et 60* avec la sur-
face d’'un miroir plan. Quels sont les angles de
réflexion des deux rayons réfléchis * Quel est 'angle
formé par ced deux rayons ¢ Quelle est la déviation
subie par le rayon le plus inchiné sur la normale du
miroir ¢

€) Une source laser 5 émet un pinceau lumineux de
faible ouverture assimilé a4 un rayon lumineux.
Celui-ci se réfléchit sur ln surface d'un mireir plan
placé i I"horizontale et avec une inclinaison de 37°
suf la verticale. On place un écran d'observation per-
pendiculairement au plan du miroir, & la distance

D= 1,00 m du point d"incidence [ du rayon émis par |

S sur le miroir. Quelle est la hauteur minimale néces-
gaire de "écran pour que I"on puisse vy observer
I'image de 5 ?

ercices

Ex.3 Association de miroirs plans

a) Deux miroirs plans carrés M, er M, de coré
&k = 50 cm, sont disposes face a face, parallélement
I'um i "avere & une distance de 150 cm. On incline
ensuite M, d*un angle de 5° sur la verticale. Entre ces
deux miroirs est placé une source laser 5 émertant un
ravon lumineux horizontal en direction de M. Le
ravon se réfléchit sur le bord inféreur de celui-ci,
Déverminer le nombre de réflexions avant liew sur le
miroir M, avant que le rayon ne ressorte de I'espace
situe entre les deux miroirs.

b) Les deux miroirs précédents sont désormais paral-
l&les et distants de D, Un point objet lumineux 5 est
situé i la distance d du miroir M, sachant que §
confinue 4 émetire un rayon hmln:mmchrcnuun
de M,,. Dérerminer les positions des images de 5 for-
mi::ﬂplrl: systeme optique en prenant le point S
comme orgine des. positions.

Niveau 2

Ex. 4 Indice de réfraction d'un cube en verre
Un observateur regarde a 1'aide d'un viseur la face
avant d'un cube en veree d"épaisseur ¢ = 15 mm. Il se
déplace dune longueur L = 10 mm pour viser la face
arriére. Dérerminer 'indice de réfracrion duo verre.
Orady, CCP MP 1997

Ex.5 Catadioptre

Le catadioptre {ou cataphote) est constitué de trois

miroirs plans perpendiculaires deux & dewsx.

a) Montrer que l'onde incidente ressort paralléle &

elle-méme aprés une, deux ou trois réflexions.

b) Que peut-on dire de la nature de "onde obtenue

aprés réflexions(s) si 'onde incidente est plane ?
Oval, Certrale, Supalec AP 1998

Ex.6 Aquarium dont la base est un miroir plan
Lorsgqu'un aquarium est vide un point & du bord
supérieur de 'aguarium donne une image A, 4 la dis-
tance AA, = 1 m. On remplit I"aquarium d"une hau-
teur d'eaw & = 30 cm, Par rapport & la surface de
1'eau, situer I'image A" de A.

Ex.7 Hauteur minimale d'un miroir plan

Queelle waille minimale doit avoir un miroir plan pour

qu'un homime de 1,80 m puisse 5"y voir entiérement ?
Chraal, Prolytechomque
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Ex.8 Demi-boule a surface réfléchissante

La résolution de cet exercice nécessite la lecture préa-
lable du chapitre 4.

.\.
L

On considére une demi-boule transparente dont la
partie ronde intérieure est réfléchissante.
a) A-t-on stigmatisme ?
b) O ese 'image d'un objer & UMinfing, siteé sur 1'axe
optique, dans les conditions de Gauss,

Chral, COCP MI* 1997

Niveau 3

Ex.9 Aberration géométrique d'une lentille
plan convexe

Dans le domaine de Poptique un montage trés simiple

permet de wisualiser les aberrations géométriques

d'une lenulle convergente, On se propose dans certe
partie d'étudier les ravons lumineux émergents et
visibles dans la cuve :

Eau + fluorescaine

. - - |
FaiSeadw de N |
lumiére cylindrique ; |
& o

Fig. 1 Lentille plan-conyexi

Fig. 2

Pour simplificr, on fera 'émude du comportement des
rayons (mopochromatiques) 4 la traversée d'umn
dioprre sphérique separant un milieu d'indice » et un
miliew d'indice que I'on prendrea égal & 1.

a) Erablir la relation donnant CA en fonction de
R=CS8neti

Déduire celle donnant CF ot F est le foyer (image)
du diopire.

b) Quelle est la valeur limite o, du faisceau incident si
Fon veur que tous les rayons ressortent de la lentille ¢
€} c.l. Faire un développement limité au deuxiéme
ordre en 1 et déduire une nouvelle expression de CA
en fonction de m, B et n

c.2. Deduire celle de AR

.3, Tracer le trajer suivi par 5 rayons pour lesguels
la distance 4 4 Paxe optigque vaut respectivement
d=lemd=2cemd=3cmd=4cma
d, = 5 cm. On prendra pour le graphique unigquement
n=2et B= 10 em (échelle 17,

¢4, Pour gquel rayon particulier a-t-on AF
maximun ¢

.5 Dwonner qualiativement Pallure de ce qui est
observé si ["on place un écran en ;
-AF
_AF
2
- juste wvant F,
Daprés éerit Contrale, Supélec 1995,

Indications

Ex. 6
Chaque face du cube en verre constitue un dioptre
plan.

Ex. 7

Utliser les coordonnées cartésiennes, Fevoir la
notion d'onde plane.

Ex. 8et10
Ecrire les relations de conjugaison successives i tra-
vers chagque systéme optique rencontré par la
lumidre,

Chapilra 3 . Formation e insgpes

Ex. 9
Faire une construction géométrique de I'image, des
rayons issus de "ol puis faire apparaitre des
triangles semblables.

Ex. 11

Lors du passage d'un miliew plus réfringent 4 un
miliew moins réfringent, un rayon lumineux peut
étre réfracté s 'angle de réfraction est mférieur &
I"angle de réfraction limite,



Soluutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

a) * Le point objet B émet un faisceau lumineux conique divergent sur L. @ B et un point objet réel
pour L et done AB est un objet réel pour L.

Remargque : on peut également dire que AR appartient a I'espace objet réel de L et qu'il est donc
un objet réel.

* Le point objet B n'émet pas un faisceau incident de sommet B sur L. : AB n'est pas un objet
pour L.,

Remargue : AB n’appartient pas a I'espace objet réel de L, car cet espace est limité par la présence
de la lenrille L.

» Le point objer B émet un faisceau lumineux conique divergent pour 'ensemble des 2 lentilles
associées (et il est situé dans I'espace objet réel de ce systéme optique), AB est donc un objet réel
pour 'association de L, et L.

b} = B, est le point de convergence du faisceau émergent conique de L, : A|B, est une image
réelle pour L.

* Ce méme faisceau conigque converge sur L, : A|B, est un objet virtuel pour L.

* B, n'est ni un point de convergence ni de divergence pour I"association des 2 lentilles. A B, n'est
donc ni un objet ni une image pour I'association des 2 lentilles {plus simplement, il n'est rien pour
le systéme).

) De méme, on obtient que :

* A'B"n’est ni un objet ni une image pour L 3

* A'B’ est une image virmelle pour L, ;

= A'B’ est une image virtuelle pour 1"association des 2 lentilles.

Exercice 2

a) L'angle de réflexion est égal 4 I'angle d'incidence qui est ici nul. Donc la lumiére se réfléchit
perpendiculairement a la surface du miroir et revient sur elle-méme,

b) La seule difficulté consiste i effectuer une construction géomeétrique, en utilisant la loi de Snell-
Descartes de la réflexion pour tracer les deux rayons réfléchis

!

F': =

on a donc : v, = 30% r, = 65% et r, = r, = 35°
On a choisi sur cette figure d'orienter les angles dans le sens trigonomeétrique car la déviation D
est une grandeur algébrique.

Ewdroinns




Le rayon (2) est le plus incliné sur la normale au miroir, La déviation I) qu'il subit au cours de sa
réflexion s'exprime selon : 180° = 2r, = 507,

) On effectue la construction géomerrique :

5

; Apmin - hBUtaur minimale de I'écran

N f‘J g4

i, D=1m

Onadonc:h, =D tana =D-an (90° - 37%) = 1,33 m.

Exercice 3
a) On effectue une construction géomérrique (meéthode 2) @

150 cm

Aprés réflexion du rayon lumineux sur M, en L, le rayon passe par le point I, appartenant au plan
vertical (m,).

Avec:1 L =1L+ LI, =23x 150 % tan 10? = 53 cm > 50 cm.

Il n'y a donc pas de nouvelle réflexion sur M, car le rayon passant par I, passe au-dessus de M.
Par conséquent, il n'y a qu'une seule réflexion sur le miroir M,.

b) Il ¥ a deux séries d"images qui se forment dans le systéme oprigue émdié. En effet, S émer a
la fois des rayons en direction de M, et de M, qui chacun forment deux premiéres images 5, et S|
qui & leur tour donneront liew 4 deux aurres images et ainsi de suite. On peut résumer la situation
selon ;

s2s s, Mrs s, Ll (17 série)
et S35, 58 58 IS, o L. (2 série)
Sur la figure suivante, nous avons représents les premidres images formées par réflexions succes-
sives pour la 1™ série :

Chapitre 3 : Formation det images




On obuent donc :
S5, =2=81=2(D-d
puis S$5,=55 +55,=2(D-H+2=x8,=2(D-d)-2(2D-d)=-2D
puis 55,=55,+5,5,=-2D+2x5] =-2D+2x(§5+5])=4D-d
puis SS, =S5 +55 =4D-24+2x 51 =-4D=2 « 8§,
On remarque une relaton de récurrence définissant la position de I'image de § obtenue aprés N
réflexions en distinguant N pair ou impair, avec ;
pour N pair, 55, = -N-D
pour N impair, 8§, = -2d + (N + 1)D
On procede de méme pour dérerminer les positions des images successives de la 2¢ série et on
obrient :
pour N pair, 88, = N-D
pour N impair, §8, == 2d - (N - 1)D

Exercices de niveau 2

Exercice 4

Le déplacement L n’est pas égal i 1"épaisseur ¢ du cube car la face avant de celui-ci constitue un
dioptre plan séparant deux milicux d'indice de réfraction différents (méthode 1) :

TP

visaur

L i

'
1
'
'
'
i
'
i
L
b
' [:]

A, image de A a travers le dioptre passant par H, repére la position qui est visée pour la face

Exercines




arriére,

On utilise la relation de conjugaison du dioptre plan obtenue dans le cas du stigmatisme approche
puisque le rayon lumineux correspondant & la visée est perpendiculaire 4 la face avant du cube :
n-HA' = HA avec » l'indice de réfraction du verre.

=
Ici : HA = e et HA' = L, donc | ﬂ=% ||

15 _
ANq-“-ﬁ 11.5

Exercice 5

a) -'Q' Compie tenu de la position relative des miroirs, il est i1 intéressant d'introdwire bes coordonnées carte-
giennes dans un TEpENE | 0w dant les vecteurs unitaires serant notes | &, 8, 8 I, s suppaserons de plus
que las trois miroirs definissent las plans [x0y], (ydz] et (28

MNotons (o, B, ¥) les coordonnées du vecteur unitaire ¥ donnant la direction de 'onde incidente :
W= g+ BeE + e (a Byy € ).

Aprés une premiére réflexion sur le miroir contenu dans (vOz), le vecteur unitaire donnant la
direction de I'onde réfléchie s'écrit —a-e + Boe + y-¢,

ﬁpﬁ:s la dvEu}:lé:me réflexion sur le miroir :unl:-l:nu dans (xOz), I'onde est :hng:l: selon
—w-¢ —B-e + vy e. Enfin, aprés les 3 réflexions 'onde est dirigée selon - a-¢ - B- e, Y E = =M
elle est donc bien paralléle 4 la direction de I'onde incidente.

Remargues © cette étude englobe les cas particuliers on seulement 2 ou 1 réflexion ont licw
(exemple : W = a-¢, = ' = — a-¢ ). De plus, 'étude précédente ne dépend pas de I'ordre dans
lequel s"effectuent les reflexions.

b) Le vecteur unitaire ' donnant la direction de propagation de 1"onde réfléchic est colinéaire a u.
Les plans d’onde de I'onde réfléchie sont donc paralléles i ceux de I'onde incidente. L'onde réflé-
chie est donc nécessairement plane.

Exercice 6
A Commengons par émdier la situation ol
- o "aquarium est vide :
. On utilise la relation de conjugaison du
L ; miroir plan qui permet de déterminer la
. hauteur L. de I"'aguarium :
I 55 TRy _AA 1m o _
I SA=-8A s L==2= =% =50 cm.
e Ay
Etudions 3 présent le cas o0 I'aquarium est rempli d’une hauteur d'eau égale 4 /i :
---------------- ""A
Ty 5_] i i
r P o - dioptre airfeau
h iy .
. L8
LSS S
On a donc les conjugaisons suivantes : A . - A mmlr- A, e = A

Chapiirg 3 @ Formateon dis s




11 suffit alors d’écrire successivement les relations de conjugaison pour déterminer la positon de
"image A" de A.
— M —
@A 25 A :n,-HA = n,-HA avec:n, = 1 (air), n, = 1,33 (eau) e HA, = — -HA (1)
"
Remargue @ A, est situé dans I'air.

meer - . H,
@A —m A :SA =-8A =-(SH+HA ), avec (1) onaSA =-SH- — HA (2)

HI
Remargue A, est situé sous la base de Maquarium.

dinprre , — — — e _ HJ _ ?‘il _
@A, % A :n HA =n HA' < HA = L HA = . (HS +5A)

H Hy
avec (2), on obtient :
NN | AU —
HA'= — (HS -SH - — ‘HA)
H.! HI

soit:| HA' = 2. L HS_HA
M
AN :T'usage des valeurs algébrigques nécessite le choix dune orientation de la verticale, Choisissons

par exemple le sens positif vers le bas. Ainsi : HA' = 2 [# ] (0,3 - (- 0,2)) = 0,65 m.

Exercice 7

On commence par effectuer une construction géométrique de l'image A'B" d'un homme AB en
notant O la position de 1"eedl. On ajuste sur la construction la hauteur du mireir pour que 'homme
puisse 8'yv voir entiérement. La distance D entre I'objet AB et le miroir n’est pas précisée dans
I'énonce :

A'B" est virtuelle et symétrique de AB par rapport au plan du mitoir,
Cette figure nous montre que : h__ = H, - IJ - KL (1)
Le théoréme de Thalés appliqué dans les triangles semblables (A'KL) et (A'AQ) donne :

KL _ D _ . - OA
oa ap "FEE, W@

De méme dans les triangles semblables (B'IT) ex (B'BO) -

Reportons (2) et (3) dans (1)
h =H - % - D—: avec BO+ 0A=AB=H,

I .-.D - BO
o 2“0 @
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| sini= % = 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5
i (% 574 | 11,54 | 1746 23,58 10
CA calculée avecn =2 [cm) | 19,79 | 19,17 18,05 | 16,2 | 11,54

dois : ' - o i

; pasitsan | | pesitian 2

- e ['écran !da I'écran

jposition 3 :
di I'gcran |

Echelle 172

c. 4) Le tracé précédent montre que AF est maximum lorsque 4 = 5 cm avec
CA=11,54 cm;CF= 28

. =20 cm = AF__ = 5,45 cm.

. 5) Ce cas correspond au rayon émergent 3.

- écran placé en AF_(position 1 de I'écran) : on observe une tache lumineuse circulaire avec un
point plus lumineux au centre.

- écran placé en ﬁ_mez (position 2) : la tache lumineuse circulaire est plus petite. Le centre est
moins lumineux et le périmétre de la tache est plus lumineux.

— écran placé juste avant F (position 3) ; tache lumineuse circulaire de diamétre plus élevé et dont
le centre est beaucoup plus lumineux que le reste de la tache (présence d'un fort contraste). Clest
pour cette position que I'image est acceptable ce qui correspond aux conditions de Gauss (rayons
peu inclinés sur ["axe optique).

Remargue : Pallure de ces taches images est donnée a la figure 11 du chapitre 5.

100 — ——Copy
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CHAPITRE

n Marowrs sphériques

Introduction

Les surfaces réfléchissantes des miroirs permettent de changer le sens de propagation de la
fumiére.
Le miroir plan est le plus urtilisé dans la vie courante mais on utilise aussi les miroirs sphé-

riques comme miroirs de salle de bains grossissants, comme rétroviseur a grand champ ou
encore pour sécuriser certaines intersections routiéres.

[Drans les instruments d'optique, les miroirs sont nécessairement utilisés quand les diopires
habitucls ne sont plus transparents pour le ravonnement étudié. En particulier, on trouve
les maroirs dans les télescopes, dont le premier modéle fiut élaboré en 1668 par Newton.
En effer, a la différence des lunertes astronomiques, 4 base de lentilles, les télescopes n'ont
pas d'aberration chromatique car la lumiére réfléchie ne traverse aucun milieu constituant
le miroir. De plus, on sait fabriquer des miroirs de grand rayon, ce qui n’est pas le cas pour
les lentilles.

Plan du chapitre 4

A lntroduction. . ...........0irrerrrerncnnnrararnanancsnsansaconnnnnss 102
B. Stigmatisme et aplanétisme d'un miroir sphérique ...................0... 103
C. Construction géométrigque od'une image dans les conditions de Gauss ., ....... 109

D. Relations de conjugaison du miroir sphérique dans I'approximation de Gauss . 116
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1. En pratigue, les mimirs da
télescopes sont assentielament

paraboliques car lawr
stigmatisme st satisfaisant dans
le cas de ravons mon p-lmwiuu::.
(®
—_— S
gens des iross
rm.nE concave
incidents

; /5;
®,

sans des marair
rayone g camvng

incidents

s% "

Fig. 1
La surface réfléchissants est
noujours symbolisée par wne
surface hachurée.

Langhe ' ouvertere e, du mirgar
ast 'angle sous lequel estwu le
miroir depuis son cantre (fig, 20

2. Dans lo cas du mirgir convexe,
les rayons lumineux 5"élosgment
diz Faxe optique apris raflaxan
alors qu'ils 5'an rapprochent dans
le cas du mirair concave.

A. Introduction
| Definition 1 |

Un miroir sphérique’ est une portion de sphére parfaitement réfléchis-
sante sur I'une de ses faces.

Selon la position de la couche réfléchissante, deux types de miroirs sphé-
riques sont rencontrés © lorsqu'elle est située a 'intéricur de la sphére le
miroir est dit concave ; si elle est 4 Pextérieur le miroir est dit convexe
hg. 1),

Le centre C de la sphére est appelé centre du miroir sphérigue. L'axe de
révolution du miroir, aussi appelé axe optique du miroir, passe par C et par
le point S appelé sormmet du mivoir sphérvigue (fig. 1 et 2). Le miroir est
un systéme centré, de révolution autour de son axe.

