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CHAPITRE 1

OPTIQUE GEOMETRIQUE
LOIS DE L"OPTIQUE GEOMETRIQUE

L'optique est la partie de la physique qui, au sens large, étudie les manifestations et les
propriétés de la lumiére et, par extension, des ondes ¢électromagnétiques.

Nous nous limiterons a I’approximation de [optique géométrique, @ans uelle la
propagation de la lumicre est décrite en considérant le trajet de ray ineux, dont la
direction et le sens représentent la direction et le sens de propagation de 1’0 mineuse.

Nous en présenterons ici les lois générales, qui nous permettro s le prochain chapitre

d’étudier la formation des images.

l

1. Quelques notions sur la lumiére

La lumiere présente deux aspects : un aspect ondudatoire et ect corpusculaire, c’est ce
qu’on appelle la dualité onde-corpuscules.

e Aspect corpusculaire de la lumicre ¢

La lumiére est un ensemble de particule
E : la lumiére est un transport d’énergie

e Aspect ondulatoire de la icre

La lumiére résulte en généralpdea, superposition d’ondes électromagnétiques de différentes
longueurs d’onde.

Une lumiére mo tighe correspond a une onde sinusoidale de double périodicité :
périodicité¢ dans L¢"tce actérisée par une fréquence vbien déterminée (qui caractérise la
couleur de la lu % onochromatique dans le visible) et une périodicité dans l’espace

f SWwde, par la longueur d’onde Ay.La longueur d’onde dépend du milieu mais

Selo ipe de dualité onde-corpuscule, 1’énergie E du photon est proportinnel a la

fréquetice v de I’onde lumineuse:
E=hv

h = 6,63 10734].s est la constante universelle de Planck.

Le domaine de la lumiere visible par I’ceil humain correspond aux longueurs d’onde
comprises entre 0,4 um et 0,8 um (400 nm et 800 nm). Il ne représente qu’une tres faible
partie du spectre des radiations électromagnétiques qui s’étalent sur une plage allant de la
dimension d’un proton "rayons y" a plusieurs centaines de kilomeétres "ondes radio".
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2. Caractéristiques d’un milieu optique

2.1. Milieux transparent, homogéne, isotrope

On considere un milieu transparent, homogéne et isotrope a suite du cours. Mais
que signifient les termes : transparent, homogene et isotr
Un milieu est dit :

o Transparent s’1l laisse passer la lumicre (pagoppositi n milieu opaque);

e Homogéne si ses caractéristiques opthues indépendantes de 1’espace; il est dit

inhomogéne dans le cas contraire,
e Isotrope si ses caractéristiques opl
laquelle se propage le rayon lumineux

it dépendantes de la direction selon
nsSWe cas contraire, il est anisotrope.

2.2. Indice d'un milieu

’onde dépend du milieu traversé. Le rapport entre la
dans le milieu considéré vest un nombre sans dimension,

La vitesse de propagation (ou cg
vitesse de la lumiére dans I

noté n et appelé indice du milieuy; - >1

La wvitesse limi iere est dans le vide: ¢ = 299792458ms~! soit

environ3 108ms~
Plus I’indice d’u est ¢levé, plus le milieu est réfringent.

ilicu transparent inhomogene, 1'indice optique n» dépend du point de 1'espace
ans ce milieu.
dance en fréquence de l'indice caractérise "le pouvoir dispersif " du milieu :
n =n() oun =n(l)
our une méme radiation de fréquence v, l'indice n d'un milieu dépend également de la
température ;
e [En général, n est une fonction décroissante de la longueur d'onde et de la température.

Quelques exemples d’indices sont donnés dans le tableau suivant : on y voit que 1’air est une
bonne approximation du vide en optique.

Milieu Vide Air (CNTP) Eau Verre Verre a fort Diamant
courant indice

Indice n=1 |n=100027~=1| n=133 | n=15]16<n<18| n=2]16




La longueur d’onde A dépend du milieu et peut étre exprimée en fonction de 1’indice n et de la

longueur d’onde A, dans le vide :
cT Ay
A=vl= —=—
n n

T = % est la période de I’onde (indépendante du milieu) et A, = cT.

3. Approximation de ’optique géométrique : Rayon lumineux

Depuis longtemps, il est observé que la lumiere issue d’une source ponctuelle se propage en
ligne droite dans un milieu homogéne, isotrope et transparent (principe dgppropagation
rectiligne de la lumiere).

peuvent étre confondus avec un rayon lumineux de section ponctuelle.
Pour isoler un rayon lumineux, ont peut par exemple interposer sur d’un faisceau
laser quasi-cylindrique un diaphragme a iris capable d'en réduij
faisceau. On constate que, au fur et @ mesure que 1'on rétrécit le di
la tache sur 1'écran diminue mais, a partir d'une certaine ou parable a la longueur
d’onde de la lumiére utilisée, on obtient sur 1'écran un £ ;
d'une tache centrale de dimension supérieure a celle degl'iris etfd'anneaux d'intensité plus
faible: c'est le phénomene de diffraction qui a pour gffet 1’1 i
un rayon lumineux.

L 3

la lu . Sans quoi des phénoménes de diffraction interviennent, et la notion méme de
rayon wWa plus de sens.

4. Lois de Snell-Descartes

A Dinterface de deux milieux d’indices optiques différents (dioptre), un rayon lumineux
donne en général naissance a un rayon réfléchi et a un rayon transmis (réfracté).Dans le cas
d’une vitre, environ96% de I’énergie lumineuse est transmise.

Les lois de Snell-Descartes fixent la direction des rayons réfléchis et réfractés par rapport a
celle du rayon incident.




4.1. Lois de la réflexion

On considére le rayon lumineux réfléchi au point / par un dioptre (figure VI.1). La normale au
dioptre est la droite passant par / et perpendiculaire au dioptre (en pointillés sur la figure). On
appelle plan d’incidence le plan contenant le rayon incident et la normale (ici le plan de la
feuille).Les angles incident i et réfléchi j sont mesurés algebriquement de la normale vers le
rayon considéré : ils sont comptés positivement dans le sens direct et négativement sinon.

normale
i I

rayon
incident

rayen

réfléchi

milien 1

I

]

-~ |

I

I

]

]

]

:

milieu 2 1

Figure VI.1 : Réflexion d’un rayo

Historiquement, les lois de la réflexion sont énoncées aing
* Le rayon réfléchi est contenu dans le plan d’incidé
* Les angles incident et réfléchi sont liés parda relatio
i+j=0
L 4
4.2. Lois de la réfraction L 2

On considére le rayon lumineux réfr ilicu 1 (d’indice optique n;) au milieu 2

(d’indiceoptique n,) (figure V1.2).

normale

[+ i
N @

'

n, |
1
|
1 _\ rayon
- \réfracté

Ilz

Figure V1.2 : Réfraction d’un rayon lumineux

Les 101§ de la réfraction sont :
* Qe rayon réfracté est contenu dans le plan d’incidence.
* L’angle réfracté et I’angle incident sont liés par la relation :
nlsi Iil =N, si I'.'Z

Remarque :
Les lois de Snell-Descartes obéissent au principe de retour inverse de la lumiere : tout trajet

suivi par la lumiére dans un sens peut I’étre dans le sens opposé.




4.3. Réfraction limite - Réflexion totale

, , . ., . . \ T nq

L'angle de réfraction i, est au maximum égal a S et selon la valeur du rapport — le rayon
n;

réfracté peut ne pas exister. Examinons les différents cas possibles.

4.3.1. Réfraction limite
+ Casouny<n,
On dit, dans ce cas, que la lumiére passe d'un milieu a un autre plus réfringent et a:
ny sini,

= ——= < 1 soit si ni, < si niy d’ou i, <l
n, siniq

L'angle de réfraction est inférieur a I'angle d'incidence et il existe toujours un'gayon réfracté.
Celui-ci se rapproche de la normale.

. Y . . . . . ’ o e e o r
Lorsque i; = 5 » [z atteint une valeur limite i; appelée "angle limite éfraction" donnée par

.. ny
sini; = —

ny; < ny,

iocure VI3 : Angle limite de réfraction

4.3.2. Réflexdon t

e Casoun

'un milieu a un autre moins réfringent et 'on a :

n sini e .. \ . .
— = =—2> 1soit si ni, > si ni; d’ou i >y
ny S1nq
Le rayon réfracté s'éloigne de la normale.
. . . . y . . I T
Pour une certaine valeur i.de I'angle d'incidence, I'angle de réfraction i, est égal a S -onaune
émergence rasante (figure V1.4)
. . . n

soit :si ni, = =

ni
i. est l'angle critique d'incidence.
Si I'angle d'incidence est supérieur a i., il n'y a plus de rayon réfracté et 1'on a réflexion
totale.




Emerg—ence Réflexion
rasante totale

d ny > n, s ny >n,

R A
1 c

L =i

Figure V1.4 : Incidence critique et réflexion totale

Ordre de grandeur de i.pour des dioptres usuels :
» dioptre air - eau (n = 1,33) — i, = 49°

 dioptre air - verre (n = 1,5) — i, = 42°

Exemples d’applications de la réflexion totale :
» Périscope
» Milieu stratifié¢ et phénomene de mirage
+ Fibre optique a saut d’indice ou a gradient d’indice

4.3.2.1. Périscope
L 4

Un périscope est composé de deux prismesre celes en verre, il permet d’observer
en restant caché.

L’angle d’incidence sur leur face de so a 45° >i., il y a donc réflexion totale sur
ces faces (figure VL.5).

Figure VL5 : Périscope

ait réaliser un dispositif équivalent avec deux miroirs, mais les qualités mécaniques
es sont meilleures.

Onp
des pri

4.3.2.2.Milieu stratifié et phénoméne de mirage

Lorsque l'indice de l'air varie de maniére réguliére avec la température, la trajectoire d'un
rayon lumineux n'est plus rectiligne et on obtient ce qu’on appelle le phénomeéne de mirage.