Le rayon C5 de la sphére est appelé ravon du miroir sphérvigque. Lespace
etant orienté dans le sens des rayons incidents, avec la convention de la
figure 1, la mesure algébrique CS est positive si le miroir est concave ¢t néga-
tive 5'il est convexe.

Rayon réfléchi - Plan tangent au mirair
+ ‘au paint d'ncidenca f

Fool ot ue
——
Reyon incident Rayon d'ouveriure
T du mirmir
Trace da la sphare vue
dang le plan de coupe

Fig. 2
Mirair sphérigue convexe représenté dans Fespace.

Le miroir concave est un systéme optique convergent ; le miroir convexe’ est
divergent. Ces propriétés sont illustrées en figure 3,

mirgir miroir
concave COMyEXE

Fig. 3
Convergence des rayons réfléchis pour un mirair concave ou divergence
PO AN ATIFDNT CONVexE

Chapitre 4 ; Miroirs sphérigues




Nous observons ic une
aberration géomeétrigue
dite de sphéncité - les
rayans reflichis ne
convergant pas an un
méme point mais sont
tangents aux dowx nappes
d'une surface dite
caustique |fig. 1.

B. Stigmatisme et aplanétisme
d’un miroir sphérique

Dans ce paragraphe nous travaillerons sur des simulations de trajets de
rayons lumineux relatives au miroir sphérique. Ceci nous permertra de
mertre en évidence les conditions pour lesquelles ce systéme peut étre consi-
déré comme stigmatigue et aplanétique.

B.1. Etude du stigmatisme du miroir sphérique

Le miroir sphérique M érudié est concave ; "étude aurait aussi bien pu éore
MENEs avec Un mireir Convexe,

* Premiére étude

Le miroir est éclairé par une source poncruelle A, monochromatique, située
sur 1"axe optique, 8 grande distance du miroir sphérique. Vu du miroir, A est
donc supposée a I'infini. De ce fait, les rayvons qui arrivent sur le miroir, de
la gauche vers la droite dans les figures, sont paralléles.

\

- f’/"t"
ffﬁ"

FAxe optique du miror

/

A\ Z '_..---'**

o ﬂﬂf-ﬁhm

=T __--'*Mh‘i--.‘-a_._
S S N ]

'lelli'*

Fone de formation
de Fimage de &

Fig. 4

Simulation de trajets lumineux pour un mirgir sphérque concave éclairé
par une source & linfini sur Faxe, le faisceau incident étant de grande ouverture

Mous remarquons tout d'abord gue 'ouverture o du faisceau est grande (ici
voisine de 55%), Nous observons donc que 'image de A donnée par le miroir
M n'est pas ponctuelle. En effet, tous les rayons réfléchis par M ne conver-
gent pas en un méme point @ il sfagit plutér d'une zone de formaton de
I'image. Un agrandissement de la figure 4 nous confirme cette observation
{fig. 5a) :
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Foint F o imtersection de | ¢austg e

awec Nane 0ptiqu

Erwveloppe des rayans réflachis par
le miroer appelée caustigue

| rayons marginaux

%A
=

e [AIES PATARIAUX

—40— 8§ Axg optique du mirgar

—
.

Echela de la figure : 1;
5 = 200 mm

1. La distance £, entre F et e
point de convergence des rayons
marginauy situs le plus prés du
firaif, g5L dppilee alarralion
lomgitudinale. Plus I'aberration dea
sphiéreitd est grande, plus
Paberratson longitudinale est
grande.

rayons marginauy  Axe

FaYOR paraxaL

Fig. 5b
La swrface refléchissante est
toujours symbokzée par una
surface hachurie.

2. La question du stigmatisme
approché est bien entendu lige 4
la taille du photonbcegleur
cansidéra.

Chapaire 4 - Miroirs spdur

Fig. 5a

Un nouwvel agrandissement permet de préciser la zone de convergence des
rayons lumineux (fiz. 5b). Noter que les rayons réfléchis par les bords du
mirpdr {ravons dits margingux) convergent entre le point F et le muroir, Un
ravon converge d’autant plus prés du miroir qu'il est marginal, ¢est a dire
d’incidence située loin de 'axe optique.
Les ravons peu éloignes de Maxe convergent senziblement vers le point F. Ces
rayons sont des rayons paraxian qui convergent dans un petit volume d'espace.
51 le sugmatisme rigoureux erait vérifié, les ravons incidents, tous issus de A,
devraient aprés réflexion converger en un méme point A’ Ceci n'est pas vrai §
par exemple, les rayons (1) et (2) se coupent en A, mais (1) et (3) se coupent
en A, (fig. 5a).
Le miroir spherique éclaire comme ici avec un faisceau de grande ouverture
(grande différence d'angle d'incidence entre les rayons marginaux et
paraxiaux) n'est pas rigoureusement stigmatique. L'image présente des aber-
rations transversales (par exemple la distance entre le point A, et Iaxe
optique) et des aberrations longitudinales (distance entre F et A,) (fig. 5a),
Vu I'é¢tendue de la zone de formation des images, le miroir sphérique éclaire
aves un faisceau de grande ouverture nest pas stigmatique au sens du stg-
matisme approcheé.
Cette absence de stigmatisme est due 4 une aberration géométrique provoguée
par la grande ouverture du faisceau incident (o = 607). La sphéncté du miroir
intervient dans la mesure ou 'angle des rayvons réfléchis est grand pour les
ravons marginaux et limité pour les ravons paraxiaux. 1 s’agit de "aberration
de sphéricité.
Il n’y a donc mi stigmatisme rigoureux ni stigmatisme approché’
pour un miroir sphérique éclaird par un faisceau de large ouverture.

ifupas
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1. Comparables & Mabarration de
Smma prés.

2, Ici, encare, les questions de
demengion de la tache sort bies
au mode d'obsarvation de
celle-ci.

lgi Fabarration de coma n'exisie
pas et Faberraton de sphéricite
g5t atténuae car 'ousverure du

faisceau umingux est dienimn o,

1 En I'shsence dinformations sur
e captaw, NOWs POUVONES
considérer & ce stade que la
eonditan £ << F ol Fesl be rayon
d'ouverture du maraird fait gue la
stigmatisme est approché.

4 Aimsi tout rayon dont le support
passs par le centre du miroir st
réfléchi gur bui-miime.

reusement sugmatque ni stigmatique approcheé. Toutefols, nous constatons a
nouveau que les rayons paraxiaux convergent en une zone d'espace de petit
volume dont la coupe a été mise en évidence sur la figure 7 (zone centrée
autour du point 4*).

Cette figure montre ¢n outre que pour un faisceau de large ouvermre et peu
incling sur I'axe oprique d'un miroir sphérique, les observations faites dans
la direction de ce faisceau sont sensiblement comparables! i celles faites avec
un faisceau incident paralléle 3 I'axe du miroir.

11 existe certe fois un point @, différent de F, entouré d'une petite zone d'es-

] |

| En réduisant I"'ouverture d*un faisceau incident, peu incliné sur I’axe, seuls |
subsistent les rayons paraxiaux pour former I'image. Le miroir sphérique :

| vérifie le stigmatisme approché : I'image d'un point 4 'infini sur I'axe est |

| une tache de petite dimension® alors que nous assimilons au point F de

| I'axe ; I'image d'un point 4 I'infini en dehors de 1"axe est une tache de |

f petite dimension que nous assimilons 4 un point @ en dehors de 'axe.

= Trodsieme étude

En pratique, il est donc nécessaire d"utiliser un diaphragme % pour limiter la
section du faisceau incident lumineux. BEeprenons les conditions expérimen-
tales de la figure 4 en ajoutant un diaphragme 9 sur la figure suivante :

@ Ly
-
——
... T
Axe
optigue

Fig, 8

LHtilisation d'un diaphragme dans le cas d'une source & Finfini sur I'axe.
Mous constatons logiquement que tous les rayons incidents convergent a pré-
sent dams une zone peu etendue de "espace.

Un miroir sphérique, éclairé par un faisceau peu ouvert et peu incling sur

"axe, vérifie les conditions du stigmatisme approché’.

En reprenant la figure 2, nous pouvons compléter notre étude par deux

observations ;

- dans le cas particulier ol "angle d'incidence est nul, nous observons que

pour tout point d’incidence [, le support du rayon incident passe par C et que

le rayon réfléchi est porté par la direction de ce support. Le point C est son

propre conjugué’ ;

- tout point [ de la surface du miroir est son propre conjugué ¢t ceci est vrai

en particulier pour le sommet 5 du mirodr,

Ces deux observations nous permettent donc d'énoncer la propriété suivante ;
Il ¥ a stigmatisme rigoureux pour le centre C et tous les points de la sur-
face du miroir, en particulier le sommet § du miroir.

Chapitra 4 : Miroirs sphérsgues
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| sens du stigmatisme et de 'aplanétisme approchés :

| —&i les rayons sont peu inclinés sur I'axe optique (fig. 6, 7 et 9).

Par contre, pour des angles inférieurs ou égaux a 10°, les positions de I'image
{d, par exemple) sont trés proches du plan = et nous admettrons qu'il existe
alors une correspondance de plan de front 4 plan de front.

Ces conditions gont aussi celles du stigmarisme approché précédemment
defini.

Lorsque les conditions de stigmatisme approché sont vérifides, d » a
aussi aplandtisme apprm:hé pour 1.e miroir sphérique.

Conclusion

| Un miroir sphérique peur étre ::unsldere stigmarique et aplanérique au
- & les ravons sont peu Eloignés de "axe (fig. 4, 5, 6 et B) ;

Ces conditions du stigmatisme et de "aplanétisme approchés sont les
conditions de Gauss.

Par conséquent, un faisceau peu ouvert ¢ peu incliné sur "axe vérifie ces
conditions,

Sur la figure suivante, nous avons simulé les rayons lumineux émis par un
objet ponctuel A, situé sur I'axe, Les rayons sont proches de 1'axe, peu incli-
nes sur I"axe : les conditions de Gauss sont vérifiées et ainsi les rayons conver-
gent avec une trés bonne approXimation en un point image A', aprés
réflexion sur le miroir concave :

B

—

Fig. 10
Mirgir sphérique concave utilisé dans les conditions de Gauss.

Dans la suite, tous les systémes optiques 4 base de miroirs que nous envisa-
gerons seront utilisés dans les conditions de Gauss, Dans ces conditions, la
portion éclairée du miroir sphérique, centrée sur I"axe optique, doit étre peu
éetendue en regard notamment des dimensions d"ouverture du miroir (r et o).
Les symboles du miroir sphérique utilisé dans les conditions de Gauss sont
alors :

Lhapitra 4 | Miroirs spharsques
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1. En situsbon d'exercice, cemne
COnnASSance n'est dvidemment
pas systématigue et 'on peut par
gxgmple avoir & détermmer la
pasition d'un foyer, d'un obgat. N
faudra alors adapter ba
fEIEONAEMEnL

Reppeions gue 'angle
d'incidence est égal & 'angle da
réflexion seulement an & si I"an
utilige la modéheaton symbokgue
du mirir sphirigue riel,

La grandeur algébrigue SF est appelée distance focale ; elle est notée fet
of a . o .

=8F=—"2=
f 2

Llniré » une distance focale s"exprime en meétres (m).

Remarques :
— il faut noter que selon |"usage cette grandeur est appelée + distance » mais
il s'agit cependant d'une grandewur algébrique ;

lorsque le miroir est convergent (donc concave) sa distance focale est néga-
tive ; elle est positive 571l est divergent (convexe).

Définition 7

La vergence V du miroir sphérique est I'inverse de la distance focale. Ainsi :

1
V===
SF

8l

=1
!
Lleieé - une vergence s'exprime en dioptries (&) avec 1 5 =1 m .

C.3. Construction du rayon réfléchi
correspondant a un incident donné

Mous supposerons dans la suite de ce cours que la position du fover!, du
sommet ef du centre des miroirs etudies sont connus.

Pour réaliser la construction du rayvon reflechi correspondant 4 un incident
donné, nous utiliserons les proprietés mises en évidence précédemment :

— tout rayon passant par le centre du miroir revient sur lui-méme apres
reflexion ;

— un ravon incident paralléle & 'axe optique se réfléchit en passant par le fover
du miroir concave (et en semblant provenir du fover d'un maroir comvexe).

Le prncipe de retour inverse de la lumiére permet de déduire du cas parti-
culier précéedent :

— un rayon incident passant par le fover du miroir se réfléchit parallélement
a "axe optique ;

DYautre part, la loi de Snell-Descartes de la réflexion indigue que :

- torat rayon incident au point 5 se réfléchit au sommet S du minoir symétn-
guement par rapport a I'axe oprigue. ;

La figure 14 illustre ces quatre ravons particuliers ;

"
w
h.'\.
-,
EI— _ — H.ﬂ‘- E".......h—.
- -
" <
—N p Z
R = N \‘E—ﬁ{_“'—' 1 — — 4 -
C sk T 5 . C
_— 7 T ol
. . : '
- L mk‘-; - -
a a -
o
‘.,l'
+
Fig. 14

Rayons incidents particuliars utilas aux constructions géometriques.




Cas de miroir concave
Construire le rayon réfléchi correspondant a l'incident (1) donné en figure 15.

Fig. 15
Solution

1. Nous tragons dans un premier temps un support (2) en traits mixtes, paralléle au rayon incident
et passant par le centre C du miroir sur la figure 16.a.

T ®
[ . -\_‘-\_\-\_\-"-\_
- o ) -\—\__\_\_\_\_\_-\--\- I
.. b F
o 5
Fig. 16a

2. Ce support passe par un point ¢ du plan focal que nous faisons ensuite apparaitre sur la
figure 16.b.

—1
. ol
——— _@__ |
- i_\- _"‘-\—\.\_\_\_\_i
= [ S |
~ - ¢ o
T 3
e T
in
Fig. 16b

3. 5i nous imaginons Pexistence d’un faisceau incident délimité par (1) et (2, la définition 4 nous
indique que ce pseudo faisceau doit converger au point & du plan focal. Le rayon réfléchi cherché
(3) passe donc par [ et par & comme en figure 16.c.

Chapitre 4 ; Mirgirs sphariques
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Limaga de lobjet AB obtanua par
emample dans la figure 20 aurait
pu &fre ohtenue en cherchant les
images des points & ot B
sEparament.

116

La méthode a emplover est alors celle qui a été développée pour la construc-
tion du rayon réfléchi lorsque le rayvon incident est donné (fig. 16). Sur la
figure 23, nous déterminons ainsi I'image A" de A situé sur 'axe optique en
considérant le ravon incident Al ssu de A

b

Fig. 23
Construction de lMmage &' d’un objet ponctuel A situé sur Naxe optique.

D.Relations de conjugaison du miroir
sphérique dans I"'approximation de Gauss

Tourtes les relations ou formules établies dans ce paragraphe sont indépen-
dantes de la nature concave ou convexe du miroir,

D.1. Relation de conjugaison avec origine au

sommet du miroir

Considérons la figure 24 o0 un ravon incident, émis depuis un point A situé
sur I'axe optiqgue du miroir, se réflechit au point I en accord avec la loi de
Snell-Descartes de la réflexion.

°Mo

Fig. 24
Sur cette figure, nous n'utilisons pas le symbaole du miroir
pulsgu'en | 'angle d'incidence est dgal & 'angle de réflexion.

L'image de A ¢tant notéc A’ et en tenant compte de "approximation de

Chapitre 4 | Mirgirs sphariquas




1. 1l est danc nécessaire d avoir
HI mom mul, Cech n'est pas
gtonnant car dans ce cas, i=0et
il n'est alars pas possable de
détermimer géomatriguemant
limage de A avec ca seul rayon,

H‘“anﬁu% TOTTOLT,

Fig.- 25
Le trait pointillé est wn rayon
particulies qui permet de
construing I'image de I'objet AB.

§ = I
/
/
/

t A
. 5

c f/i\

T e J

EIT_.@

Fig. 26
Construction géametrgue utilsd e
pour éablir b relation de

conjugaison avac onging au foyar.

Crauss, les angles o, o et w peuvent étre assimiles a leurs tangentes alge-
brigues selon :
_ HI  ,_ HI  _ HI
A YTTma YT mc
H érant voisin du sommet 8, on a : HA = 5A, HA' = 5A" et HC = 8C e
on peut alors considérer que ;
wo HL_ . HL_ o HI
T SAS 50
Dans les triangles AIC et A'IC la somme des angles intérieurs doit étre égale
a7,y ce gqui conduir 4 ;
ita* T -w=7 efdonc: { =w—al)

et i+tw+w-—a' =1 e donc: l'=:='—u:u|:2}|

: - : " - HI _HI

En urilisant les EHp_I:E.:SEI.ﬂnS de on (1) donne ;¢ = e el
HI HI

2} 4 = - = + —

(2} donne ;¢ A T

Soit en simplifiant par HI',

— + i

SA  SA' sC sF O
(3] est la relation de conjugaison du miroir spherique (concave ou convexe)
avec origing au sommet S du miroir. A est le conjugue de A par le miroir
sphériqu-e

- S
Le grandissement wransversal, noté v, est deﬁm par le rapport
AR
_H.B :
La figure 25 permet de trrouver une premiére expression de ce grandissement
utilisant le sommet 5 du miroir, en considérant le rayon particulier qui passe
par & e qui est réfléchi symérrigquement par rapport a I'axe oprigue.
Les triangles SA'B° et SAB étant semblables, utilisons le théoréeme de
Thales : o
A'B" _ 5A I AR it v = A'B" _ BA
AB  sa ' aB 7T aB SA

(4)

D.2. Relation de conjugaison avec origine
au foyer du miroir

Pour établir cette seconde relation de conjugaison, nous utilisons les deux
rayons particuliers mais en évidence sur la fgure 26.

En urilizant le théoréme de Thalés dans les triangles semblables FSI et FA'B', il
vient :

A'B" _ FA = _ = _A'B° _ FA'
<1 = or SI = AB dong ; =5 == (5)
De méme dans les triangles semblables FAB et FS] . on obtient :
AR _ IS {6}
AB FA
FA' FS
Les equauc-ns (4] et (51 donnent : s = T

D'on: FA-FA'=SF'=jf (7),

LTy




Cette relation de conjugaison utilise le foyer du miroir sphérigue comme ori-
gine alors que la précédente fait usage du sommet. Elle est également appelée
relation de Newton,

Le grandissement transversal s'obtient alors a partir des relations (5) et (6) :
. _A'B _FA _Fs

1D.3. Relation de conjugaison avec origine au
centre optique du miroir

Mous cherchons 4 définir ici la position de 'image A’ d'un objet A en pre-

nant pour origine le centre C du mireir. Utilisons la relation de Newton asso-

ciée i la relation de Chasles (les points A, G, F et A" érant alignés) :
FA = FC + CA et FA' = FC + CA’

En reportant dans (7) il vient : (FC + CA)- (FC + CA’) = 5F* = FC?

En développant le membre de droite de cette équation, ct aprés simplifica-

tion, il vient : FC-CA' + CA-FC + CA-CA' = 0.

En divisant par le produit FA-CA-CA’, nous trouvons :

Ei_.& + ﬁ = %, avec FC = — 2CS, donc :

2

Ts (8).