Pour expliquer ce phénomene on peut considérer I’air comme un milieu stratifié¢, formé d'un
certain nombre de couches homogeénes, paralléles, d'épaisseur Az, d'indices de réfraction n(z)
fonction croissante de l'altitude de la couche (figure VI.6). Un rayon lumineux se propageant
dans la couche d'indice le plus ¢€levé (n,) dans le sens des z décroissants se réfractera a la




traversée de chacune des couches, les rayons réfractés successifs faisant avec la normale un
angle plus grand que l'angle d'incidence correspondant. Il arrivera un moment ou un des
angles d'incidence aura une valeur supérieure a l'angle critique d'incidence i.(is > i.) et le
rayon incident subira une réflexion totale (en M voir figure) : le rayon lumineux poursuivra
son trajet mais dans le sens des z croissants, en subissant des réfractions successives.

 aAltitude

n, \

[CEERN /
ns N, pd Tn(z) 7
Un \QK: o

Ns A Az

Ng ‘5 M

ny

Figure VI.6 : Milieu stratifié

Le trajet d'un rayon lumineux sera donc formé par une succession s de droites, une
des extrémités ayant une altitude minimale.

Dans I’air, l'indice n(z) varie de fagon continue avec z, ¥ la ligne brisée formant la

Z A altitude

nmax

Figure V1.7 : Milieu continu

chaud, I’air a son voisinage est chauffé, donc moins dense, donc
d’indice p . Les rayons lumineux provenant du ciel bleu sont donc courbés vers le
donc par illusion une nappe d'eau dans laquelle se reflétent les objets,

Figure VI.8 : Phénoméne de mirage




4.3.2.3. Fibre optique a saut d’indice ou a gradient d’indice
» Fibre optique a saut d’indice

Les premiceres fibres optiques étaient réalisées avec tube interne (I’ame) entouré d’une gaine
d’indice de réfraction inférieur. On injectait dans 1’ame des rayons lumineux de telle sorte que
I’angle d’incidence a I’interface ame-gaine soit supérieur a I’angle limite. Le rayon lumineux
chemine alors dans la fibre par une suite de réflexions totales (figure VI.9). Sur la figure, les
normales au dioptre pour les différents points d’incidence sont représentées par des segments
en pointillé.

gaine_ ame.

illdiCQﬁg

L Figure VL9 : Fibre optique

4
4 \
« Fibre optique a gradient d’indice @\

De nos jours, on construit des es a gradient d’indice, fabriquées dans des
matériaux dont l'indice n(r)dimi niére continue au fur et & mesure que I'on s'éloigne
de leurs axes. Les rayon
fibre et on parvient & minim ertes d’information (figure VI.10)

Figure VI.10 : Fibre optique a gradient d’indice

5. Chemin optique et principe de Fermat

Soient, dans un milieu donné, deux points A et B. Il existe une infinité de trajets possibles
joignant A et B. Tous ces trajets ne sont pas effectivement suivis par la lumiére. Nous nous




proposons de chercher quels sont le ou les trajets qui constituent des rayons lumineux, c'est-a-
dire les trajets qui sont effectivement suivis par la lumiére.

Le principe de Fermat (énoncé en 1657) nous fournit cette réponse. Il peut étre considéré
comme le principe fondamental de l'optique géométrique. Nous allons montrer qu’il
contient, en effet, le principe de propagation rectiligne de la lumiere, le principe du retour
inverse et les lois de Snell-Descartes.

Le principe de Fermat s’appuie sur la notion de chemin optique.

5.1. Chemin optique

5.1.1. Cas général - Définition

Considérons un milieu transparent, isotrope mais pas nécessairement homo
milieu pouvant varier d'un point a un autre pour une radiation monoc
(C) une courbe continue quelconque joignant deux points Aet B, et dsun ¢€lé
de cette courbe. Le chemin optique élémentaire est défini par : d

de longueur

Le chemin optique [AB], entre les points A et
curviligne

¢ de la courbe (C), est l'intégrale

Comme n = %et ds = vdt, gettegkpression s'écrit également :

B . B
Ly = [A szf (—)vdt=f cdt=c(tg —ty) = cAt

AV A

ate donc la distance parcourue par la lumiére si elle se propageait dans le
¢e Atde parcours dans le milieu considéré. Il est alors égal, a une constante
, au temps mis par la lumiere pour aller de Aa B.

‘s . . . 4 .
Exe . lumiére parcourt une distance de 30 cm dans I'eau d'indicen = 7 le chemin

optique) correspondant est L =§ 30 =40 cm La lumiere parcourrait donc dans le vide
pendant le méme temps une longueur de 40 cm.

5.1.2. Cas d'un milieu homogéne

Si le milieu est homogene, son indice de réfraction est constant d'un point & un autre et le
chemin optique s'écrira:

Lz = [AB] = f:nds = nf: ds =n AB =n(s(B) —s(4))




ou AB est la mesure algébrique du parcours géométrique AB.

Le chemin optique apparait donc comme une grandeur algébrique, positive si le parcours de A
vers B s'effectue dans le sens de la lumicre, négative dans le cas contraire.

5.2. Principe de Fermat
5.2.1. Enoncé du principe
Le trajet effectivement suivi par la lumiere pour aller d'un point A a un point B est celui

pour lequel le chemin optique est extrémal - ou, en toute généralité, stationn c'est-a-
dire maximal ou minimal par rapport aux trajets voisins imaginables : dL

Le principe de Fermat est appelé aussi principe de moindre temps : At
5.2.2. Principe de Fermat et propagation rectiligne de la 1
Supposons que les deux points A et B se trouvent dans le

d'indice n. Le chemin optique est, dans ce cas, mini
droite :

ilieuhomogene et isotrope
jetWAB est un segment de

C'est la loi de propagation rectiligne de la I
principe de Fermat contient la loi du retouiny
aussi.