+

A .1 -
CA CA” CS
Le grandissement rransversal se déduit immeédiatement en appliquant le
théoréme de Thalés dans les mriangles semblables CAB et CA'B’ (fig. 207 :
AR _CA
TTTAB €A
Remarque : lorsque 'objet AB est placé le long de 'axe optique, le grandis-
sement st dit emgirucdinal ou axial. Le miroir a alors pour effet de donner une
image dilatée ou comprimée de I'objet. Ce grandissement ne peut se définir
que localement car il dépend de la position de 'objet sur 1"axe optigue.
MNous allons terminer ce paragraphe en érablissant la relation de conjugaison
avec Origine au centre, sans tenir compie de 'approximation de Gauss dans
le calcul. Ceci permet de mieux concevoir la signification du stigmatisme
approché dans le cas du miroir sphérique et aussi celle de 'approximation de

Gauss,

Considérons la figure suivante ol un mireir sphérique concave donne d'un
point objet A une image A'.

/
Y ‘_,-"Fu-.r _‘
-‘_r'-‘ c A

E:D‘? /

®

Fig. 27
Figure géométrique utilisée pour exprimer |a relation de conjugaison au centre
sans tenir compte de Mapproximation de Gauss,

18 -
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1. Le terme cos w est é au
phénoména d'aberration

gliométrigue,

L'image A" est nécessairement située sur I'axe optique et sa position a été

deéterminée en appliquant la loi de la réflexion au point I situé sur le miroir :

I"angle AIC est égal a I"angle CIA'.

En respectant les orientations des angles et des mesures algébriques, on a :
SN o sin §

ol = E dans le triangle ACI
sin (W - o }
et Cl Cﬂ d.uﬂ.s le riangle A'CIL.
. : . L , Birm o 8ir i
Puisque sin (1 - = sin o’ on obtient ;| —,— = —=
isg (=) o obtie Cl CA'
En isolant ﬁ et CL' +» puis en les additionnant, il vient :
1 _!__=é_['sinu‘—s1'.t1u'
CA CA ] | sin i J

Or la somme des angles internes dans les triangles ACI et A'Cl valant =
radians, on en déduit que ‘o = w -1 et o =w + 1§, c¢ qui conduit 4 :
l 1 _Z2cosw
= T
CA CA' )
CommeCI=CS, CS>0etCI >0,ona:C5=CI (1M
Nous déduisons de (E]l et (9) I'égalié :

1, 1 _2cmwl | gy,
CA CA CS |
Cette relation de conjugaison du miroir sphérigque (concave ou convexe) avec
origine au centre C du miroir, donne la position du conjugué A" d"'un point
objet A. Elle indique en particulier que la position de A’ dépﬂd du rayon
incident considéré issu de A puisque w détermine la valeur de CA’, les points
C, A et § éant fixés par ailleurs. Nous montrons ainsi qu’il n’y a pas de stg-
matisme rigourcux dans le cas général,
Toutefois, la relation (11) peut se simplifier lorsque I"approximation de
CFauss est légitime ; en effer, si "angle d"ouverture du faisceau est perit, alors
cosw=1 @ "ordre 2 en w et (11} se réecnt alors selon :
| 1 L2 i
| CA  CA" CS |
Il s’agit bien de la relation (8) qui a €ré établie dans le cadre de cette approxi-
mation.

E. Cas particulier du miroir plan

Bien que I"avant déja étudié dans le chapitre 3, il est intéressant de revenir
sur le miroir plan car il est un cas limite du miroir sphérique. En effet, si le
ravon du miroir C8S tend vers "infini, sa courbure devient nulle et le miroir
sphérique se confond avec le mireir plan.

Cette analyse qualitative permet de retrouver la relation de conjugaison du
miroir plan en faisant tendre CS (et donc SF) vers I'infini dans la relaton de
conjugaison (3) :




L'image A’ d’un objet poncruel A est symétrique de celui-ci par rapport au
plan du miroir.

La relation (4) du grandissement donne v = 1. L'image est droate et de méme
taille que "objer.

F. Champ d'un miroir
j Définition 9 |

Le champ d'un miroir est la portion de 'espace qui est visible dans le
miroir,

Ce champ dépend de la position de I'aeil de 'observateur comme "expé-
rience quotidienne le montre. En notant O le point objet od est placé 1"eil
supposé ponctuel, I'image de celui-ci @ travers le miroir (M) est notée O,

Le champ du miroir est la portion de "éespace objet délimitée par le chne
de sommert O g'appuyant sur les bords du miroir.

La figure 28 nous donne quelques exemples de champ. Il faut commencer
par construire 'image O de O, Le champ est ensuite obtenu en appliguant
la propriété 3.

Ici, Memage 0 de 0 et chtenus
par la congtruction d'n objet
transvirse, passant par 0, pour
les miroirs conceve Bt convese,

= E@ Eﬂ.@

mirgir plan mirgir concava L mirneT conyexa

Fig. 28
Exemples de chemp de mirgirs,
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L'essentiel

 Delinitions genériles
* Axe optique, centre optique, sommet, foyver, plan focal, distance focale.
* Vergence d'un miroir sphénique :
V=
f

mf=§F=%hdimccfnmkawmu{m] etV la vergence (8).

+ Relations de conjugaison et de grandissement

* Origine au sommet du miroir :
1 1 2 .1

SA SA' SC _SE

= AR _ SA
TTAR T SA
* Drigine au foyer du miroir :
FA-FA'=SF = j?
W G O 15
T="AB - BA  f
* Origine au centre optique du maroir :
A g Aoy 2
CA CA 5
_AB _CA
YTRR CTCa

 Bavoir-faire
* Construire geométriquement le trajet d'un rayon lumineux quelcongue inci-
dent ou réfléchi.
* Construire géomeérriquement 'image d'un objet a wravers un ou plusicurs
TIITILS.
* Etablir les formules de conjugaison et de grandissement,
* Détermuner par le calcul la position d'un objet, d'une image.

Mise en ceuvre

Comment construire géométriquement 1’'image d’'un
objet ?

=+ Problame a résoudre
On souhaite trouver I'image d’un objet connu a 'aide d'une construction geo-

meétrigque.

Copy rgaad




-+ Savoir-faire

| © Identifier la nature du miroir (concave ou convexe) pour placer correctement le foyer, le |
I centre et ensuite I'objer. [

: @ Unliser deux rayons particuliers issus de 1"objer en privilégiant celui qui passe par le centre :
1 Optique et qui revient sur lui-méme apres réflexion. Vérifier la construction par un troisiéme
1 rayon particulier. i
I I ——————— - o e e wl
- Application
Construire I'image A'B' d’un objet AB, perpendiculaire i I'axe oprique et situé entre le foyer et
le centre d’'un miroir convexe,
Solution

i On place correctement 1"objer AB et le miroir convexe @

&

e

[ -=@

& On trace en priorité le ravon qui passe par C et revient sur lui-méme puis deux autres rayons
particuliers (ici le rayon de direction 5B ainsi que le rayon incident paralléle a 'axe optique et
passant par B) :

\\\é'
i
[
\‘\::
- '.:-1'!'-.,
e T ,;—
E::-- Fl' 1..-1 ) 1 " :_I
= -sr Fax i
=~ T =, i
- i
L e '
- - i
- e - T H
E E -:-..1."1_!
- Bt
R Lo i

L'objet et I'image sont ici virmels.

Methode n®2

Comment construire géométriquement le rayon réfléchi associé a
un incident donné ?

Connaissant le rayon incident sur un miroir sphérique, on souhaite tracer le rayon réfléchi.

Chapitie 4 - Mirarrs spidrigues ole r"" J If_!h?l‘_":{] malerial
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-+ Savoir-faire
'-----FF—-— ——————————— ﬁ——*‘*---------------‘
1 @ Tracer le support d'un rayon qui revient sur lui-méme aprés réflexion, donc passant par le 1
! centre du miroir et paralléle au rayon incident connu.

i
1 @ Placer le point & intersection de ce support et du plan focal ().

'ﬂ'l'l'i.-l:er'lerlymreﬂédnqul passe par & (en effet, le support et le rayon incident forment un
. pscudo-faisceau incliné sur "axe qui converge en @),

[ ————— e . I

oo o o o -

-» Application
Déterminer le ravon réfléchi correspondant au ravon incident sur le miroir représenté ci-dessous @

Solution
i




Methode n°3

Comment étudier une association de plusieurs miroirs sphériques
de méme axe optique ?

On étudie une succession de plusieurs miroirs sphériques, de méme axe optigue, avec une fina-
lité qui peut étre tres variée ot dépend de 'exercice : construction de 'image définitive, calcul de
sa position ou de sa taille, détermination d'un champ angulaire.

-+ Savoir-faire

= - - . O . - . . . O - . .

1 © Décomposer le systeme étudié en sous-systémes simples et nommer clairement la succession 1
des images formées :
M, M, ..M. M,
A— H. B .I'k_ — A
@ 5i les données de 'exercice le permettent, effectuer ensuite une construction géométrigue

|
i
i
I
|
|
I aérée en étant wrés vigilant car des erreurs importantes sont souvent commises lors de cetre
: etape ; erreur de lecture, de compréhension, de report

i

]

i

@ Ecrire les équations algébriques de conjugaison et, ou de grandissement pour les miroirs. Le
choix de I'origine de la relation de conjugaison est guidé par ["enonce de 'exercice.

© Eliminer par étapes successives toutes les données se rapportant aux images intermédiaires.
' Extraire le resultat cherché et terminer par la construction géomeétrique au besoin.

-+ Application

On considére I'associarion de deux miroirs sphéniques M, et M, de méme axe optique et dont
les centres sont confondus au point 0. Le miroir MI, ::ﬂrll.‘:m'l: de ravon RI, est perce d'une ouver-
ture centrée sur 'axe optique qui laisse passer la lumiére issue du point A qui se réfléchit sur M,
puis sur M,, convexe de rayon R, (ceci suppose que M, est de diamétre suffisamment petit a.ﬁn
que A éclaire M ).

M,

B -
=E =
=t

®
wm{;

L'image definitive de A est notee A'. Déterminer [a relabon entre OA et OA'.

Solution

o M, M,
ﬁ—rﬁl—}.&’

Le point objet A, situé a distance finie, donne une image intermediaire A .

8 La construction géomeétrique st ict possible. Sur la hgure c-dessous on a utlisé la definition 5
pour les deux miroirs ;
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.,-r_a-"' — 1
i = S et ] } i
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A= D B = R
o = = 1
W,
i
:
i
L]
i
i
i
i
L)

@ I faut dans cette application déterminer une relation de conjugaison liant la position de A et la
position de A'. La relation de conjugaison est suggérée par la géométrie du probléme : les deux
mireirs étant concentriques, nous prendrons I'origine du centre O :

i 2. b
oa oA RV oxtoa "R @

@ et @ Pour éliminer 'image intermédiaire A ; on soustrait (1) a (2) et on obtient la relation cher-
chée entre OA et QA :
_LR-R

2
R ~ORE

o
B

. RS
0A' 0A
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La lune est située 3 380 000 km de la Terre et son
rayon mesure 3 500 km.

a) Calculer la distance focale du miroir sphérique en
question.

B) Quelle est la position de 'image de la lupe ?

€} Quel est le grandissement de cette image ?
Calculer le taille de ["image.

d) Quelles seraient les réponses aux questions précé-
dentes si la surface des océans étant plane ?

Ex.6 Rétroviseur extérieur de voiture

Indiquer quelleds) situaton(s) illustrée{s) dessous
correspond{ent) & une observation faite 3 I"aide d"un
retroviseur extérieur de voimre.

o B
E

Ex.7 Rétroviseur convexe

Un rétroviseur est assimilable 8 un miroir sphérigque
comvexe de vengence VW = 25,

a) Déterminer la position de 'image d'un obpet sitwé
4 20 m er le grandissement transversal associé.

b) Le rétroviseur est observé par I'ell d'un conduc-
teur sitee & 100 cm, diaphragme par un cercle de

rayon ¢ = 6,0 cm. Calculer le rayon B de la zone
visible & 20 m du rétroviseur.

Chegl, Mirer sup 2002

Ex. 8 Et si le miroir du rétroviseur précedent
était plan ?

Beprendre les guesnons de exercice précédent dans

le cas o0 le mireir est plan. Conclure,

Ex.9 Avec le creux et le dos de la petite
cuillére...
a) A quelle distance dois-je placer mon el du crewx
d'une pette cuillére, de rayon de courbure egale &
5 em, pour voir mon ozl renversé et réduie de maoitiée ?
b) En retournant la petite cuillére, son dos éoigné de
mwon el de la distance précédemment caleulee, gquel
sera le grandissement de la nouvelle image observable ?

Niveau 2

Ex. 10 Stigmatisme et aplanétisme d'un miroir
sphérique concave

g8) On propose une premiére série de simulations
ilustrée par les figures suivantes

(2] Bemm= LA

(& B mm = VLA |

(serls fes rayvons refleches drsus de A sons représentés)

Exercices W




L'objet A poncruel est siué sur axe optigque du
miroir. Commenter les resultats de ces deux simula-
tiomns,

b) On envisage deux nouvelles simulations en
conservant I"ouverture du miroir du cas de la figure
(2], Commenter les résulvars obtenus avec ces deux
nouvelles simulations (seuls les rayons réfléchis issus
de B sont représentés),

1]

2 Smm=1LLA

AT ]
.‘;l.
4
Ty

Ex. 11 Cavité confocale

Une cavité confocale est constituce de deux muronrs
identiques concaves M, er M, face i face, de méme
ravon B, de méme axe optgue & et dont les fovers
sont confondus. On place un objet AB a Iintérieur de
la cavité perpendiculairement & A& :

i

A A% 5

—
ot
M, M;

a) Construire géométriquement les quatre images
successives obtenues, la premigre réflexion ayant liew
sur M,. Le résultar dépend-il de la position de I'objet
AB?

by On considére un rayon lumineux incliné d’un
angle o, sur I'axe optique, émis d'un point B distant
de v, de I"axe optigue :

Chapitre 4 ' Miroirs sphérioses

0
s
vk

_.E.r_—____-:l:]j%
!
5z

=5,

M, M;

Exprimer en fonction de o, y, et R dans les condi-
tions de Gauss, les angles a,, o, o, que font les
rayvons reflechis avec & a Msswe respectivernent de la
1™, 2* puis 3 réflexion.

¢} Conclure quant 4 la localisation du rayon a ['inté-
ricur de la cavite optique,

Ex. 12 0bjet étendu le long de |'axe optique

Une aiguille AB de longueur 4 cm, de section négli-

geable, est placée le long de axe optique d'un miroir

sphenigque, de rayon de courbure égal & 1| m.

a) Determiner la longueur de 'image A'B" de 1'ai-

guille en foncrion du grandissement transversal ¥ au

point A,

b} On définit le grandissement axial {ou longitdi-
I} par = g

nal} par -y, AR

Peut-on avoir y, =1 ?

Ex.13 Télescope Hipparcos
On propose de modeéliser le w@lescope d'Hipparcos
par un miroir concave M, de rayon R = 2 800 mm
aviec un miroir plan de renvoi (voir figare 17, On note
5 le sommet du miroir concave, La lumiére subar
deun réflexions et passe par un orifice dans le miroir
concave pour atteindre le détecteur. Celui-ci est
constitwé d'une grille et de cellules CCD permettant
de repérer la position de ['image. La grille comporte
M = 2 688 fentes équidistantes de £ = 8,2 pm.

pu

Figg. 1 ¥

On considere une ctotle visee dans la directon Sx.
L'ave 5% est orienté vers "éoile.

a) Dérerminer I"abscisse x de I'image E| de I'étoile E
donnée par le miroir M.

by On note a la distance séparant le miroir plan et le
sommet du miroir concave, Determiner une condi-
ton sur @ pour que 'image finale E, se forme sur le
détecteur place 3 IMarriére du miroir concave,



¢) Déterminer 1a largeur angulaire o, du champ
observe, Caleuler o en degre.

d) En realite, Hipparcos realise une mesure de posi-
tion relative des etoiles, Le télescope vise deux direc-
fions symdétriques par rappofi & 5x préscnrant un
angle B = 58° Clest un systéeme de deux miroirs
plans M, M. qui permer d'obrenir les images des
deux étoiles sur le detecteur (voir figure 2). Le téles-
cope wourne autour d'un axe de direction fixe 5=
Diéterminer I'angle ¢, des miroirs M, et M, avec Paxe

Sx du élescope,
=

.'.E
-"r ™ de ralan
M, , - y_fr fu s-ellulllitc
T %\_ ___'___.a-F"'_-
-\-\-\-"-.

e

; \/ ~ v

%E

Fig. 2

) Dérerminer le déplacement angulaire 8, d'un
rayon lumineux réfléchi par le miroir M, lorsque le
satellite tourne d'un angle #. Préciser le sens de
deéplacement des rayons réflechis par M, et M,

1Y aprés forr Moes anp 200 fihere PUSE aption P

Niveau 3

Ex. 14 Association de miroirs

On consideére Passociation d'un miroir plan M e
d'un miroir concave M, de rayon R, et de méme axe
optique que M. On place un objer poncuel A sur
Iaxe et toujours 4 gauche de M, (il ne peut pas non
plus étre colle en M, ¢'est-d-dire confondu avec 5],

a) En posant x = 5,4, v = 5,5 ; déterminer analyti-
gaderrestt le licu v = f{x) pour lequel A est confondu
avec son image donnée par Passociation des deux
miroirs.

b) Interpreter phyvsiguernent la branche asvmpto-
rigque du liew précédemment mis en évidence.

Ex. 15 Aberration de sphéricité et diffraction
O érudie un miroir sphérigue de diamérmre D, de

rayvon R, de distance focale /°, de centre O et de som-
met 5

Un rayon luminews parallele 8 O et 4 la distance o
de Maxe est réfléchi par le mircir. Les caleuls ne
doivent pas étre effectudés dans le cadre de 1"ap-
a) A l'aide d'un schéma, montrer que dans le plan
focal du miroir, le rayon réfléchi esr b la dispance & du
fover avec :

4, =1 &0 i =i
R = Flu), &1 sin () R

ol Fla) est une foncrion 4 déverminer.

b) A quelle condition sur IY et A 1a tache due & Iaber-
ration est-glle plus petite que celle due & la diffrac-
non ¢

. N . _ D
On imtroduira Mangle o vel gue sina = F . 2L 01
introduira Flo ) dans la relation.
¢) Lobpecufl d'un pett wdlescope d'amateur, peu cod-
neux, sl un mieoir sphérique supposé parfair, de dis-
tance focale ' = 120 cm et de diameéwre I = 10 cm,
O admer que la figure de diffracrion dans le plan
focal peut érre schématisée par une tache centrale de
rayon 1,22 WD Pour la lumiére de longueur d'onde
0,55 pum, comparer sur cet appareil les ravons & et
r, des taches dues respectivemnent & Uaberration de
sphencite et a la diffraction. Commenter le résultat,

d) Pour réaliser un miroir de télescope, on choisit en
pratique une forme parabolique plutét que sphé-
rigue, Il faut donc gailler le miroir initialement sphé-
rigue pour obtenir wne forme parabolique et ainsi eli-
miner une épaisseur de verre excédentaire d'épais-
seur E donnée par @

e

eldi=R- /R gt E

En supposant le mpport R petit, maontrer que s la

condition de la question b)) cst remplie, alors 'épais-

seur maximale de verre a éliminer q{%] vierifie la

relation ; I

F’|r | B ':I o 1,22,
b L

2 16
Commenter ce résultar.