5.2.3. Principe de Fermat et ré

Le principe de Fermat permet

normale A B
e B4 0 S0
-, I
| 4 N
gD
1
I
: e X
I I xp
Figure VI.11 : Réflexion et principe de Fermat

La lumiére se propageant dans un milieu homogene, le rayon lumineux issu de 4, réfléchi par
le dioptre et passant par B et vérifiant le principe de Fermat sera le rayon de longueur
minimale. Pour que la longueur soit minimale, le rayon doit s’inscrire dans le plan orthogonal
au dioptre contenant 4 et B : on retrouve simplement la premiere loi de la réfraction. Le
probléme se réduit donc a trouver 1’abscisse du point /. De plus, la longueur du rayon 4B
s’écrit :

lyp = \/xlz + ya% + \/(xB — x1)% + yp?

Cette longueur sera extrémale (minimale) si :

10




dlp X; Xp — X;
—=0=

dxy VX2 +ya2 (s —x)? + yp?

soit :
sini+ sin =0

. . Vs ’ Y . , . . .
Comme |i], |j] < - » ous avons retrouve la deuxiéme loi de la réflexioni + j = 0.
Interprétation géométrique :

Considérons une source de lumiére placée en A au dessus d'un miroir plan rayon
lumineux se réfléchit en I sur le miroir et atteint un point B.

mormale __,/r.’ ]

A

2 —i

MI

o0 Iu
F
# __,."

,
4o
L
A : 'lf
¢
Figure VIL.11 : Réflexion et prin& de rprétation géométrique)

Considérons le point A'symétrique au miroir. Les lois dela réflexion et la
définition du point A" montrent qudle AI M, M'I Aet BI Msont égaux, ce qui entraine

ous voyons que le chemin Al B effectivement suivi
A'l B) alors que tout autre chemin - comme le chemin
deux segments de droites (A'I'et I'B) formant une ligne
¢ le trajet le plus court.

que les trois points A’, I, B so
par la lumieére se traduit pa
A'I'B - se traduit par la

Envisag enant le cas d’une interface entre deux milieux homogenes (figure VI.12),
et pesons question de savoir quel est le rayon lumineux qui minimise le chemin
opti ntre 4 et B.
A SAR: > Y
il
X ! : ny
1 E : n;

Xp|-==="-q---
XV

Figure VI.12 : Réfraction et principe de Fermat
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Nous savons déja qu’un rayon est rectiligne dans un milieu homogene : on en déduit que le
rayon lumineux recherché est une ligne brisée a I’interface, au point /. Pour que
L g soitminimal, le rayon doit s’inscrire dans le plan orthogonal au dioptre: on retrouve ainsi
la premiére loi de la réfraction. Le probléme se réduit donc a trouver 1’ordonnéey;du point /.
Le chemin optique entre 4 et B est (avec x4, = y, = 0):

Lyg = nyyJx2 +y,2 + nzx/(xB —x1)%+ (yp — y1)?

Ce chemin optique est extrémal si :

0Lyp —0 N n Vi — Y — Y1
oy 1vx,2+y,2 2\/(XB—x1)2+(y

Soit :
nysini;y — nysini, =0
i.e. la deuxieme loi de Descartes de la réfraction.
6. Prisme
6.1. Description ¢

L 4
Un prisme est un bloc de verre pyramidal. O N eux des faces dont I’aréte commune est
appelée aréte utile. L’angle entre les deu iles est notée 4 (figure VI.13).

- arete utile

Figure VI.13 : Prisme

L’indid® de réfraction du verre dépend de la longueur d’onde selon la loi de Cauchy :

b
n=a+—

/12
aetb étant des constantes positive qui dépendent du verre. On dit que le prisme est dispersif,
c’est-a-dire qu’il dévie différemment des lumicres de différentes longueurs d’onde : il sert a
¢tudier les spectres des sources de lumicre.
Exemple : lorsqu’on fait tomber sur le prisme un faisceau parallele de lumiere blanche on
obtient a la sortie un spectre formé¢ de toutes les couleurs de I’arc-en-ciel.

12




6.2. Formules du prisme

Nous allons dans ce paragraphe analysé la propagation d’un rayon lumineux
monochromatique a travers un prisme. Nous cherchons a déterminer la déviation du rayon
lumineux, i.e. ’angle D que fait le rayon émergeant avec le rayon incident (figure VI1.14).
Remarquons que sur cette figure tous les angles sont orientés dans le sens positif.

B

Figure VI.14 : Déviation d’un rayo
par un prisme

4
Les deux premiceres formules du prisme som¢ si\\ expression de la deuxieme loi de la

réfraction appliquée aux deux faces du prism

sin =n
De plus, dans les triangles 1JS e , la'Smme des angles est égale a  :
T ry __ I __
+ )+(§—r)—n:>r+r =A
(i i"—rY+(mr—-D)=n=>D=i+i"—A

Si les angles A4 et @ etits, les formules se simplifient et on obtient :

D=An-1)
iculier, la déviation est donc indépendante de I’angle d’incidence.
inimum de déviation

Expérimentalement, on constate en faisant varier I’angle d’incidence que la déviation du
faisceau lumineux a travers le prisme passe par un minimumbD,,, dit minimum de déviation
du prisme. Il s’agit de déterminer une relation entre D,,, n et A.

Pour cela, on utilise le retour inverse de la lumiére. Un angle d’incidence i donne I’angle
d’émergence i'et par retour inverse de la lumieére, un angle d’incidence i'donnera 1’angle
d’émergence i. Etant donné que D = i+i'—A, les angles d’incidence i et i’'donneront la méme
déviation. Ainsi, dans le cas général, la déviation est la méme pour deux angles donc la forme
de la courbe de la déviation D en fonction de 1’angle d’incidence est I'une des deux

13




représentées sur la figure VI.15. Elle présente donc un minimum ou un maximum obtenu
d’aprés ce qui précede lorsque i = i'(retourinverse de la lumiére). Expérimentalement, on
trouve qu’il s’agit d’un minimum.

Déviation
A

NG /\\

1
1
i Angle d’inciden

1
1
1
|
l

=i

Figure VI.15 : Minimum de déviation du prisme

Les formules du prisme donnent avec i = i".

Soitavecsini = nsin :

i

L’existence du minimum de deV1at10n ce en pratique pour la mesure d’indicen du
prisme :
D
n
si ni

14




CHAPITRE 11

OPTIQUE GEOMETRIQUE
FORMATIONS DES IMAGES DANS
L’APPROXIMATION DE GAUSS

A TI’aide des lois décrivant le comportement de la lumicre dans 1’approxi
géométrique, nous allons maintenant nous intéresser au comportement d’en
lumineux. Notre but est d’étudier la convergence des rayons lumi i
lumineuse, i.e. la formation des images. Nous étudierons les images formées
et des lentilles minces avec pour objectif de traiter dans le chapit pvant leurs nombreuses
applications aux instruments d’optiques.

1. Image en optique géométrique
1.1. Stigmatisme et aplanétisme d’un systémefeptique

1.1.1. Stigmatisme *
L 4
Un systéme optique (S) est dit rigoureuseméeng, s atique pour deux points A et A’, sitout
rayon lumineux issu de A passe par A’ @preyavois traversé (S); Cette condition correspond a
un chemin optique Lyy,(ou le temps t el que soit le rayon lumineux considéré.
On dit que les points A et A" sont ¢ r rapport a (S) et que les espaces objet et image
sont correspondant.

objet réel image reelle

cspace uh_ic[ réel gspace imtlgc réel

Figure VIL.1 : Espaces objet et image

Les casvde stigmatisme rigoureux €tant rares (exemples : miroir plan et miroir parabolique),
on se contente souvent d’un stigmatisme approché, obtenu pour deux points A et A’ lorsque
toutrayon issu de A passe au voisinage de A’ aprés avoir traversé (S). Ly,, n'est alors constant
qu'au premier ordre.

La relation liant les positions relatives de deux points conjugués (A, A")est appelée relation
deconjugaison.

Remarque
Us systeme optique qui présente la symétrie de révolution par rapport a un axe, est qualifié de:
systeme optique centré. L’ axe de révolution s’appelle : axe optique.
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L’image d’un point de 1’axe par un systéme centré est forcément sur I’axe. En effet, comme
I’axe optique est un axe de symétrie, la normale au systéme au point d’incidence sur 1’axe est
colinéaire a I’axe. Ainsi un rayon colin€aire a I’axe optique n’est pas dévié car il est confondu
avec la normale.

1.1.2. Aplanétisme

Soient deux points Aet A'de I’axe optique conjugués par rapport a (S). Soit B, unpoint du plan
transverse (i.e. plan normal a 1’axe optique) passant par A. Le systetme (S) sera dit
rigoureusement aplanétique pour A et A'si le conjugué de B, noté B’, se trouve dans le plan
transverse passant par A’. Il y aalors correspondance plan transverse par plan tra

On peut parler aussi d’aplanétisme approché lorsque I’'image B’ est au yoisi an
transverse passant par A'.

1.2. Objet réel ou virtuel, image réelle ou virtuelle

¢ dans I’espace
partir d’un point Aqui
fagon, si le faisceau

Si le faisceau incident diverge a partir d’un point 4 (provient du p

n’estpas situé dans I’espace objet, Aest un objet virtue
émergent converge vers un point A'de ’espace image,

/ \ Ecran eventuel

ol
iIS
\

Figure VIL.2 : Objet réel - Image virtuelle Figure VIL.2: Objet virtuel - Image virtuelle

Remarque :
Dans le cas des systémes optiques réfléchissants (miroirs), les espaces réels relatifs aux objets
et images sont confondus ; ils correspondent aux espaces contenants la lumiére.

Pratiquement, 1’objet est réel si on peut le toucher, I’image est réelle si on peut la recueillir sur
un écran sans utiliser un autre systéme optique.
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1.3. Exemple de systeme rigoureusement stigmatique : le miroir plan

1.3.1. Stigmatisme du miroir plan
On appelle miroir une surface a fort pouvoir réfléchissant, réfléchissant plus de 50% de
I’énergie lumineuse incidente. Si la surface est plane, on parle de miroir plan, si la surface est

une portion de sphére, le miroir est dit sphérique.