IVgpeie doeir Cerrade, Supilee, PRI 2002
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Solutions des exercices

; Exercices de niveau 1

Exercice 1

a) Il suffit d’utiliser le principe de retour inverse de la lumiére pour construire I'image AB de I'ob-
et A'B' (méthode 1)

E%L. _ N
i
1
a~_F
A c

-
4
L
L~
"-\_\_\_\_\-\-\-\-\-- #,-'
Hﬁ"“ﬁ-h___ -
- lllll" E_
i -\-\-\-\-H-\"‘-.ﬁ ............................ i :"!
B - F i [ A
N = +1 - -
| o A :
- :
& ’ :
7. :
-+ - 0 0 O e o o 3 3 03 9 L s o e i S
*; B
s
L
.
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Exercice 3

« On commence par choisir arbitrairement une taille pour I'image de 'objet AB dont on ne connait
pas la positdon ; ¥ = 2 nous permet de connaitre la taille de I'image A'B' :

Pt
A

L A'B' =2 AB

i
| &
r.-[:;;'-l Remargues

A'8’ est de memea s:gne que 48 (image droite)

A e# Torcdment & drane de Flvair exemples de la b JurE 2%

= On choisit ensuite un rayon incident dirigé selon le support (1) et qui se réfléchit en passant
par F :

1]
- .
R — A B’
o Y,
AE‘ e
: = /
C .___-"d-..- -F S .l::'
.d"-.-..f l."'l
o
& [
_._,..-"'

&

= L'intersection du support du rayon réfléchi et du support (2) donne le point B A’ se déduit par
projection orthogonale de BY sur "axe optique

B
Tt

.- 5

7 ;

: 1 - llI_.l' J:—I

- ~F 5 "

.-"-..--- ? ’
- (7
' @
4

-Cfr A ast ung image virtuella




= On termine la construction en choisissant vout d'abord une position (arbitraire) pour le point B

sur (1),

Omn trace ensuite le rayon (3) passant par C et B’ et qui coupe D en B :

&
e
On déduit par projection orthogonale sur I'axe optique de B et B' respectivement A et A'.
» Vérification du résultat par les formules de conjugaison :

Avec origine au centre : é’l + GL = é (% = z_éﬂ._?-':‘g: (1)
Sur la figure ci-dessus, on mesure 4 la régle CA = 3,0 em ; CA’ = 6,0 cm d'oi avec (1) : CS = 4,0 cm.
cs?

Avec origine au foyer : FA-FA' = e = CS =4 =FA-FA' (2)

Sur la figure, on mesure a la régle FA = 1,0 cm
FA' = 4,0 em d’o avec (2) : CS = 4,0 em
Ces deux résultats numériques sont bien en accord avec la valeur CS = 4,0 cm mesurée a la régle

sur la figure.

Remargue : 1a relation avec orgine au sommet conduit aw méme résultat,

Exercice 4

o

.
?-f_f

» :’.:'l :1~"-.:"' .

A & s;‘ A F-. c
v
Yy
o

Sachant que I'objet est réel et que le miroir sphérique est convexe, 'image A'B’ de I"objet AB est
nécessairement virtuelle comme le montre la figure ci-dessus (méthode 1),
¢ Relation de conjugaison avec origine au sommet 5 :
1 1 2 — SA-5C
— + e y aar———— o
sa”sa Csc T M T sc
AN :SA=-70cm;S5C=+10em=5A'=29cm

y=- % AN : ¥ = 0,4 (Pimage est droite)

H Chapitre 4 : Mirgirs sphérigues




s Relation de conjugaison avec origine au centre O
1 1 2 ; CA-CS
CA CA" C8 _CA 2CA - C5 |
AN :C8=-10em;CA=CA+8A =-10-7,0=-1Tcm=CA'=-7,1 cm

_CA

= AN y=04
ca | 7 '

[ ¥

s Relation de conjugaison avec origine au foyer FF :

SC? SC:

FA-FA' =f= FA =
f = 4. FA

avec FA =TS + SA donc: FA = —DC

4-(F5 + 5A)

AN :F8= == =-50cm=FA"=-1,1 cm.

i
-t;i- Commentaire : la pramigre mathade est la plus rapide car 'anence de cet exercice prend implictement e som-
mat pour orgine

Exercice 5

- o §A = SCSA NS4 =31733km

On en deduit la taille A'B' du rayon de I'image puis celle de I'image de la lune : | A'R" = - AB
A'B’ = 20,2 km, soit une image de taille 58,4 km. o
d) Dans 'hypothése oo la surface de la mer est plane, on a ;

SA' = - SA = 380 000 km Yy =1;A'B" = AB = 3 500 km, soit une image de taille égale a
T 00 km.

Exercice 6

() est a eliminer d'office car 'image donnée par le rétroviseur doit étre droite (1"image pourrait étre
droite & condition que 1'objet soit placé entre le fover et le sommet du miroir ce qui en pratigue
n’est pas souhaitable pour cette application).

(1) L'image est droite, ceci étant, 'expérience au quotidien montre gque image donnée par un
rétroviscur extéricur de voiture est plus petite que 1'objet (car on souhaite un large champ de

Vision).
135
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(3 et @) correspondent bien & une image droite et de taille inférieure a celle de I'objet. Reste &
savoir si I'image A’ est plus proche du miroir que ne I"est 'objet A (cas (3)) ou plus éloigné ((&)).
Introduisons SA et SA' respectivemnent la distance sur l'axe optique, de A et A’ au sommet 5 :

SA'=SA">0; SA=-SA<0; SC=R>0avec: ELH +'-—SL =3
I R S i N P -
dﬂm'_’_Rl‘.[ﬂh)}S_hﬁSA < SA

L'image doit donc étre plus proche du miroir que ne 'est 'objet.

Conclusion : (3) correspond 4 une observation faite 4 I'aide d’un rétroviseur extérieur de voiture.

Exercice 7

+ Position de 'image :

1 1 _ 2 . SC-SA
54 84 sc o A Ia_sc
1 m

AN :SC=25F= 2 =

W
-I;;- Commentaire : l'mage $e lorme quasiment au foyer (Fobjal peut étre considare & l'mbin).
= Grandissement :
¥ =_% AN iy =2,4-107

I;lr Commantaire - Nmage est drodte at tres petite

= Rayon R du champ visible & 20 m :

On commence par détermimer la position de 'mage OF de Pozsil O situé 2 1 mdu miror ;-

I 1 2 E ﬁ - el
_—t = = = & Vo = T AN S50 = 0,33 .
sor so sc 89 350 s e
Ensuite on réalise la construction géomérrique mettant en évidence le rayon R de la zone visible a
2 m:

I"_"I'|F|:||'_|-_l q ; Wliroirs spherdgues
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"
R : champ | limiti &
D= 20 msar la figure|
_.. ¥ -
® E
¥ AL
o i SE Lo Ir
* |
D=2 m .
R D | ' D
—_— = | e — == R AN R = 1,26,
: sor @ R=r(1+55) ’

L’échelle n'est pas respectée pour la distance D.
* Conclusion : Le rayvon R du champ est plus faible que celui obtenu dans les mémes conditions
avec un miroir spherique convexe de méme diametre. Ceci justifie 'emploi de ce dernier pour
fabriquer un rétroviseur bien que le grandissement transversal soit plus faible, 3 situation égale,
pour le miroir convexe que pour le miroir plan.

Exercice 9
L L _ 2 o .. SAT 1 e SA
a}ﬁi-sﬁ-ﬁ{llmcclm- S—h--g- zﬁbﬂ.— 2
(1) se rééerit donc selon : —— + —— = 2 ! §A = J&C
SA SA  SC 2

AN :S8C = - 5 cm puisque le « miroir = est concave d'oit SA = = 7,5 em.

]
.t"- Commantaire ; Limaga est située 3 7.5 cm a 'evant de la cuillére,

b) Le dos de la cuillére se comporte Comme un miroir CONvexe, avec :

_ SA . _ SA-SC
V= Sa A T RR_sa
donc: | y=—SC | AN :y=0,25
"7 2sA-sC L

L'image est dans ce cas droite, virtuelle (car SA’ > 0) et deux fois plus petite que précédemment.
On pourra veérifier rapidement ces resultats en utilisant une petite cuillére er en estimant son ravon.

Chapitre 4 : Mirgirs sphérigues




Exercices de niveau 2

Exercice 10

a) Dans la simulation (7), il n'y a pas stigmatisme pour 1'objet A car son image n'est pas ponc-
tuelle : on visualise ainsi la caustique. Ceci est di a Iouverture du faisceau incident issu de A : les
rayons incidents marginaux les plus inclinés font un angle voisin de 22° avec |'axe optique. On peut
aussi préciser la position qu'aurait I'image A" de A si le stigmatisme était approché,

En ualisant I'échelle d'unité propre, orientée positivement de C vers 8, on mesure SA = - 6 unités ;
SC = — 2,8 unités, donc SA' = ﬁ — 1,8 unités.

Certte position correspond an point de rebroussement de la caustique sur 'axe optique.

Dans la simulation (2), I'ouverture du faiscean incident est réduite : les rayons marginaux les plus
inclinés font un angle voisin de 14® avec 'axe optique. Les angles sont donc petits (rappel : on est
dans les conditions de Gauss lorsque o < 10").

L'image semble poncruelle dans cette simulation. Les mesures de SA = - 5,1 unités et
SC = - 3.4 unités permettent de calculer SA' = — 2,5 unités, Cette position est trés proche du point
de convergence de tous les rayons réflechis. On peut donc dire qu’il ¥ a stigmatisme approché
pour 1"objet A.

b) En (3, il n'y a pas stigmatisme pour 1'objet AB (présence d'une caustique : les rayons les
plus inclinés font un angle voisin de 27° avec ['axe optique). Il n'y a donc pas aplanétisme (qua-
lité de I'image). lin'ya pas non plus correspondance plan 4 plan et la courbure de champ
s’observe trés nettement (SA = — 6,3 unités ; SC = - 3,5 unités = SA’ = — 2,4 unités).

Enfin en @) le stigmatisme approché semble satsfaisant. Ceci n'est guére étonnant puisqu’ici les
rayons incidents marginaux les plus inclinés font un angle voisin de 9° avec 1'axe optique.
L'éventuelle courbure de champ est difficile 4 voir compte tenu de 'echelle de cette simulation.
Néanmoins on peut calculer SA’ : on mesure SA = — 6,4 unités ; SC = — 3,1 unités = SA" = - 2
unirés. A’ est ainsi trés proche du point A" situé sur I"axe optique et dans le plan de front du point
de convergence des rayvons réfléchis. On peut donc raisonnablement admerre 1"aplanétisme et le
stigmatisme approchés pour I"objet AB dans ce cas, les conditions de Gauss étant vérifices.

Exercice 11

a) Le foyer F de chacun des miroirs est situé a égale distance de S, et 5,. Pour construire les images
successives de AB, il est ici intéressant d'utiliser les rayons passant par F avant ou aprés réflexion :

- ™
/
fooneme o B
/i \ o
% vy
7 =
/]
/4
/ h 7
F 5 LA E A,
/I ;
41— 5
yy i :
/ B L/, :
7 o
? ll.'r. ......... B!'
MTH |:-|"' .’J.-M?
i
Ci=dessus, on obtient les images successives selon - AB EE&HE, E AB, L AB, " A'B
s Hemarque : aprés deux réflessons, le grandissemeant transvarsal 4 estegal a — 1 et a + 1 apras quatre retlexions
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On conclut que 'image A'B" obtenue aprés quarre réflexions successives sur M, et M, est confon-
due avec I'objer AB,

Ce résultat ne dépend pas de la position de ["objet.

b) Construction géométrique des rayvons réfléchis @ (voir Bgure suivante)

On commence par déterminer le rayon (2) réfléchi par M,. Sachant que (2) passe par [, il suffit de
déterminer un second point géométrique de (@) par exemple I'image 1, de I, par M. Or en remar-
quant que C, est confondu avec son image donnée par M., on déduit que I, est contenue dans le
plan de front de C,.

Sachant que v = - 1 pour deux réflexions successives, on a nécessairement B, symétrique de B par
rapport 4 A. Ceci n'est possible qu'a la condition ol L, est lui-méme symétrique de I, par rapport
ad:

Le rayon (3) réfléchi par M, passe par 1, et par le symérrique B, de B par rapportd A (y = - | aprés
deux réflexions successives).

Il passe par I, situé sur M, et symérrique de I, par rapport 4 A. Enfin le rayon (@) réfléchi par M,
passe par [, et par L.

* Détermination des angles o, o, et o :

Dans les conditions de Gauss tous les angles sont assimilables 4 leurs tangentes. On a

S — 2
Sh=y+Ra a SL=Rao-ylo,e>0= o =0+ >
De méme : S,I, = R-a, -y, (avec o, < 0) et 5,1, =- 8,1, = -y, - Ra, ﬂ_u,——:;
. SRS TS Y
Enfin: 8, =R.a, +y,(aveca, <0) = a, = a, - R - TR
¢} Nous savons que lors des réflexions suivantes le rayon se réfléchira selon (00, (2, @), @), Ainsi l'in
EJIC' 2--.Lrll

clinaison des rayons réfléchis successifs est comprise entre - o, - R eta, + R En d’autres

termes, le rayon lumineux reste confiné dans la cavité, Ceci est caractéristique des cavités lasers
(sources laser).

Exercice 12

a) Analyse qualitative préalable :
La nature du miroir sphérique (concave ou convexe) n'est pas précisée par I'énoncé. Ceci n'est pas
SUrprenant puisque nous savons que les relations de conjugaison n'en dépendent pas. Choisissons,
par exemple, un Mirodr convexe,
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Les donnédes de Pexercice somt R =8C, { = AB et {' = A'B".

La relation de conjugaizon la mieux adaprée au probléme pose est celle avec origine au foyer. En
effet, FA et FA' peuvent s'exprimer en fonction des données v et f sans qu'il soit besoin de
connaltre la position de 'objet par rapport a B

» Construction géomeétrique de I'image (méthode 1) :

NHHNH
"“-a._,______ “HH
. o
T L
_E-‘” o — .-‘:_;.
'“hﬁ-.,____:r-;,—_;_:___?"_ . B
A|~ —_—— : __-\-\-H-;l'ill'.._-_ .:.l']-
; : B 7/ PO ¢
A , B sy El, AP B
. - [/ e
— /
L
= f
™.,
-I;I: Un commance par determanar les images A, de 4 ot § de 5. A" ast oblene par projection orthagonala de A
sur l'axe optigue, B par projection orthogonale de 8, sur l'age opligue

* Longueur € de I'image A'B’ o
A'A
Precisons tout d'abord la définition du grandissement transversal y au point A : y = H‘

Appliguons la relation de Newton pour le point B et son image B' ; I

R.!
FB-FB' =f= = (R = 5C)

e (FA + AB)-(FA’ +A'B') = ’f;

avec - FA = -'i' JFA' =~ foy = E"|r;.E&.]3-=-f:;;"l"]3'= i
2"; 2
; R R R
- I}-—— - = —
(1) devient { 2y + £ 5 Y ) P
'lrF.

Aprés simplification, on obtent ;| "= §.
R- E*,--f

b) Siona:y, =1 avecy, = ‘:Ig = - %,ﬂﬁtnt:f":-f:&—i =i ;'?'_R “;:r[
Ry -20-y+R=0

Il s’agit d’une équation du second degré en v dont le discriminant réduit 4" vaut £2 - R%,
AN A =42_1002 < 0

Il n'existe donc pas de valeur réelle pour le grandissement transversal  au point A par conséquent
on ne peut pas avoir y, = 1.

-"-|tf|' NLE
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Exercice 13

a) L'objet (I"étoile visée) érant situe a I'infini, son image £, donnée par M_ se trouve au foyer F,
de M. :
E,SE =F,

AN x =1 400 mm

~|g

donc:| x=SE =

é\ i.x Bst icl comptée 3 partr de |la posthon de 5'le signe etant determing par l'orientation de l'axe Sx impose dans
"énoncé)

b) La condition cherchée provient du fait que le détecteur est placé a 'arriére du miroir concave.

Ainsi en notant E, I'image de E, par Mp, on doit avoir : SE, > 0

‘ﬁ\ Le signe de la mesure algabrngue ast impase par le sens de propagation de la lumiere incidente et non par la
repire Sxy
En notant 5p le sommet de Mp :
S55p + SpE, = 0
=-a+(-SpE) =0
ﬁ—a+ﬁ+E_,S:=-ﬂ avec ﬁ=—a;E_,S=x
]
done : a{%=£i AN :a < 700 mm
¢) La largeur angulaire o« du champ observé est imposée par la taille finie du capteur CCD.
L'angle o peut éwre mis en évidence en utilisant le principe de retour inverse de la lumiére : le
champ angulaire est la portion d'espace que voit le capteur au travers de |'instrument.

; Rz :
@ Tt
! bty
@ | D
-E|i ____--"r---_.q.___-r — 5 EI
4:‘% r
R . e /S S 1S
@ 8
il / s sectews angulaing observable depuis EB,

Afin d’alléger la construction graphique sur la figure ci-dessus, on ne s'intéresse qu'au demi-espace
observable en ne représentant que la moitié du capteur, notée E.B, (on fait I'hypothése plausible
gue le capteur est centré sur 'axe optique). Le bord B, du capteur a pour image B, par Mp (B, est
symérrique de B, par rapport au plan de Mp). Le centre E, a de méme pour image E . Reste i
dérerminer I'image de E,B, par M : E B, étant situé dans le plan focal () de M, son image est
rejetée @ infini. On sait que I'image de E| est é infini sur "axe dans la direction du rayon (T} issu
de E . De méme, I'image de B, est rejetée 4 I'infini dans la direction du rayon (@) qui est aussi celle
du rayon (3). La zone observable par E,B, posséde une largeur angulaire « et est délimitée par les
rayons (1) et (3.

Chapitra 4 : Miroirs spharigues




Hidden page



Il s"agit de I'équation mathématique d une hyperbole équilatére centrée sur le point (x = % iy = % ]

Il reste 4 dérerminer quel domaine de cette courbe est physiquement acceptable.
Idx=SA<0;y=585 <0et || = |v| compte tenu de "énoncé. Seul le lieu mis en évidence
ci-dessous est ainsi compatible avec le probléme physique posé :

i ¥ Lk o
4 {rappel : it < 0)
3
R a4 ng X
F -0 :

—: liau p = fix} pour leguel A est confondu
avec son imaga A" {le point O étant exclu
chi ce lisw car par hypothise A

reste & gauche de M, donc x = i,

Prenons un exemple pour lequel A est confondu avec son image : pour x = %R. on lit v = LL5R.
b) La branche infinie du liew y = () précédemment mis en évidence peut s'interpréter comme
suit @ si A est situé au foyer objer de M, (alun x= %} son image A, est rejetée 3 'infini ; la seule

possibilité alors pour que A, soit invariant par M, est que le miroir plan soit rejeté a I'infini, 4
gauche de M, et dans ce cas l'image définitive A’ se situera en F, ce qui donne A = A" = F,.
Mathematiquement, on a donc bien : Iim! wx) = -,

Exercice 15

a) En utilisant la loi de Descartes de la réflexion au point d'incidence I, la construction géomé-
trique ci-dessous permet d’obrenir Fia) :

&
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avec - h = JF-tan 2a (1)
on:JF=HO-H] - FO = R cos o - HI'cotan 2o -

(2)

Ba = ka5

avec HI = d, donc : JF = R-(cns::- %-cmmzu S
(17 et (2) donnent donc :

i=I'.a|'12m= nﬁu—i'mmzu—i}
R ( R 2

En utilisant sin o = %,nna:
2 TS
Flu) = [miu-{msu—sinurw - L)
2esinacosa 2
Aprés simplification, il vient ;
———
Flu) = : —1) |3
() 2 [cusu )

Tesr & 51 d est petite, o tend vers zéro : le rayon réfléchi doit passer par le fover F, le rayon étant
paraxial.
On verifie effectivement que b tend vers zéro si o tend vers zéro puisque Fia) tend vers zéro.

ki

Commentaire © un développement limité @ 'ordre 2 en o de Fla) montre que Floa) = '1? Cest-i-
x
dire h = d “?

b) Le rayon de la tache centrale de diffraction s’exprime selon 1,22~ E'—ﬁIr— (revoir "exercice 1 du

chapirre 1}.
Pour que la tache due a I'aberration sphérique soit plus petite, il faut donc résoudre :

he 1,22 2L g
D
Le cas le plus défavorable 4 la validité de (4) correspond a d = % pour lequel on a la valeur maxi-
o .
male de &, D'autre part, o = o est maximal car sina = E est maximal. Ainsi, on a ;

.- _ D _
h o=RFlo)oisina = aR F

(4) se réécrit dong selon :
2 Fla,) < 1,22- "—g—

= F(u_;.-:m“h (5)
_ D
) Application numérigue :
ﬂhm”=%hﬁ,ﬂﬂ*lﬂ1=u_=l,iﬂ4“
fan 2o 1
donc : Fla ) = '"-( _1] 4,52
one : Fla,) 2 COS o o

=h =2 Fla) =109 pm

etir= l,ﬂ*h—];!.'f—nﬂ,lpm

Exdrtiths




* Commentaire du résultat obtenu :
2
On peut espérer réduire aberraton de sphéricité, c’est=d=dire h en diminuant o (h = 4 % &1

o petit), donc en diaphragmant. Toutefois il subsistera une tache due a la diffraction dont le
rayon r, est presque aussi grand que k__ . La correction éventuelle de 1"aberration de sphéricite ne
sera donc pas dérerminante.

d) Puisquici % << l,onasina_ = % << | soil o petiL

On peut donc faire un développement limité en o de Flo) a 'ordre 3 ;

2

== S () B (g -0 )5
U R
2

(5) se réberit alars selon : g3 < L2228
H
D D _ 122

2R ' 8R D (6).

Soit avec & =

Omn introduit alors € en développant £ (d = %:] au méme ordre en b :

R
Dy, [ D D _. . Dy D°
{2)=R- V- TR m ) w
D D D . D D
ﬁ‘(?}“”'ml' SR 128K’ SR~ 128R°
ﬁ%=lﬁxs{%)

(6) devient danc : 16 x :{%} < 1,220

i
- B{g] < L2 |
2 16 .

Le passage du miroir sphérique au miroir parabolique ne sera pas forcément aisé pour des petites

longueurs d'ondes puisque ’épaisseur maximale d enlever E{d‘ = %) sera trés faible.

Exemple - une radiation de couleur jaune et de longueur d'onde A = 580 nm conduit & :
€ = H42-10" m |
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CHAPITRE

E Lentilles minces

sphériques

Introduction

La lentille est un systéme optique d'usage trés répandu dans de nombreux dispositifs
aussi divers qu'un microscope, un appareil photographique, un verre de lunette ou
encore un réroprojecteur.

A la fin de ce chapitre, I'étudiant doit étre capable de déterminer I'image d'un objet 4
travers une lentille mince (nature, taille et position) par construction géometrique ou
calcul algebrigue.
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Lag poinis d'intersection de ['axe
de révalubion avic lis dioptros
sphériguas délimatant la lentille
sant appelés sommets des
dioptres, ici 5, et 5,

1. Kotre d@tude supposera que la
bentille a5t plongée dans un
migme miligu 4 son entrée at i sa
sartia.

2. Ce tracé peut &tre réalisé en
appliguant les lois de Snell-
Descartes da la réfraction.

bicorwaxs  plan minisque

Fig. 3

A - Lentilles sphériques

Aprés avoir présenté les lentilles réelles, nous nous inéresserons aux lentilles
dites minces, généralement sphériques, pour donner leurs propriétés ainsi
que les constructions géometriques d'images ou les calculs algebriques des
caracréristiques de ces images.

A.1l. Lentilles réelles

1.a

1

Trace de la sphisre dans le plan de cowpe Trace du plan dans

Dioptre sphirique dans be plan de coups | e plan de coupe

Diopdra plan _...,_H"L‘

dang b plan de coupo T Tt N

Ly Gy ! cenires de diopires sphérigues
Ry. Ry ! rayons des dioptres sphérigues
a: apaisseur da |a lentilla

Fig. 1

Coupes schématiques d'une lentille biconvexe (1.a) et plan convexe {1.b).

Lentille sphérigue

Une lentille' est un miliew rransparent homogéne et isotrope limité par

deux dioptres sphériques (de centres C, et C,) ou un dioptre sphérique et
un dioptre plan. L'axe de révolution de cette lentille est son axe optique.

Il exaste deux catégories de lentilles :

* les lentilles convergentes : le rayon lumineux émergent” de la lentille est
dévié vers ["axe optique comme le montre la fgure 2.

\\ s axe optique
verre e
air =18
Fig. 2

Convergence dans le cas d'une lentille sphérique plan comaexe,

Il existe trois types de lentlles convergentes dont les représentations en
convexg  CoMvergent  coupe sont données ci-contre en figure 3. Les bords de chaque lentlle somt
MINCes par rapport &4 son Epaisseur au centre,
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1. Le rayon émargent d'une # les lentilles divergentes : le rayon lumineux émergent’ de la lentille
lentille d bords épais s'écarte de  g’ecarre de 'axe oprique comme le montre la figure 4.

Faxe ophique & |8 condition que

Findice du miliew extiénaur i la .

beantille soi inf@riour @ celui du r _____‘____———-‘_
miligu qui ls compose. De méme, i I(__- "

be rayon émergent dune lentille i
bords minces peut 5'&carter da

Faxe oglique si cethe lantille ast ann opligue
plongée dang un miew plus air i
réfringant | Ll

in =15

Fig. 4
Divergance dans le cas d'une lentille sphangue plan concave.

On rencontre trois types de lentilles divergentes dont les représentations en
coupe sont données ci-contre en Agure 5. Les bords de ces lentilles sont épais
par rapport i leur épaisseur au cenire.

MNous allons terminer cette présentation des lentilles sphériques réelles en défi-

nissant les propriéeés d'un point particulier appelé centre optique noté O :

* Ce point est situé entre 5, et 5, pour une lentille biconvexe ;

biconcave  plan  ménisgue  » gout rayon dont le wrajet intérieur a la lentlle passe par le centre optique,
comiave  dWArgE  reccort de la lentille parallélement a la direction du rayon incident.

Fig. 5 Nlustrons ces propriétés sur le tracé suivant :
Lemtilles & bords épais P

Sur la hgure ¢i-cantre, 0 est

équidistant des smmmats car il .

s'agit du cas particulier od les

rayons de courbure sont dgawm. &ir

Fig. &
Trajectoire d’un ravon lumineux incident passant par 0.

A.2. Approximation de la lentille mince
sphérique

Une lentille sphérique est dite mince lorsque son épaisseur ¢ est trés petite
i Létude du diopire sphinigue devant les rayons de courbure R, et R, des dioptres’ délimitant la lentille. On

A'ES1 pas AU programme. démontre qu'il est nécessaire d"avoir :

3, Uemploi des valeurs absolues o S

est justifié par e fait gue bes ] \ 3
rayons de courbures sont des ¢ <<[R)l;e<<[Rj;e<<[R-R)
grandawrs algdbriquis.

Sur la figure 7 en page suivante, ¢ n'est pas négligeable devant |l5|'.I - lq 0
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1. Le signe <. sagnelie « g

, '
inhkrigur & a | R-A dial Ere

die Fardie du centibami,

L

=

axe
ota e

ang a
aptique

L

lgntille mince
COnErgeme

lentille mince
divergente

Fig. B

Le eymbale ) indique e sens de

-
propagation réel de la lumiéra,
1

7/
2 f'f

BEpace image
réalle

N

espace objet
réed

.\\\l .,

AspACE iIMmage
virtulle :
—

®
Fig. 10
Espaces objet et image
d'une lantills mance

aspace obget
virtual

2 Los résultats sond identiques
pour uni lantilla divergenta,

-

@=dmm
Fig. 7
Exemple d'une lentille ne vérifiant pas |a condition e << |R - R,
Il ne s'agit donc pas d'une lentille mince bien que 'épaisseur soit faible
devant [R | et [R}).

Les symboles pour les deux types de lentilles minces sont donnés ci-contre
(fig. H).

B. Algébrisation, espaces objet et image

Comme nous I"avons vu dans les chapitres précédents, les relations de conju-
gaison sont algébrigques. Une convention existe, qui fixe le sens positf : ce
sens est celu de la lumiere incidente.

Traditionnellement, en optique, les figures sont faites avec la lumiére pro-
gressant de la gauche vers la droite.
indigue le sens de [:I}

\"D\ L2 e
wn
~_ -

@ Fig. 9a

@ i

.

Fig. b

Fig. 9
Orientation conventionnelle d'un rayon lumineux & la traversée d'une lentille,

Dans le cas de la figare 9.a, le rayon incident progresse de la gauche vers la
droite, ce qui fixe le sens positif. Ainsi le rayon émergent progresse dans ce
sens positf. Nous aurons donc OA > 0.

Pour Ia figure 9.b :

= En [, la lumi¢re vient de la gauche le sens posinf est donc de gauche a
droite. Ainsi OB > 0.

= En J, la lumiére vient de la droite ; le sens positif est donc de droite a
gauche. Ainsi OB < 0.

« Expaces objet et fmage : ils déterminent la nature (réelle ou virtuelle)
d’un objer ou d'une image selon leur position par rapport a la lentille, sans
oublier de considérer le sens de propagation réel de la lumidre : ils sont défi-
nis en figure 102
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1. Cette simulation est réalisie
pour une radiation lumineuse
monethramatxue. Elle ne prand
donc pas en compie las
aherrations chromatigquees de la
lentille que nous étuderons
ultérigurement.

. Mous obsarvons ici une
Bberratian géamétrigue dite de
sphéricita,

La distance { est appelésa
abarration kongitudinale.

C.Stigmatisme et aplanétisme
d’une lentille spheérique

Erudions qualitativement une premiére simularion de trajers de rayons lumi-
neux. La lenrille L plan convexe est ici éclairée par une source ponctuelle A
située sur I'axe optique, & grande distance de la lentille, De ce fait, les rayons
qui arrivent sur la lentille sont paralléles. Un diaphragme % limite la section
du faisceau incident sur la lentille' :

L
I \ e optique de la lentille

a
- @
5 £y

-
&
~I.

'
Fig. 10

Effectuons un agrandissement de la partie entourée en pointillés et plagons
successivement 3 écrans en position E, E, et E, perpendiculairement a I'axe
optique.

Les disques D, D, et D, représentent la trace du faisceau lumineux sur les
écrans E, E, et E, vus de face.

L FI E:.: E,
“H‘_. E E‘ -f! L
- 'n..-_l____ 1
B —— e ’

- > —— ——
. '—':'#..-'-'_‘- i

X

[F R —— -

Fig. 11
Simulation de trajets lumineux pour une lentille plan convexe diaphragmée

Sur I'écran placé en E, 'observateur voit une tache circulaire dont le péri-
métre est plus lumineux. En E, 8’y ajoute un point lumineux au centre. Enfin

(gt




1. Notons que la nation d'image
pargtuelle g5t toujours défine
rglatvement & la risolution du
captewr, Ainsiun capteur CCD
placé an E, E, ou E; et dont le
pixed autast mime dimension que
bas tachas ohsarvéas & cas
positions donnerait du paint A
i image panctuelie & san
achella.

i, En I'absance d'informatons sur
le caplews, nOUS pOUVORS
cansidérgr @ ce stode que las
conditions ¢ << eow § << 0 font
fquir b shigmansme &5l approchi.

Powr un angle de 25°, naus
absarvons quil n'y a pas de point
image tout comme en figure 11,
Ceci est dil & Maberration de
sphéricité encore présents mais
&iss & ba coma, sberratan due &
IFnclhnaison sur 'axe, &
Fastgmatisme et & la cowrbure
de champ, aberratsans dus &
Fimporiance de Fangle sous
feguel st v I‘objet

Pawr un angle de 10%, image est
quasi ponciuelle. ly a
stigmatisme approcha

en E,, la tache est peu lumineuse a 'exception du centre qui est fortement
éclaird,

Nous en concluons que 'image' de A donnée par la lennlle n'est pas ponctuelle,
Il n'y a donc pas de stigmatisme rigoureux pour une lentille,

Diminuons @ présent 'ouverture du diaphragme % dans la simulation précé-
dente :

Fig. 12
simulation obtenue en réduisant MNouveriure de 5.
Nous observons que :
- I'aberration longitudinale £ est considérablement réduite ;
- le diamértre de la tache lumineuse dans la zone d’aberration longitudinale
est petit,

Dans ce cas, le stigmatisme approché’ est vérifié pour la lentille.

Sur la simulation donnée en figure 13, une lentille biconvexe est éclairée par
un point objet A & I'infini sous quatre angles d"incidence différents : 25%, 10°,
5% et 07, Ce sont les angles sous lesquels 1"objet A est va depuis la face d'en-
tree de la lentille,

Angle dincidence gal 4 25°
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Pour un angle de 5°, il y a engong
stigmatizma approché.

A | incidence nulle, l'image sa
forei sur Faxi.

Mous pouvons remarguer que las
positipns de Mimage pour les
angles de 107 ¢ 5 sonl irés
proches de w', plan qui contient
Fimage pour Mincidance 0°.

Entre 0% et 10%, Nimage 58 trouwe
ainsi quasiment dans un plan
perpendiculaire & I'axe optique et
passam par F'. Dans ces
conditions, il ¥ 8 aplanétisma
approché, Motons que la
courbure da champ est
Fabarration responsable de la
diwviation de la tache image gui
Filmgae progrissnement du
plan ='lorsgue « asgments.

I. En pratigue, It révon sera
astimé pau incling sur 'axa 5i o
ne dépasse pas 107,

2 La plupart du temps, les effets
dus a la diffraction introdeite par
la monture de la lentifle soni
néghgeabies (voir Nexercice 1 du
chapitre 1).

] e —

@L
@+

Fig. 14
Trajectoire d'un rayon
lumineux passent par le centre
optique d'une lentille mince.

Angle d'incidence égal & 5°

Flan =" vu &n coupe ——:
Fig. 13
Simulation de trajets lumingwx pour une lentille biconvexe
(indice 1,40 ; épaisseur 1.4 cm ) sous différentes incidences.

En conclusion :

Une lentille sphérique peut étre considérée stigmarique et aplanétique au
sens du stigmatisme et de aplanétisme approchés :

— si les rayons sont paralléles & I"axe et peu éloignés de 'axe
= &1 les rayons sont peu inclinés! sur I"axe optigque (fig. 13].
Ces conditions du stugmatisme et de l'aplanétisme approchés sont lﬂl
conditions de Gauss.

(fig. 12) 3

Dans la suite, tous les systémes optiques i base de lentlles que nous envisa-
gerons seront utilisés dans les conditions de Gauss®.

D. Proprietes des lentilles minces

D.1. Centre optique d’une lentille mince

Sila lentille réclle représentée en figure 6 peut étre considérde comme mingce,
alors les sommets 5 et 5, qui délimitent le dioptre sont confondus avec le
centre optique 0. Le décalage latéral D est alors nul.

Tout rayon lumineux passant par le centre optigue d'un: ]:nt:]l: mince |
n'est pu dévié.

Le point O est donc i 'intersection de I"axe oprique et du plan de la lenrille
mince comme le montre la figure 14,

Remargue : ce resultat est également valable pour une lentille divergente.

o H




Hidden page



Le point &' qui a été mis en évidence lors de I'érude du stigmartisme de la
lentille plan convexe (fig. | 3) nous conduit 4 donner la définition suivante :

Un faiscean de ravons paralléles issus de Iespace objet, inclinés sur 'axe

1. Un support racé en traits optique, donne un faisceau ¢émergent de rayons dont les suppores’ sc
mixtas n'est pas un rayon croisent en un point image ¢ du plan focal image. " est obtenu par
:T:"x :ﬁm:nm”h“ SRR intersection du plan focal image et du ravon non dévié, paralléle aa fais-

ceau incident et passant par le centre optique.

Ce cas correspond a celui d'une source située 4 I'infini, en dehors de 1'axe
optique et servant d'objet a la lentille mince étudiée :

, : : 1
N .__.-"' . Ed:l'
. _.-""fq;,.' ht}r
Sur |a figure 17,2, nous avans mis Iy | L — e Tmel
en évidance lo faisceau leminaux T A F F\“-\i e
délimité par deux rayons limites, s 1 : : ~
= ol :' E [
1 ) :

— : :1i'] y
Fig. 17a = cas @ | E}| Fg. 170 - cas
®

d'una lentille & d'una lentille
convergenta diverganis

Fig. 17
Point objet situé & I'infini vu sous un angle o.

Remargue : lorsque les rayons émergents se coupent virtuellement en &',
seuls leurs supports se croisent.
L'image d'un point &, appartenant au plan focal objer et situé hors de
I"axe optique, est rejetée d 'infini dans la direction du support passant par

P et O,
: ”,-'I”/ ¥ 1 :
: i ""\-.\,x I :
Sur la figure 18.b nous avons : _J-—*"H- . . .
traci e faiscesy lumineux 4 Ia g —Ta [T T [ D 'F
traversie d'une lantill T = . e
devergente. %s ——sec|" Y T
e ‘“““ .
V) 1
Fig- 18a — cas E]'| Fig. 180 - cos @'|
o' une leritille ® d une bentille
COMVEngEnte divergents

Fig. 18
Image située & Iinfini &t vue sous un angle .