Considérons un point objetA placé a une distance d = AHd’un miroir plan (figure VIL.6). Les
101s de Descartes de la reﬂex10n permettent de tracer un rayon quelconque reﬂechl par le

une image virtuelle) et le miroir plan est un systéme optique rigoureuseme
relation de conjugaison du miroir plan s’écrit :

HA+ HA =0

(Les distances algébriques sont positives lorsqu’elles esurées dans le sens de
propagation de la lumiére incidente).

Figure VIL6 : Objet ggel agefirtuelle Figure VIL7 : Objet virtuel — Image réelle

Remarquons que™la rélaffonide conjugaison reste valable dans le cas d’un objet virtuel
réalisable en éclad ciroir avec des rayons convergents (figure VIL.7). L’image A~ est
alors réelle.

1.3.2. @ isme du miroir plan : Objets étendus, grandissement

ints d’un objet étendu (i.e. non ponctuel) émet de la lumiére, I’image d’un objet
’obtient en construisant 1’image de chaque point, ou lorsque cela est possible de
certainspoints particuliers.

Exemple :

L’image A'B'd’un objet rectiligne 4B du plan transverse, donnée par un miroir plan, s’obtient
comme en figure VIL.8.0On obtient B'symétrique de B par rapport au miroir, et donc dans le
plan transverse contenant A’ : Le miroir plan est rigoureusement aplanétique pour tout point
de I’espace et c’est le seul systeme optique qui vérifie cette propriété.
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Figure VII.8 : Image d’un objet étendu

De fagon générale, on appelle grandissement linéaire transverse d’un systéine opiique et on
note yle rapport algébrique de la taille del’image sur la taille de 1’objet 4
A'B’
)/ = —=—
Exemple :

B
I’image est don te » (i.e. non-renversée) et
¢

Dans le cas du miroir plan, y = % =+1
de méme taille que I’objet.

2. Stigmatisme approché et Approxi@at”\ ss

2.1. Phénomene d’aberration @\

2.1.1. Cas d’un dioptre plan

Considérant un objet4 p eux placé au fond d’une piscine. L’image A'de I’objet
s’obtienne par l’intersectio ux rayons aprés réfraction. A'est sur 1’axe normale au
dioptre plan passant pa; n colinéaire a la normale du dioptre n’est pas dévi¢). Par

contre, suivant 1’dacli rayon incident, I’intersection du rayon €émergent (intercepté

- est différente : L’image A'(virtuelle) de I’objet Aest différente
rs (voir figure VIL.9). Tous les rayons lumineux issus de I’objet ne
une image unique et il n’y pas stigmatisme rigoureux: c’est le

Figure VIL.9 : Astigmatisme d’un dioptre plan
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Une autre forme d’aberration dite chromatique, peut étre observée dans le cas du dioptre plan
ou pour tout autre milieu dispersif dont 1’indice optique dépend de la longueur d’onde. On
obtient dans ce cas une image pour chaque longueur d’onde.

2.1.1. Cas d’un miroir sphérique

Dans le cas des miroirs sphériques, la formation d’image se fait par réflexions dont les lois ne
dépendent pas des indices optiques. L’aberration chromatique ne peut pas exister alors que
I’aberration géométrique est nettement observable dans ce cas, comme le montre la figure
VII.10 de simulations : Pour des rayons issus d’une source ponctuelle et réfléchis sur
I’ensemble du miroir, on ne peut méme pas parler de stigmatisme approché ca ons se
croisent en des endroits trés différents.

pas tous en un point A' mar
d'un point A est alors u

ensions de la tache A' peut-on considérer que 1'on obtient, avec
imation, une image de A ?

)n de celui-ci qui détermine la limite acceptable.
La réponse a la deuxiéme question est donnée par les conditions d’approximation de Gauss
qui s’appliquent aux systémes centrés.

2.3. Conditions de Stigmatisme approché. Approximation de Gauss

Nous cherchons les conditions a imposer au systéme optique centré et aux rayons issus de
’objet, pour réaliser un stigmatisme approché et obtenir une image acceptable.

La figure VII.10 nous montre que si I’on sélectionne les rayons se réfléchissant prés du
sommet S du miroir, on remarque qu’ils se croisent apres réflexion en un point : on peut alors
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considérer qu’il y a stigmatisme. La figure VIL. 11 illustre cette propriété. Sur cette figure, on a
agrandi la zone du miroir autour du sommet, c’est pour cela que le miroir n’apparait que
comme un arc de cercle. On retiendra donc que les rayons doivent frapper le miroir au
voisinage de son sommet.

Figure VII.11 : Miroir sphérique dans
les conditions de Gauss

La propriété précédente n’est pas suffisante. En effet, copfl

L 4
e peu inclinés par rapport a ’axe opt x

e peu ¢éloignés de ’axe optique.

ce qui limite, d'une part, la porti i systemes optiques a leurs parties centrales et,
jets étudiés.

En pratique, on place 1’obje ite taille au voisinage de I’axe optique et on empéche les
rayons indésirables de a la¥ponctualité de I’image en diaphragmant le faisceau incident

ans ’approximation de Gauss

propagation de la lumiére incidente). Le miroir sphérique est dit concave ou convexe selon
que la partie réfléchissante est intérieure ou extérieure de la sphéere (figure VII.13).

Miroir concave Miroir convexe

Figure VII.13 : Miroirs sphériques

20




3.2. Premicre relation de conjugaison

Plagons nous dans DI’approximation de Gauss et montrons qu’il existe une relation de
conjugaison univoque permettant de trouver la position de 1’image en fonction de celle de
I’objet (figure VII.14).