Les mesures algébriques OF et OF' et sont appelées respectivement
distance focale objet et distance focale fmage de la lentille, On note :

Ff=0F ; f=0F etonalarelation /= = f’, lorsque le milieu est le
méme des 2 chrés de la lentille.




Seul be rayon (T) et connu.

Chapitre &

Pour une lentille convergente : ' = 0 {c'est-a-dire f = 0)

Pour une lentlle divergente : f° < 0 {¢"est=d=dire f = 0)

Ulnird @ une distance focale s'exprime en meétres {m).

Remargue il faut noter que selon 'usage cette grandeur est appelée « dis-
tance » mais il s’agit cependant d'une grandeur algébrique,

12.3. Vergence
j Difinition 8 | o

| La vergence V d'une lentille est I'inverse de la distance focale image. Ainsi :

_ 1
R
Llrirg © une vergence s'exprime en dioptries () avec 1 & = 1 m!
Exemiple : une lenulle de vergence - 5 est divergente et sa distance focale
image vaut — 0,2 m.

E. Construction géométrique d’'une image

Mous supposens dans la suite de ce cours que la position du centre et des
foyers des lentilles étudiées sont connus.

L'objet, ou le point objet, étant connus, nous chercherons alors son image
par la lentlle. Lorsqu’il s’ agira de construire 'image donnée par une lentlle
d'un objet, celui-ci sera aussi connu.

Pour parvenir & certe image nous cnvisagerons plusieurs méthodes de
construction géométrique comme par exemple celle qui permet la détermi-
naton d'un rayvon émergent correspondant 4 un ravon incident donné.

E.1. Trajet d’un rayon lumineux quelconque

I£.1.1 = Le rayon incident est connu

1D Cas dune lentille convergenie

Le ravon incident passe nécessairement par un point @ du plan focal objet =
gue 'on fait apparaitre sur la fipure 19.a.

Sur la figure 19.b, on imagine ensuite un support incident paralléle i I"axe
optique ¢t passant par F : ce support emerge de la lentille en passant par F'
(définition 3).

L'émergent (3) cherché est paralléle au support émergent (2) : figure 19.c. En
effet, F ¢tant un point du plan focal objet, on applique la définition 6.

E (ot ' Fifg. 198



| ® ]
IJI-: ___--"_---
== -
(Z) n'est pas un rayon lumineu -_-_.T . —t= e .
mazs ung direction wile i la @ . ' @I
construction. @
I ] 19hH
Il "
. O T
e T
v = —
- —_— G "—-—-@
:F 0 LT
“ @
E‘ L
i

Fig. 19
Utilisation d'un support passent par & et paralléle a 'axe optigue.
Nous pouvons aussi utiliser un support passant par @ et le centre optique en
appliquant oujours la définition 6

@ Tl @ o
() Lﬁ? R

15 connu, faire apparaitre 4, tricer (2, pues Iretes 3
Feg, 20
Litifisation d'un support pessant par 4 et le centre optigue,
Mous pouvons également utiliser un pomnt " appartenant au plan focal
image et appliquer la définiton 5 :

s : f :
| g i
SR N ® 1~ |
e e b @ -l ha d@—'
. M e
F .= b ! e b
i 0 o~ - | oo
La posdion de 4" dans le plan )
focal image ast obtenue an l i i
utilizant : [y (]
- b Suppoet ingident passant par | @ J : & ] !
F et paralléhe & (T sur la figure it} [
21, ; ' '
— be support passant par 0 et 71 eonml, (FRCRT (30 laire separaime & pag iracar (i
paraliéle & (T) sur le figure 21.b . 02
Fig. 21 '

Urilisation d'un point &° du plan focal image.

[2.1.1.2 - Cas d'une lentille divergente

Sur le méme principe, nous pouvons tracer le rayon qui émerge d'une lentille
divergente 4 partir d'un rayon incident quelcongue par quatre Constructions
géomérriques différentes données en figure 24.
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=" O |.
' F , i} F
Fig. 22.a ﬁ.? ar T_@ Fig. Z2.b
) e, WREAT ) Lire Bppafailre O (1] eonu, tracer (T) faire apparaitre
ut tracer (T puis (4) puss (§) &, bracer (¥ pus &
y @ _~
fﬂ-"é; -
T ~
f~r’ —~F .
: —.-"-“;,'."_d_._ 0
, 1I* @
Fig. 22.c - T_E-" : | @ Fig. 22.d
') | i

1) conny, tracar (¥ faire apparaire
& iracer (3} puis (&) puis (3)

(1) Eofi, ACEF () ksre apparaire O,
tracer 3 puis (4)

Fig. 2
Construction d'un rayon émargent d'une lentille divergenta.

E£.1.2 = Le rayon émergent est connu

Mous pouvons utiliser les mémes méthodes que celles énoncées dans le cas
ou le rayon incident est connu. [l sera possible d'utdliser les points F ou F*

comme précédemment.

B2 1 - Cas d'une lentille convergente
[ connu, ! S (1) conne,
tracar (¥ ik TS tracer (T faire
o r=r— b, D e T @ soparaitre 4,
apparaire 4. e, T . iracer (3
@ ] Fom 5 it ~. F
Fig, 73 | o™ : =
e ﬁ"? i " ﬁ‘? wic
[ N Q4L |
— e :'ﬂ:l_'_ IE:' T -a__._.:m.:'___d_-
Le principe de retour inversa de L L L=t
& lumiére st mis & profit sur la : a8 F = [ 3
figure 23 ¢ pour tracer b suppon @ . o -Itz'l" i
(3 un partant du point @, ) @ : E.E. )

(%) connu, faire apparafire &, fracer (3 puls (5

() ey, Taite spgaraine @', racer [3) puis (1) Fig. 23
Construction du rayon incident correspondant & un émergant connu
E.1.2.2 - Cas d'une lentille divergente
L @ ) M
"'i. _\_I. ~ ___'_'_'__-u-—'_'____ ;Hx "‘ﬂ-\.\_\‘r___,—'—'__r_-___
LYy )
| {E' oy
d . .F .' = [
TIF 0 ey F (1] Ity )
Py T o
; @ ® “
'] dal T_‘

(1 coews, Iracer (2) et taire apparaitro 4°,

eracar (¥ s (1) pass (5

(1) conre, tracer (3) &f {are apparaine 4,
wacer (1) puit (@)

Chapitre 5 : Lestilles minces sphéricpess
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Bien noter la nature des foyers
dans bas espaces ohpets et image
compte tanu de la naturs de la
lerlle,

1 Sur la figure 272, I'imege étant
oriantée dans ke miéma sens gue
I'phjed, slla eer dite droie.

Sur ka figure 28.0, Vobjet AB est
wirtupl, limage rielle st droite.
Sur la figure 28.b, Fimage est
wirtuelle et de sens opposée &
Tobgel : afe sl difg ravvarsie.
En pratiqua, lorsgue ['objet AB
agt virtuel, las reyons ncidents
som issus dun autre Systéme
aptigue situé & gauche de la
lemmlle eqwdiée,

Chiapitre 5 ; Lentilles

De méme, 2 ravons particuliers suffisent a déterminer 'image d’un objet
forme par une lentille divergente :

=

AN

Fig. &
Construction de limage d'un objet dans le cas d'une lentille divergente.
Selon la position de I'objer AB par rapport aux fovers et au centre optique de
la lenulle, la nature de "image' A'B'(réelle ou virtuelle) et son orientation
vont evoluer. Nous donnons sur les figures 27 et 28 guelques cas de hgures
possibles :

[

s

, ._BI: e II
— HH‘H\
- L R{'\
R A, AaF Ay
e | % e
\ =y. I1h v \\

Fig. 27
Images d'un objet données par ung lentille convergente,

Remargue : 8i 'objet AB est dans les plans focaux {objet ou image), son image
est rejerée @ 1'infini (a =), C'est le cas sur la figure 27.b.

/

ws

Sl

e

-1z

Fig. 28a FII: 28k
Fig. 28
Images d'un obhjet donnée par une lentille divergente,

Hemargue : Lexercice 2 propose "étude du cas d"un objet dtendu a Minfint est
centré sur axe optique,
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F . Relations de conjugaison et
de grandissement

Les relations établies dans ce paragraphe sont indépendantes de la nature de
la lentille, Nous considérons ici le cas d'une lentlle convergente mais les
resultats restent valables dans le cas d'une lentille divergente.

F.1. Relations de conjugaison avec origine au centre

Soit une lentille convergente qui donne d'un objer réel AB une image réelle

A'B":
8 |
RN AN
A S,
A .
N “
LY a N A
L EH“-H_ o b 'J
l.'l‘.EI \\ H'”'HH x\& |
| '\ “Q\ | Fig. 249
I “';;\ Construction géométrique
! {“m permettant la détermination
N des relations algébriques

Les riangles OAB et OA'B’ sont des triangles semblables dans lesquels nous
pouvens appliquer le théoreme de Thalés ce qui conduit immeédiatement a

1. Lorsque v = 0, Fimage est I"expression du grandissement transversal ' -

droite o1 larsque v < Qlimage T .

est renversée. e AR _ 0A' (1)
AB 0A

F'A' A'B AR
f—_— B — = — 2.
Fy 0 AB 2
car les triangles F'OI et F'A'B’ sont aussi semblables. De plus
F'A" _ FO+0A" _ 0OA'

D’autre part

= +
F'O F'O ! FO )
Les égalités (1) et (3) donnent donc : 1 + I?% = ?}i ot en divisant les
deux membres de ceme égalité par OA" nous obtenons :
1 1 1 _ 1

0A° 0OA  OF OF

Certe relation de conjugaison fait intervenir le centre optique : c’est la rela-
tron de Descarvies,

I RE Dans une expérience d optique, I'image d'un objet virtuel est formée a 1aide
d’une lentille divergente de distance focale || = 20 em. L’objet est 4 25 cm de la lentille. Calculer
la distance entre la lentille et I"image en précisant sa nature.

Solution

Appliquons la relation de conjugaison précédente. Ainsi

] 1 ] ; OF - 0A — =25
DA’ ©OA OF 0 OF + 0A 20+ 25

OA" < 0 donc A’ est dans 'espace objet, c'est-d-dire avant la lentille : I'image est virtuelle et renversée.

100 cm

— . 161




F.2. Relations de conjugaison avec origine
aux foyers

Nous allons montrer que le grossissement transversal peut s'exprimer en
fonction de FA ou F'A’, puis en déduire une relation de conjugaison liant
FA et F'A".
La relation {2} fournit immediatement une expression du grandissement qui
fait intervenir le fover i image de la lentille :

A'B _ FA FA _ FA

YTAB TFO T oF [

Cherchons alors une relation qui contienne FA ; en remarquant que les tri-
angles FOJ et FAB sont semblables on peut écrire :
FO

_ AR _ 0] _ =
Y"TAE AB FA FA
Par conséquent : Y= - Ff‘? =_§%

Cette derniére égalité fnu.mn: également la relation de conjugaison cherchée :
Fﬂ FA' = _.|"" —_il" ,r'

Certe relation de conjugaison fait intervenir les fnyers de la lentille : c’est la

relation de Newton.

Conseil : En pratique, I'énonce d"un exercice définit les données par rapport

au centre ou au(x) fover(s) : il est done recommandé de choisir la relation

dont 'origine est suggérée par 1'énonce.

La distance minimale d_ de vision nette d’un il sans défaut est égale 4 25 em.
Un individu ayant certe faculté place son il au fover image d’une loupe de vergence égale 4 25 &
et observe un insecte. A quelle distance de la loupe se trouve l'insecte si I'image est nette et se
forme au plus prés de ezl ?

Solution
Commengons par effectuer une construction geomeétrique en utilisant le fait que I'image formée
par une loupe est nécessairement virtuelle er agrandie ;

Fig. 30 Bystéme oplique dtudié
1

Avec:FA'=-d =-25cmet f' = 25 = 4 em.

ri 3
Appliquons le relation de Newton : FA = E—;{? = % = 0,64 cm.
Do - OA=0F+FA=-4+ 0,64 = - 3,36 cm.

L'insecte représente par AB doit done étre placé 4 3,36 cm en avant de la lentille.

Chapitre 5 : Leantilles minces sphériques




Fig. 11

1. AB, estune image
mitermidining,

0, 0, f}, F; ot d sont ici
supposis connus. Un rayon
incident paralléde & I'axe aptigue
pour le systéme L, L} émerge en
coupant 'axe optique aw fayer
image F' du systéma,

Remargue ; les formules de conjugaison ne sont utilisables que pour des
points objet ou image situés exclusivement sur I’axe optique.

(. Association de lentilles minces

MNous nous limiterons au cas ou les lentilles ont méme axe optique. Nous envi-
sagerons d'abord le cas simple de deux lentilles L, et L, accolées, ¢'est a dire
dont les centres opriques O, et O, somt considérés comme confondus (fig. 31,
Nous examinerons ensuite le cas onu les centres des lentilles sont eloignés d'une
distance constante comme dans la modélisation du microscope (fig. 31,

(+.1. Lentilles accolées

Un objet AB a une image A B, au travers de la premiére lentille' L. A B, est
un objet pour la lentille L., qui en donne I'image A,B,.

A B, est aussi I'image de AB a travers 'ensemble des deux lentilles, ce que
nous résumons selon :

D Sn

On peut écrire les relations de Descartes pour chacune des deux lentlles :
AB DA,

Lentille L, : é;l"i;_u-"%]:,}% « %= 25 = on

drou: ﬁ_ﬁzﬁ*ﬁ et T=%=hn

L’ensemble des 2 lenmlles accolées est donc équivalent 4 une unique lenrille
L, de distance focale [ telle que ;
1 1 1 1
+ =
OA,

L

— - = —
A— A, avec ATt Ty
Retenons ; ctudier un ensemble de lentlles passe par Putifisation des images
inftermeédiarres qui conduisent 3 'mmage déefinitive. On choisira la relation de
conjugaison la plus intéressante en fonction des indications de I"énoncé.

(+.2. Lentilles non accolées

Les centres opuiques des deux lenulles sont éloignées d'une distance J fixe.
Nous nous proposons de determiner la position du foyer image F* de cet
ensemble de deux lenulles non accolées qui est mis en évidence par la
construction suivante :

L Ly
N [ : . ;
i .
— ! i o -.__.-
. ! p rd
. F EF, o
ﬂ‘| ~, E " I:I; 7 F
2] T, 1 & _.-'
[ @ | P
oy __,.-"""
A H'\-\.% e
# : " - I-.-__.-"'
Et’;l
Fig. 32

Détermination graphique de la position du foyer image F* du doublet mon accolé.
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En pratique, I"association des deux lentilles accolées peur étre réalisée de dif-
ferentes fagons. Nous donnons ci-dessous deux possibilités :

Les achromats ne somt pas
nécessairement constitués de
lantilles mincas.
| ou bien
L
Ly L Ly '

Fig. 34

Représentations schématiques d'un doublet achromatigue
Remargues :
— MNous avons introduit I"aberration chromatique en raisonnant dans le cas
particulier ot I'objet ponctuel est situé a I'infini sur I'axe. En pratique, il faut
aussi analyser le cas d'un objet AR 4 distance finie.
— L'aberration chromatique transversale &, est plus significative que I"aberra-
tion chromatique longitudinale &, . En effet, I'image est observée et formée
avant tout dans un plan perpendiculaire i I'axe optique.
- Nous avons dissocié dans ce chapitre 1'étude des aberrations géométriques
et des aberrations chromatiques. En pratque, la correction des aberrations
géométriques permet aussi de réduire le défaur de chromarisme.

Chapitre 5 : Lentalles minces sphériguees
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L'essentiel

Ce qu'il faut savoir...

¢ Lies définitions génerales
* Axe optique, centre optigue, espaces objet ou image, fovers objets ou images,
plans focaux, distances focales.
* Vergence d'une lentille mince :

‘u’=% avec ' = OF qui représente la distance focale image algébrigue (m)

V désigne la vergence (6).

 Les relations de conjugaison et de grandissement
* Origine au centre optique :

1 1 || AR _ OA'

=_._.!"|-= =

1
0A" OA ™ OF
* Origine au fovers :

L FA-FA = OF-OF =’ =*I:‘

z

oA Ea
| AB
v Mature des fovers

Les fovers sont symétriques par rapport au centreé optigue ¢t sont :
* réels pour une lentille convergente,
= virtuels pour une lentille divergente.

Ce qu’il faut savoir faire...

* Construire géometriquement le trajet d'un rayon lumineux quelcongue.
* Construire geometrigquement "image d'un objet a travers une ou plusieurs
lentilles.

* Erablir les formules de conjugaison et de grandissement.
* Déterminer par calcul la position d'un objet, d'une image ou d'un fover.

Mise en ceuvre

Methode n°1

Comment construire géométriquement 1'image
d’un objet & travers une lentille mince ?

-+ Probléme a résoudre

On soubaite mouver 'image d'un objet connu 4 "aide d'une construction géo-

L OPY gkiad |
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r-_------------------------_hu-*h-———————.——

I @ Effectuer systématiquement une construction géométrique aérée en &tant trés vigilant car des |
erreurs importantes sont souvent commises lors de cette étape : erreur de lecture, de com-

préhension, de report,...

@ Ecrire les équations algébriques de conjugaison et, ou de grandissement pour les n lentilles
lﬁud’nhtenirunmtémedeHéquaﬁnmauphw,hmﬂ-ixdcl'urﬁmdchrﬂaﬁund:
conjugaison est guidé par le contexte de 'exercice

I Bﬂhm:t'pa::tap:asucnum toutes hidwmm S¢ rapporiant aux images intermédiaires,

I ﬂEmmkrémdutﬂlnr_h:

LF_'--------------------------‘--------*-h*d ———————

e g g

- Application

Un systéme est constitué en entrée d'une lentille convergente L, de distance focale ], suivie d'une
lentille convergente L., de distance focale image £, placée i la distance £} de L. A quelle distance
du systéme optique doit se trouver I"image définitive d’un objet placeé avant L, 4 la distance - 4f ?

e
Solution
o L i
A=A —A
@ La construction geometrique est décrite ci-dessous :
B b r
" b e

P 7, LI

L1 ‘I'I

Dans cette construction, on a choisi d'utiliser le point B, comme objet virtuel pour L., et de cher-
cher son image en utilisant deux rayons pirnmﬂmquiiémet Les images A B, et A,B, sont vir-
tuelles.

€ On choisit les relations avec origine au centre car les positions de 1'objet et de I'écran sont ici
repérdées dans I"énoncé par rapport au plan des lentilles

1 1 1 1 1 1
=== == (l); = — = — (2
0A, “OA I OX G

© 0,A = - 4f] (rappel | < 0) et on cherche i éliminer les données relatives i I'image intermé-
diaire A, (ici 0,A, et OA).