Figure VII.14 : Image d’une source ponctuelle
placée sur 1’axe optique

H et S sont confondus au
Csont égales a 1t :

Comme « est petit et si na =~ tamx =~ a d’ou Al = AH,
premier ordre. Les sommes des angles dans les triarigles Al

a—i+nT—w=T7 L 2 a=i+w

T—a'+w—i=m ’:\ a=—-i+t+w
Il vient, en sommant ces deux relations @x
Dans I’approximation des petits s, |88 angles sont assimilables a leur tangente :
\ JHI_HI_HI

_ = = + et
CS A'S AS
Soit :
1 1 2 2
_— + _ ==
SA" SA SC R
Nous.avon ontré que, dans les conditions de Gauss, il existe une et une seule image

point objet A'situé sur I’axe optique. Cette relation reste valable pour les
miro ériques convexes ainsi que pour des objets virtuels, a condition de respecter les
jons algébriques. Remarquons que nous retrouvons la relation de conjugaison du
miroir plan en faisant tendre le rayon de courbure du miroir vers I’infini.
3.3. Foyers principaux

3.3.1. Foyer principal image, vergence

Par définition, le foyer principal image d’un miroir, noté F’, est I'image d’un point situé a
I’infinisur I’axe optique (figure VIL.15). Il s’obtient, d’aprés la relation trouvée dans le
paragraphe précédent, en faisant tendre SA vers —oo:
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fl :SFI:

N

Le foyer principal image est donc situé a mi chemin entre S et C. La distance /' est appelée
distance focale du miroir, un miroir de distance focale négative (i.e. pour un miroir R <0,
donc concave) est dit convergent, un miroir de distance focale positive (i.e. pour un miroir
R >0, donc convexe) est dit divergent (figures VII.15, 16).

En fonction de la distance focale du miroir sphérique, la premicere relation de conjugaison

devient :
1 1 1

SA" SA f

A la place de la distance focale, les opticiens utilisent souvent la vergence, dgfinie @6mme
I’inverse de la distance focale :

1

Qui s’exprime en m™*, ou dioptries (§).

Figure VIIL.15 : Foyer p
(miroir conca

Figure VII.16 : Foyer principal image
(miroir convexe divergent)

jjetFdu miroir est par définition la position d’un objet ponctuel sur
son image a I’infini. En vertu du principe de retour inverse de la lumiére,

euxiéme relation de conjugaison : Grandissement du miroir sphérique

Pour déterminer la position de I’image d’un point situé¢ en dehors de I’axe optique, nous avons
besoin d’une deuxiéme relation. Dans 1’approximation de Gauss, nous savons qu’il existe une
image unique B’ d’un point B : il nous suffit donc de trouver le point d’intersection de deux
rayons particuliers réfléchis par le miroir pour obtenir la position de cette image.

Par définition du foyer principal image, le rayon issu de B et paralléle a 1’axe optique est
réfléchi en direction de F". De plus, le rayon issu de B et passant par le centre de courbure du
miroir sphérique C frappe le miroir avec un angle d’incidence nul : il est donc réfléchi en
direction de C (figure VIL.17).
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Miroir concave

Figure VII.17 : Construction de I’image d’un objet étendu

Remarque :
De facon général, un systeme optique centré utilisé dans les co de uss est
stigmatique et aplanétique. Par conséquent, I’image B'est dans le plan transverSg.de I'image A’
(condition d’aplanétisme). La position de I’image A’ se déduit d projection de B' sur
I’axe optique.

Les triangles CAB et CA'B' étant semblables, le grandisse sphérique s’écrit :

|
d

B
L 4

C’est la deuxiéme relation de conjugdfon’ exemple de la figure VIL17, le

grandissement est négatif (I’'image est renve\ inférieur a 1 ('image est plus petite que

’objet).

tendre la distance SA vers —oo en maintenant
" se trouvera dans un plan perpendiculaire a I’axe
plan focal image du miroir, constitué par I’ensemble des
des points situés a I’infini en dehors de 1’axe optique

Remarquons enfin que, lorsque n
I’angle o constant, A’ tendra v

optique et passant par F', :
foyers images secondair. a
(figure VIIL.18.). On a

AIBI — _afl
8 Plan focal U\(\Q
image S
e
versB —_ =
-— M A =F] —St
B’ L
=
£
(5‘?
Figure VII.18 : Plan focal image -~

3.5. Modélisation des miroirs sphériques

Dans I’approximation de Gauss, comme nous I’avons vu au paragraphe 3.2., les surfaces
utilisées des miroirs sont au voisinage de 1’axe. Elles sont assimilables a la droite qui leur est
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tangente au point S, on choisit alors de les symboliser comme indiqué sur la figure VIL.19 ci-

apres.

Une telle modélisation supprime toute information sur le rayon de courbure du miroir, elle
n’est donc utilisable que si la position du foyer principal image est indiquée (ou, de maniére
équivalente, la position du centre de courbure). En effet, c’est la seule information dont nous

avons

eu besoin au paragraphe précédent pour construire les images de sources ponctuelles

(ou étendues, en les considérant comme un ensemble de sources ponctuelles indépendantes).