: . S 1 _ 3 = 4.,
@ La relation (1) entraine : -mﬂduncﬂjﬁitijr

oA oI

hhiﬂmf’_ﬁ.=th_ﬂ.+ﬁ1=-f;+if:=-ﬁ =L
.l 3 _ =2 i

oy AL

Les points A, et F | sont donc confondus.

et finalement (2) et (3) entrainent :

Chapetie B @ Lentilles mincas sphariuss lne iy |1'|| ited material



Méethode n“4

Comment étudier un systéme formé d’une lentille mince et
d’un miroeir ? (systeme catadioptrique)

= Probléme a résoudre
On veut déterminer "équivalent d'un systéme optigue qui contient une lentille mince L {conver-
gente ou divergente) et un miroir M, (sphérique ou plan). Cet équivalent” est réalisé par un unique
miroir spherique M,
(L) (M) = (M)
E— —
@ @®

1. Equivalence est & comprendre dans le sens od d'un objet donnd, les deux systémes en donnent la méme image.

=% Savoir faire
'----------------------------------------H‘
' @ Chercher I'image C' du centre C, du miroir M, par L. (On pourra se reporter a I"exercice 15 |
" pour "étude d'un cas particulier).

I @ Chercher I'image 5’ du sommet 5, du miroir M, par L.
:Bﬂnnc}ur: sur la narure du miroir équivalent M, (plan, concave, convexe) en positionnant C°
i et 5 sur I'axe optique. i

U U S USA S AU NS S SRS S U S S R ———————— — ]

-+ Application
Trouver le miroir équivalent du systéme ci-dessous sachant que : 05 =1 m ;R =1l met
J'=15m.
L
ﬂ1i 5
Solution

@ On cherche C’, image par la lentille du centre C, du miroir dans le systéme optique de départ.
Ici la recherche de I'image est immédiate puisque C| est confondu avec O, et C, est invariant pour
la lentille, ainsi : C' = C,.

@ On détermine I'image 5" de 5, par la lentille :

Atrention au signe dans la relation de compugaison car l'objet S, est a droite de la lentille et envoie des
rayons lumineux de la droite vers la gauche. En clair,hﬁwmdrhkndﬂn’ﬁ:mmmc:qﬁ
conduit & introduire un signe négatif dans le membre de droite de la relation.

L,
S, =35
La relation de conjugaison avec origine au centre de L, nous donne :

1 1 1 = 08,
= — = 08 =——
: -f;_nlsl

0s 08
= 3m. Donc : C'§’ = 0,8 > 0 : le miroir sphérique équivalent est concave,

BT e I.:Jj 1
903 151




erczces

Niveau 1

Ex.1 Constructions d'images

a) Trouver, dans le cadre de 'approximation de
Crauss, 'image A'B° d"un objer AR érendu, perpendi-
culaire a I'axe optique, dans les cas suivants :

1. lentille convergente, AB simué entre le centre
optique et le fover image de la lentille ;

2, lentille divergente, AB situé dans le plan focal objer
de la lenulle ;

3. lenuille divergente de centre oprgue O, de distance
focale objet favee f < OA < 2f;

4. lentille divergente de centre optgue O, de distance
focale objer favec 2 < OA < = ;

5. lentille divergente, AB situe o 1 'infim, virtuel ou réel.
b} Préciser dans chaque cas la nature de IMimage et le

grandissement transversal de la lentille.

Ex.2 Formule des opticiens

Comment peut-on oblenir simplement un systéme
optigque convergent, de distance focale 10 om, en par-
tant d'une lennlle divergente de distance focale— 6 cm #

Ex.3 Détermination d’'une distance focale

A I'aide d'une lentille convergente, on regarde un
objet trés éloigne, Le pied de cet objet peut étre
considerd sur 1"axe oprigque de la lenlle. Le sommer
de cer obper est v & eeil fu sous un angle de 107,

L'image obtenue sur un écran a une hauteur de 8 cm.
Ouelle est la distance focale de la lenolle urilisée ¥

Ex. 4 Construction géomeétrique du foyer
de doublet
a) Construire le foyer du
systéme ci-contre, F, L s L‘ .
b) Betrouver le pésulvar = l L

par le ¢aleul,

L Lz
Oy, Mgz sanp 2007

Ex.5 Calcul algébrique de la position

des foyers d'un doublet
On donne les distances
focales pour chacune des [ b [
deu lentilles représen- 0, 0y

tées ci-contre : )] = 3a o
et [f}] = 2a, avec a > 0. e e

Deérerminer les foyers du ] Ly
systéme. :

Ex.6 Distance entre objet et image

Un objet (AB) ¢t un écran (E) sont fixes et distants
de I

Entre "objer e1 "écran, on déplace une lentille mince
convergente de distance focale image 7',

a) Montrer que s1 I > 4, il extste deux positions
de la lennlle convergente distantes de d, pour les-
gquelles il ¥ 3 une image nette sur ['écran,

b) Exprimer /° en fonction de I et d,
Orad, Miines siep 1909

Niveau 2

Ex.7 Doublet afocal

a) Quelle doit éwre la distance entre deux lentilles
dont on connait les distances focales pour que le sys-
teme soit afocal #

b} On considere un fasceau lumineux cylindrique de
section § arrivant sur la premiére lentille (L,). Quelle
est la section du faisceau arrivant sur la seconde (L) ¢

€} 5i le faisceau arrive sur L, avec un angle o, quel
sera |"angle de déviation a la sortie de L, ?

Orval, GO apeiom PC 1997

Ex.8 Montage condenseur

Un donne une lentille
convergente de dis- 4 f f
tance focale . Upe *—** I‘
source ponctuelle est < F +
placée en 5, a la dis-
wnce o du foyer. On l acran
place un écran  de
Pautre chre de la lentille & distance /. Caleuler la
taille de la tache lumineuse sur I"écran.

Cinad, Mimes sup 1997

Ex.9 Lunette de Galilée

Une lunerte de Galilée est constituée dune lentille
convergente L, de distance focale 50 cm et d'une len-
tille divergente L., de distance focale — 5 cm.

a) Préciser la posigon relatve des deux lentlles
lorsque la lunetie est reglee a linfimi.

b) Calculer le grossizssement angulaire de la lunette,

¢} D quelle distance doit-on mranslater 'oculaire
pour vodr, sans accommoder, un objet situe a
5 métres en avant de objectf #

Chveal, Corgowrs Cowrmam Cenpealy oprion MP 1907
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Ex. 10 Etude d'un téléobjectif d'appareil
photographique
Un weleobpectf est consttue de deux lentilles minces
dont bes axes optiques colncident. La lentille d"enteée
L, 2 une vergence C, = 106 et est suivie d"une lentlle
L, de vergence C, = - 406. La distance O 0 sepa-
rant les deux lennlles vaue 8 cm. Un objer AR die hau-
teur egale a4 0,5m est place a4 une distance
d= 100 m de O, sur l'axe optique.
a) Dérerminer les caracteristigues de 'image inter-
médiaire A B, donnée par L.
b} Quel rile joue ceme tmage pour la seconde len-
tille # Déterminer les caracténstugques de 'image défi-
nirive A'B".
¢} Les résultats de la question precédents sont-ils
conformes aux propricés atrendues pour "image don-
ride par un teléabgectl sur la pellicule phoregraphique *
d) Déterminer la position de la lennlle convergente
unique gqui permettrait d'armiver au miéme résultar,
Préciser sa distance focale.

e) Conclure quant a 'intérét du téléobjecnt,

Ex. 11 Appareil photographique
Pour I'appareil pho- T. r o
graphique ci-contre |
on donne ) = 4 cm.
fo=—6cmer

d, =5 cm.

a) Qe vaur d, pow
gui'un podnt Mosiué ‘L ] ~
g I'mbm donne um &

point sur le film photo #

pellicule

b) Tracer deux rayons.

e} 51 on voit a "ol nu une image avec un angle de 1°,
trouver la dimension de I'image.
Chval, TPE opsicnr S 2000

Ex.12 Ouverture d'un appareil photographique
Un apparell photographigue et constitué d'une len-
tille convergente de focale /' = 50 mm,. La pellicule
est placée 4 la distance o de la lentlle. Les rayons
incidents sont imités par un diasphragme de diaméere
D er dont Pouveroure st circulaire,

a) On souhaite photographier des objets & une dis-
tance variant de x = 0,6 m & linfini par rapport 4 la
lentille. Calculer les distances d_ et o de la pelhi-

culle pour lesquelles PFimage formée est nette,

b} On définit un nombre W, appele nombre d'ouver-
ture, vérifiane ﬁ g _,FH (appelee ouverture relative).
Sur les objectifs, on peut faire varier le diametre du
diaphragme d'entrée de maniére discontinue, ce gui
est repéré sur 'objectif par une série de nombres ™
donr les valewrs sont 2,8 1 4 ;5,6 ;8 ;11 ; 16, Sur les

boitiers d'appareils photographiques, on dispose
d*aurre part des remps d'exposinion néccssaires respec-

s (eng) g s L, L, L .1 . 1
15 T3 T a0 T 125 7 250 T S00

Expliquer.

¢} La pellicule ¢st caractérisée par un graimn
g = 0,02 mm (raille du geain de 'émulsion de la pel-
hicule), On souhaite que la wille de la tache image
d'un objet A reste inférieure & g pour que 'image soit
sansfaisante. La mise au point érant faite 4 ified,
mettre en evidence a ['asde d'une construction geo=
meérrigue, la distance minimale L, dite + hyperfo-
cale #, qui sépare A de la lentille pour que l'image soit
correcte. Exprimer L, en fonction de g, /" et K.

d) Soit I, la profondeur du champ (zone de I'espace
objet qui donne une image nere). Qualitativement,
comment P, varie avec N F avec /' #

Chrad, Cemirale opaton M 1999

Ex. 13 Introduction au microscope

Un microscope simplifié et consrmé de dewx len-
tilles minces convergentes  une lentille d'entrée L
(objectif) et une lentille L, {oculaire). Leurs distances
focales respectives sont | = 5 mm et ) = 20 mm, La
distance A séparant le foyer image de L, et le foyer
objet de L, est appelé intervalle oprique.

On prendra ici A = F F, = 17 mm.

Le microscope est régle de maniére @ limiter la
fanigue visuclle de PMatilisateur @ Mimage A'B' defini-
tive se situe done & Uinfind, L'ell de lobservateur est
proche du fover image de 'oculaire,

a) En urilizam les relations de conjugaison dérermi-
ner la position de I"objet & observer.,

b} Faire une construction geometrgue soignée pour
un objet AB perpendiculaire 4 'axe optique et tracer
la marche d'un faisceau lumineux issu de B

) Calculer le grandissement de I"'objectif.

d) Exprimer Pangle o' sous leguel est vue 'image
définitive en fonction de &, 1, f} et AB.

e} L'observation a "eell nu de "objer 4 la disgance
minimale de vision nette , = 25 cm est faite sous un
angle a. Ddrerminer le grossissement commercial

G, = “~ du microscope. En déduire la puissance in-
0

trinségue du microscope définle par le rappost d—'::.

Niveau 3
Ex. 14 Etude d’un viseur

On se propose d'émudier un systébme de visée com-
posé de deux lentilles convergentes L, et L,. On place
en O un réticule situé sur 'axe optique avec 00 =D
et 00, = 4 Un il normal observe & une distance
d'au moins I .

Exercaces




a) Déverminer 'intervalle auquel appartient d lors-
qu'un observateur place son @il & une distance a der-
ritre 'oculaire (avec a < D). Quelle valeur d doi-il
prendre pour que "l cbserve sans se fanguer ?
b) On suppose réalisée la conditton précédente. On
place sur I"axe optique un objet A 4 distance x de O,
Deérerminer invervalle auquel doit apparenir D pour
que 'image de A et O appartiennent au meéme plan.
En déduire le processus de réglage de o systéme.,
¢} Proposer une méthode experimentale pour vérifier
que 'image de A e1 O sont dans le méme plan.
ESIM eprion PO 20080

Ex. 15 Miroir équivalent

¥ mmngir Donner un sysi€me
i équivalent au disposinf
F N Cl-contre,
8 e
d=ef’ .
| la< 1} - Ohral, Sami-Cypr 2000

Ex. 16 Formation d'une image donnée
par un doublet sur un écran
A Vinfini, Pimage de
"objet est netie. L L
F,s F; et d sont donnés. B
D quelle distanice doit-
on modifier ¥ pour
gu'un objet i 2 mde L, "la—l"'—nl'
st net sur I'écran ¥
Creal, Comeonirs Commiun Mingi-Pores opeion PEIT 1987

acran

Ex.17 Elargisseur de faisceau & trois lentilles
Dans le dispositf ci-dessous, un faiscean cylindrique
de rayon R, de rayons parallles i "axe donne en sor-
tie un faisceau cylindrique de rayon R.. Donner les
valeurs de a et b pour qu'il en soit ainsi,

3 k. r

Ry |

0, a Ol b |Dy

Ly L L
Oral, CCP opeion IC 2001

Ex. 18 Notation matricielle
Trouver la marrice de passage M vérifiang

(=M}

. .
Ty T3

Ohral, Comiconrs Comemn Mimes-Pouts oprion PSTY 1998

Indications

Ex. 6

Repérer la position de la lentlle a Paide d'une
variable x puis écrire la relation de conjugaison adé-
quate.

Ex. 7et9

Utiliser la méthode 3, Raisonner & partir de
CONSructions geomeétriques

d) L'objet et I'image restent identiques, Déterminer
la position et la distance focale de la lentille conver-

gente unigue.

Ex. 12
b} La puissance lumineuss regue est proportion-
nelle i la section du faisceau lumineux.

¢) Effectuer la construction géométrique du cas
limite o0 la taille de la tache image est égale a g.

174
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Ex. 13|

Utiliser la méthode 3 puis écrire la relation de
conjugaison adéquate,

Ex. 14

b) Utiliser les résultats de exercice 6.

Ex. 15

Raisonner & I"aide d’une construction géomeétrigue
pour déterminer la pesition du centre du miroir
équivalent.

Ex. 16 et 17|
Ultiliser la méthode 3.

Ex. 18/

Décomposer le trajet du rayon lumineux en trois
érapes @ de 7, au plan de la lenrille, puis la traversée
de la lentille et enfin du plan de la lentille 4 w,



Solutions des exercices

Exercices de niveau 1

Exercice 1

-I;I: Voir les méethodes 1 at 2.

1. 2.
."xf %
o -~ _.-'/f--.é-
F e P AL F
| "7,*”' Iy h hn_ 1
/ °
; @ B.
image réclle, droite {0 < v =< 1) image & I'infind, vue sous un angle o = —
{le grandissement n'eat pas défind) f
3. 4.
-.r"r-.
A F F.”
; =13 —
B’ o
image virtuelle, renversée, plus grande image virtwelle, renversée, plus perite
(-e<y<-1) l=y<D
5.

image virtuelle dans le plan focal image
(le grandissement n'est pas défini car I'objet est a 1'infini)

Exarcicas




Exercice 2

On accole une lentille convergente & la lentille divergente ainsi :

Ll x L4
L.l L Ll p
't Jom Taf
L o= 1 (—B) _
A-N--fm..— ﬂ = 3,7 cm.
Exercice 3
L'objer trés éloigné peut étre considéré a I'infini, son image est alors dans le plan focal image
(méthode 1) :
AB |, aB | B ‘
tan o = == -
j” f LAD o J T -_-‘-__h-"'——._\_
AN —2 g em = AeF
tan 10 A 0 _E“““J\
= B e
@ :
Exercice 4

a) Construction géomeétrique (méthoede 3).

L 5 L
.

La figure de I'énonce donne S 54,,'
00, =-30F =1 (umi- ~— - o
tés arbitraires issues de la . b e
. . Fy Fy e Bt [0y i
figure de I"énoncé). ; T L |
u' -\-\""'\-\.\_\_\_\_\_ |F | " L

La construction du rayon
transmis permet de trouver
le fover image F' cherche.

b) Vénfication par le calcul : [\
A~ A =F =» A, = F(méthode 3)

1 1 1 - 3 (- -
Im:D;F,—'u—zF;=—; et OF =00 +0F =-3+1=-2
ainsi avec i =1 ————l-i=-2m|oF=-2 {unite arbitraire)
: O.F 2 2 ) 3 ‘

Exercice 5

a) Position du fover image F' ;
A 5 A =F A = F(méthode 3)

1
avec : - =—

I 1
OF OF, [

et OF =00 +0F =-5a-3a=-8alf, =-3a)

1
B 2a

‘=2 b _3 =~ - Ba
sachant que [ = 2a : 5 o 8a =| O,F = 3

2

Chapitra & : Lentilles minces sphérigues
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= 2¢ cas : L, convergente et L, divergente.

OF = 0et F,O, < 0; (1) est donc possible si f{ + /= 0&f = - [,

= 3 cas : L, convergente et L, divergente.

Analogue au cas précédent.

= 4 cas : L, et L, divergentes.

ﬁ'—‘:‘ﬂﬂm < (0 ; Il est donc impossible de vérifier (1).

Conclusion : les trois premiers cas, sous certaines conditions, permettent de réaliser un systéme
optique afocal ; dans ce cas la distance entre les deux lentilles est : !_{}ll}l =\fi+1) L

b} Section §' du faisceau arrivant sur L., :

La lecrure compléte de I'exercice suggére qu’ici le faisceau incident est paralléle i 1’axe optigue (on
envisagera une inclinaison & la troisieme question). A priori, le faisceau incident n'est pas néces-
sairement centré sur ["axe optique.

« Construction géomérrique du faisceau transmis : 1"énoncé ne précise pas la namre des lentilles.
Il faut avoir I"mitiative d’envisager différents cas lors d"un oral.

1*" cas : 8i L, est divergente (méthodes 1 er 2).

i '

- 9

[ 0 ' ! . 3 d’
d'y I : Fy -F:'\,Jﬁ\i " 5

®
[
@
* Détermination géométrique de 5

1*cas;d=d +dyavecd, =f]man{-a)=- floedoncd =f{a,-a)
De méme : d; = f; {0, — ).

On obtient ainsi :

& _ S _m (L

2= donc = = = ,

d o SN g T (ﬁ

2° cas : on obtient le méme résultar (il ne dépend pas de la nature des lentilles).
e} Le faisceau incident est incliné d'un angle o sur ["axe optique :

“ Chagaitre 5 Lentllas minces sphénigques




* Construction géométrique du faisceau ransmis (méthodes 1 et 2).
1

D angle de déaabion

"

3

r
£

« Détermination géométrique de 1'angle de déviation :
[F F!ml

| Nll I ? [l

tan = =
“T OF O.F,

&0 AN o = o, (AN o' = o

don: & = - .|"_, ==-D=a"—u=—n~£ - = —cr[l +'f—’)
« 4 E L+ A/
Commentaires :
*jcia = 0 donc D = 0 ce qui est effectivement cohérent avec Malgébrisation des angles.
* I'image est renversée ; aussi ce systéme ne saurait étre utlisé comme lunette d’observation ter-
restre (il faudrait pour cela que I'image soit droite).

Exercice 8
« Construction géométrique de I'image S' de la source 5 ;

La zone trameée représente la tache lumineuse sur "écran de taille €. 11 faut introduire le diamétre
D de la lennlle.

» Détermination de € :
En supposant que la lentille est symétrique de part et d"autre de "axe optigue :

{ , ) el
== = F' [an an o =
g T/ mneettana= TR

Exarciees




dou |€= 2L
a+f

Test - 51 5 est placée en F alors o = O er £ = D ce qui signifie que le faisceau émergent ressort paral-
léle i I"axe oprigue comme il se doit.
Commentaire : en régle générale, une lentille est utilisée dans les conditons de Gauss mais ¢ cela
est peuw probable surtout 51 D est grand. En pratique, on rencontre ce rype de situation lorsque la len-
tille condense la lumiére au voisinage du centre optique d'une seconde lentille utilisée, elle, dans les
condittons de Gauss,

Exercice 9

a) Le cas d'une lunette reglée & 'infini a deja éré rencontré dans 'exercice 7 @ le doublet dom étre
afocal, Ainsi I'image d'un objet situé 4 I'infini se forme elle aussi a infini.
En effet : A, A =F =F, 3 A

Il vient immédiatement ;| 0,0,=0F +F0,=f, +/;
AN 00, =50-5 =45 cm.

:c!: Voir la méthode 3

b) Construction géométrique du trajet suivi par un ravon lumineux :

i F

il ﬂ-| '-.IT n! F:'F‘ FII

Fy
) i et
-\E_\EI_\_\_\_\-\L"—\-\_\_\_ "._.
@ T o
[
3 b,
L, L
Le prossissement angulaire G est défind par : G = —

o'
8
* Détermination géometrique du grossissement angulaire ;
o1 o]
e’ =mna’ = == ;01=0
F,0, F.o, " J
0] _ FO _ FO, i

d G = == = = —
et dane FO, Ol FO |

= [an . =

..I_"!"'- La tangente dun angle est une grandeur algébrigua

Commentaire : le grossissement angulaire est positif, il peut donc s’agir d'une lunette d'observa-
Hon terrestre.

¢) On a désormais (méthode 3): A — A, =F Za AT

Ici il est plus judicieux d'utiliser la relation de Newton pour L, afin de détermner la nouvelle posi-
tion de L. En effet, F|F, indiquera la translation cherchée puisqu’au départ F; est en F,.

Jr:z
FA

Ainsi : FA-FF,=-f'=| FF,=-

AN ]_:';']_"! = A6 cm.
Il faur éloigner Moculaire d'environ 5,6 ¢cm de I"objectif,
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Exercice 10

a) * Analyse qualitative de I'énoncé :
L'objet A étant placé 4 100 m avant L, la relation de Descartes montre immédiatement que son
image A, est, 2 peu de chose prés, dans le plan focal image de L.
0A =fi=0,1m
= Construction géometrique et taille de I'image intermeédiaire A B, (methode 1) :

1\ A - 0,

S ~E_

® - -
E‘ k. = A]HIE-I;IE I

0l =510 m = 5107 em.

F

[==]
=

AN :AB, = :’E’f’]

Commentaire : la taille de A B, étant petite, il est nécessaire d'utiliser une seconde lentille pour
ErOSsirc Cetle image.

b) Réle joué par I'image intermédiaire pour L., :

Etant donné que f'.'ll_ﬁ.l = ﬁﬁ, A B, est un objet virtuel pour L.
Caractéristiques de I'image définiuve A'B’ -

* Construction géométrique de A'B" (méthode 1) :

* Position er taille de I'image définative :

A’ est image de A A travers L donc : —— - —1— = L soit | OA’= T2 QA

0A" 04 O+ 1y

AN:0A =0,0+0A =-8+10=2cm;f,=- ﬁ m=-25em et OA =10 cm.
" e D.!hr ]
D'autre part, A'B' = v,-A B, = [ oA J-AB,

AN ANB =-=0,25 cm.,

) L'image défimtive est réelle comme il se doit pour étre formée sur la pellicule photographique.
En revanche, elle ne mesure qu'un dixieme de la plus petite dimension d'une pellicule type

24 » 36 mm e qui ¢50 un peu pet.
- 181
Exproices




d) La distance objet-image doit rester constante et le grandissement de 'unique lentille doit étre
égal a celui du réléobjectif, donc :
{AA':AD]+DIA'= 100 + 0,1 = 100,1 m

A'B" _ -0,25-10¢
=82 - Thed Y - p5-102

1T AB 0,5

AD + DA" = 100,1

OA’ = v-DA =0,5.107-0A
dopc : DA-{y - 1) = 10,1 = OA =- 99,6 m
= 0A'=-0,5107 = (- 99,6) = 0,498 m = 49,8 cm
OA-OA" _ -99.,6 = 0,498
RN o : 28 = 0,495 m = 49,5 cm.
OA-OA'  — 99,6 0,498 "
€) Dans les deux cas, I'objet peut étre considénd 4 'infini.
Ainsi pour 1"unique lentille, I'image se¢ forme dans son plan focal image ; la distance OF' = 49,5 cm
représente 'encombrement do dispositif de formadon de l'image que 'on peut comparer &
0A =00, + 0,A" = 18 cm. Le téléobjectif a un encombrement environ 2,8 fois plus petit.

et f'=

Exercice 11

a) Valeur de 4, si l'objet poncruel M est a infini :
M, 23 A =F A
L'inconnue & déterminer étant OA"' = 4, 'idée est d’écrire la relation de Descartes pour L, :

e )

avec: D,A'=d,;0A =0F, =00, +0F, =-(d,-d)+f (1)
En substituant dans (1), aprés calcul on obtient :

di+d,(-d +f)+df.~-ff=0 . .

AN :d? - d, - 6 =0 donne une racine positive | d, = 3 cm .

b) Tracé de deux rayons : (methode 2)

e L;h . film phiata
e
: - = %?:Kh‘*m
.EF': H-x"-h. 0, o T
i DI _.:-h.'--: _ F"'_I
_—-_-'_'_r'_'-'_'_'_ N -\-'_\_
eyl
°o |
. L L
L L;

Commentaire : on a pris M a I'infini sur I'axe, ce qui est cohere avec la situation physique étu-
Consel : controler que le faisceau émergent de L., est divergent,
c) Image vue & "'l nou sous un angle de 17 (méthode 1)
« Erude de I'image intermédiaire
L'objet est ici a I'infini, inclingé sur "axe. On commence par déterminer la taille de I'image inter-
médiaire F|B, située dans le plan focal image de L.
B, 5B B
avec: FB =-flimmoa=-f o
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o o - 0, o
T ju HFy
o T
By
| & :
¥ L

* Grandeurs de 'image définitive :
Lorsqu'il s’agit de déterminer la taille d'une image, il faut utiliser le grandissement transversal
notamment lorsque plusieurs lentilles sont associées.
.- oA 4 d,

5 0A OF fi-(d-d)
AN AR == 1,05 mm (image renversde) avec o ¢n radian.

a"ﬂ_‘
FB,

d’aprés (1) et aussi Yo, =

Exercice 12

a) Les positions de objer et de la pellicule sont repérées par rapport au plan de la lentille, on wti-
lise donc la relation de Descartes ;

L _ 1 yooa
oa oA 5 = OAEeR s

AN pour QA =-x=-60cm, OA" =d___ = 54,5 mm
pour OA — —=, 0A' = OF = d__= 50 mm
b) Pour que le développement du film photo soit satisfaisant, I'"énergie lumineuse ¥ regue par
celui-ci doit étre maintenue constante quel que soit le temps d'exposition #, sélectionné ; la puis-
sance lumineuse & étant proportionnelle i la surface d'ouverture, de diaméwre D, on a :

w? ity

P=k 4 =% =k 4 -, (o0 k est une constante de proportionnalite)
t
or © ﬁ = _.I%’ done : .iz:]gl = I:I = constante.

5i on remarque que la suite des valeurs de N proposeées correspond 4 une progression géometrique de
raison 42 (ex : 16 = 11 = 42}, on voit qu'il faur réduire de moitié ¢ lorsque la valeur de N est diminuée
dutve vakeur de disphragme., Ainsi le n'.-glugt{ll, ﬁ}m Equivalent su v:hui:r.(lﬁ,, ﬁ] 4 6% prés,
¢) Il faur effectuer la construction graphique dans le cas limite ol la taille de la tache image est
juste égale 2 g. L'appareil étant réglé a 'infini, la pellicule se situe dans le plan focal image de la
lentille. L, est la distance minimale d’approche de 'objet A de la lenlle.

diaphragme
pillicule
|

---------------------------

g |0 lache mage da A sur
la pallicule

EHcirey




» Détermination de L, :

L thioréme deThalks danne — 2 = 2 pee TRF > 17 =10,
OA" = ' £
or— L =1 _08-= EA-_,FI = _L""ir'
0A'  OA OA+f -L +f
sachant gue 2.1 il vient aprés simplification ; =.|"_
I N N

d) = Mise en évidence de la profondeur de champ P, :

La figure précédente permet rapidement de déterminer P, dans le cas présent. 51 l'objet A s"cloigne
de la lentille, la tache diminue de diamétre ; amnsi tous les objets situés & une distance de la lentlle
au moins égale 4 [, , donneront une image nette sur la pellicule.

+ Variation de P, avec N ou [ :

51 N augmente alors L, diminue et on augmente la profondeur de champ. Inversement, si f* aug-
mente P, diminue.

Exercice 13

L, L .,
a) A— A sF, — A

L'image intermediaire A étant confondue avec F, et I'énoncé donnant la valeur de FIFF_I, on
applique la relation de Newton pour L., :

FA-FIF, =/} avec FIF, = A

L B - 1
d’ou ;| Fl.ﬁ.-—I

AN, F A ==0,147 mm.
Commentaire : "objet est pratiguement situé au foyer objet de 'objectif et méme tres proche de
celui-ci (f) = 5 mm). Un utilisateur peu vigilant peut casser la lamelle support lors de sa mise aw

E;int. ; - N | r L
(L, E L
N |
Jd 1;:‘ Fy E o ' : ' -‘?'
A, M, . '
- ™,
o % \
I_ e \

:C' Voir les méthodes 1 et 2
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Commentaire : il n'est pas génant d'avoir une image renversée avec cet instrument d'optique.

c} = 'f' = "f' - i
“WEFEA T S
' _ 170 _
AN, : Y, = - a7 = =34,
[ P llﬁ'Il:il ¥
d) ' = tan a'= 7 {a' = 0)avec A B, = |‘r'._||'¢"iB
1
A . A-AB
ety |=—, dod: | a = ——
- £ ' fifs
Commentaire : I'approximaron o’ = tan a” est acceprable si “.I = 107 = 0,17 radian ce qui permet
de montrer que 'objer doit érre de dimension AB < 0,17 = ‘% = 0,1 mm.
&) * Grossissement commercial ;
' A-d
G, = @ aveca=mna= S8 o G.=—=| AN:G, =425
) 0 ﬂ‘n 1 -Jlrln-f] )
* Puissance intrinséque :
. o

P=—% AN:P=1700m"

Exercice 14

a) * Intervalle auquel doit appartenir d :

Il faur partir de U'hypothése que Mimage O" donnée par la lentille L, du réricule se situe au moins
a D de 'l supposé place en 07 :

0= O avec:D_ < 00 < =

I 1 I 1l = —fyd

Or: 0"0' = 0"0, + 0,0 avec 6.0° DID-IQ#GJD-IE-J
ey = Jud o J2d g fi Y —a)

donc : 0°0" = fiod + 0,0 = - d tasd= 00 —a+, (1)

r, D _
M (< f, car d est une fonction

avec : _ lim  Jd(D"0") =[] ; m{‘_l"fun'il:nﬂj= D_-a#+f;

1" = + =
crodssante de O"0"),

- fiD,-a)
D,-atf;

Finalement : d < f,

[

* Pour que 'oxl observe sans se fatiguer ; 'mmage O doit étre située a Minfin pour 1oedl :
'D"_{]'—}+=D=:-.:i—}f; d'aprés (1)

Conclusion : le réticule est alors placé au foyer objer de L.

b) * Intervalle auguel doit appartenir D pour que A et O appartiennent au méme plan :
Déterminer l'intervalle des valeurs possibles de ID = O () c’est aussi §'intéresser au domaine de

varation de la distance x = OA introduite par 'enoncé car ces deux paramétres sont liés par la rela-
tion de conjugaison de L.

x est la distance separant 1'objet A de son image A, donnée par L, qui doit étre au moins égale i
4 fois la distance focale image f, de L, (voir exercice 6) = x = 4/,

D¢ plus, M'objet peut étre situd 4 'infini et x = o, d'oli - 4f = x < =

Exercicas




Six=0A=4f alors DA =2f.
Six—+=,alors A estsitvéeen F = 00—+ 0F =7

finalement : | fl =D = 2f |

* Processus de réglage de ce systéme :

(La bonne compréhension de la réponse donnée ci-dessous @ certe question suppose une connais-
sance préalable de ce disposiuf)

— régler I"oculaire de fagon a voir le réticule net sans accommeodation de 1"mil ;

- pointer le viseur sur 'objet A et régler le tirage de 'objectif pour obtenir une image de A nere
sur le réticule observé i ['aide de 'oculaire ;

— bloguer le trage précédemment obtenu, le viseur est prét a fonctionner.

e) 51 I'wil accommode, "observateur peut 4 tort croire que image de A et le réticule sont situés
dans le méme plan. 5i O et 'image de A sont dans un méme plan, en déplagant son ceil latérale-
ment, 'observateur ne doit pas voir les deux images se déplacer 'une par rapport a 'autre.

Exercice 15

* Analyse qualitative préalable :

La distance étant positive, il faut : ¢ < 0, § désigne le sommet du miroir,

+ Détermination du centre C' du miroir sphérique équivalent :

Il est possible de déterminer rapidement C' a I"aide du raisonnement suivant : tout rayon incident
passant par C° doit revenir sur lui-méme (propriété du centre d'un miroir sphérique). Aussi, ceci
n’est possible qu'a condition d'avoir I'émergent de la lentille perpendiculaire au plan du miroir

\\ La meéthode 2 permet de déduire
® _
E:I S

que¢ nécessairement 'incident cor-
L

respondant passe virtuellement par
le fover objer de L.

——

T Qe

L

Puisque C' doit nécessairement étre situé sur 'axe optique on en déduit que | C' = F |

* Determination du sommet 5' du miroir sphérique équivalent (methode 4). )
5" est 'image de S a travers L telle que % - % = . J% soit aprés simplification

o =351
= Conclusion sur la nature du miroir sphérique équivalent :
Remarquons que ﬁ =-1+ ﬁ >-1=08 >-f=0C
Le sommet 5 du miroir équivalent est done situé 4 droite du centre C' ; le miroir sphérigue
eguivalent est done concave.

Exercice 16
« Erude qualitative préalable :

Als A A
Lorsque les positions des lentilles sont fixées, I'écran ne peut pas éwre placé n’importe o0 car

I'image définitive doit ici étre réelle puisque regue sur un écran @
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—* Construction geomeétrique (méthode 3):

A, A =F 5A=F 4

=

X P T 0, |0,

» Mise en équation et résolution :
Il faur rrouver deux équations portant sur les deux inconnues a et b,
| R S §
OF, OF] J;
M;D;Fﬁ;d,msp-a fi;0F =00 +0OF =—a+f
1 1
7T ‘—E”
ﬁ'_.irg .f|_ .-ri
— utilisation de la geomeétrie ;
Ol=(a-fl}wana ={,-§-wa,
1 R,
gvectan o, = - — " jfan o, = —-
I -'Iri
_ﬂ-a" fi=b
=R (“F )= (T R@

donc :

- résolution du systéme des équations (1) et (2) :

L -a)
'Il):ﬁ&—f;"'m
o
()= b=f+f =2 _f.—l} (3)

fiG-a R
done: e T (7 Y)

[} étant nécessairement différent de a (car a = 0 et f, < 0), on extrait la solution :

_ firfy Ry
H+th+— iR (4)
fz-ralnl

Enfin de (3) et {4) on déduit, aprés simplhification ; |£- =f,+f *

i K

ﬂ Chagatre 5 : Lentilles minces sphérgues



Commentaires ;

— le systeme est afocal (voir Mexercice 7) ;

— ce systeme est un élargisseur de faisceau (R, = R ).

Usuellement on utilise seulement deux lentilles, par exemple avec une source laser (ce qui permet
au passage de corriger sa légere divergence...)

Exercice 18

+ Analyse du probléme posé

La construction géomérrique est une donnée de "énoncé. 11 suffit d*uriliser des considérations géo-
métriques pour aboutir au résultar demande qui est ici mis sous forme marriciclle .

* Mise en équarion et résolution :

a) Etude du passage de {w,)} au plan de front de la lentille :

E L] ! @
X E -\-\--""-\-\_\__\__ "‘@\
: "-\-_\__._----_---________ |
s 5 | e
i e
J finge 01
E{Fﬂ "_ L

i f

On cherche la martrice rl= (d 5 Jtelle que [ *1 }|= [T,]-f *) ]
c d . L
c'est-g-dire : x =a-x + b, (1)
m,=cx +da =c=led=0 (2

Comme 1’angle que fait le rayon lumineux ne change pas lors de ce passage mais que |'ordonnée
variede (f' + £ }rtan o, = (' + {J-0, onadonc:x, =x + (" + { o, (3}
(1) comparée 4 (3) donne :a=letb=f" + [

o _(1 f e
soit: [T]=(, © )
b) Erude du passage du plan de front de la lentille a (m,)

On cherche une matrice [1,] telle que |{x= } = [TJ].( X ]1 aussi le probleme est analogue au cas
o o

précédent ce qui permet d'écrire :[T,] =|i [1! r T L J

c) Erude de la traversée de la lentille :

[
ORI Sovoe=-t RSN R o eta, < 05x >0
%} TRy s r avec flro, = 1w, —x) (4)
i S &
& L é{h ﬂ;-u

Ici on cherche la matrice [L] telle gque [::‘ ;| = [L].{ f':l } avec [L] = [ {:: j },
: ! ! ;

donc:x =a*x +b 0 =a =leb =0 (3
w,=¢ X td-a, (6)




{4) ::-umpnrée:’:l:ﬁ}dmne:c'=—l-:[d‘=1

fr
§OAL & [L]=( ll ﬂ)
Iz
La matrice [M] recherchée, telle que ( ;‘ ) = [M]. (:’ }. est égale au produit matriciel [T ] - [L]-[T,]
2 1

qui, aprés simplification conduir 4 :

i f:l . fl'fz
| _?' - I
M]=|_L &
fl (]

Commentaires :

- il n'est pas surprenant d'avoir une relation matricielle car I"approximation de Gauss conduit a
des relations linéaires ;

— la méthode matricielle trouve en particulier son intérét dans les systémes optiques constitués de
n modules identiques : on diagonalise [M] en [D] ce qui permet de déduire facilement [1D]".
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