La construction
premicres regles

Miroir concave
(R<0)

un rayon incident parall¢le a I’axe (oupson

foyer image ; L 4
un rayon incident (ou son prolongeme

paralléle a ’axe ;

secondaire ;
deux rayons incid
focal objet (foyer ob

u leurs prolongements, se croisent en un point du plan
daire) donnent des rayons réfléchis paralléles entre eux.

e &’un objet se fait alors facilement a partir de deux des trois
sur les figures VII.20, 21 ci-apres :

<
o
. HE e
7t~ B
LB . C
A 5 >, };J"/ A s
/ P
|~ =
/ X
Figure VII.20 : Image d’un objet étendu Figure VII.21 : Image d’un objet étendu

par miroir concave par miroir convexe

D’autres formes d’écritures des relations de conjugaison d’un miroir sphérique peuvent étre
obtenues en se basant sur ces représentations géométriques et en appliquant les formules de
Thales dans les triangles :
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e Origine au sommet

1 1 2
_— + _ = =
sA” SA SC
e Origine au centre
1 1 2
_— + _ = =
cA' CA CS
e Origine au foyer
- Sc

Le grandissement :

4. Lentilles sphériques minces dans ’approximation de Gauss

Apres cette étude des systemes optiques utilisant la réflexion, ous inféressons aux
systémes optiques utilisant la transmission : les lentilles.

4.1. Définitions

4.1.1. Dioptre sphérique

Un dioptre sphérique est une portion de sphéye sép fdeux milieux transparents d’indices
optiques différents (figure VIL.22). Leur étfide théorigue’détaillée, hors programme, n’est pas
nécessaire a la compréhension des lentilles mifiges des constatations expérimentales suffiront.

Un dioptre sphérique présente un sti i approché dans les conditions de Gauss
(figure VIL.23).Tout comme le dioptr ptre sphérique présente des aberrations
chromatiques.

N,

ure VII.22 : Astigmatisme d’un Figure VII.23 : Stigmatisme approché
dioptre sphérique d’un dioptre sphérique

4.1.2. Lentilles sphériques

Une lentille sphérique est une association de deux dioptres sphériques, de rayons de courbure
algébriques R, = (C;S; et R, =C(,S,. Elles peuvent étre a bords minces ou ¢épais
(figures VII.24, 25).
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Figure VII. 24 : Lentille a bords minces biconvexe Figure VII. 25 : Lentille a bords épais biconcave

image, et deux plans focaux, objet et image. Dans toute la suite de 1’étude, o
lentilles sont utilisées dans ’air d’indice n = 1.

La distance algébrique /' du centre optique O(un point de
au foyer principal image F' est la distance focale de 1a 1

f'=O0F

Donnée pour une lentille sphérique par :
1 ( 1 1 1 )
7 =n-
f L 4
t S

mets des dioptres dans I’ordre ou la

n est I’indice optique de la lentille;S;et S
lumiére les rencontre. @
f'est positive dans le cas ou la | le ords minces et négative s’elle est a bords épais ;

et le plus souvent de 1’oxdre ques centimetres. On définit aussi la vergence de la
. r N 19 -y . . 1
lentille, égale a I’inverse de nce focale et exprimée en dioptries (8 ) :V = 7

4.1.3. Lenti

Une lentille sphe st dite minces 1 son épaisseur est trés petite devant ses rayons de

courburelgt fférence de ceux-ci :
e < |R4l, e < |R,| et e < |R;—R,l
Da S, eut considérer que les trois points O, S; et S, sont confondus si bien qu’on

lentilles par un trait sur lequel on fait seulement figurer O. Les symboles des
a bords minces et épais sont donnés sur la figure VII.26.

Lentilles :
a bords minces a bords épais

Jo
b

Figure VII. 26 : Symboles des lentilles

Axe gptique
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Comme on I’a défini pour le miroir sphérique, le foyer image F’ de la lentille est I’image d’un
point objet situé¢ a I’infini sur ’axe optique, c’est I'image d’un faisceau parallele a 1’axe
optique (voir figures VIL.27, 28).

A
= ™~
~ '
> — 5 - 5
O \xj::&j:”/ff ‘e g
- L 2 —— N _F,,:/"‘) 0
_ ’,:; ~ \H\: = ; e
- // b - i
Y A
Figure VII.27 : Foyer image d’une Figure VII.28 : Foyer imageid une
lentille convergente Lentille divergente
La lentille a bords minces converge les rayons, elle est dite conve "> 0).

La lentille a bords épais diverge les rayons, elle est dite divergente

int F, symétrique de
suivante : la lentille donne

En vertu du principe de retour inverse de la lumiére,
F'parrapport a O et nommé foyer principal objet, qui a la Pt
d’un objet placé en Fune image a ’infini (figures

Oriété

Figure VIL.30 : Foyer objet d’une
Lentille divergente

4.2. Constru une image par une lentille mince

o

Les regle @ pour déterminer les positions des images et des rayons émergents des

len in dans les conditions de Gauss, sont similaires a celles déja utilisées pour les
miro ues :
rayon passant par le centre optique n’est pas dévié ;

[ ]

e un rayon incident parallele a I’axe donne un rayon émergent (ou son prolongement)
qui passe par le foyer image ;

e un rayon incident (ou son prolongement) passant par le foyer objet donne un rayon
eémergent paralléle a I’axe ;

e deux rayons incidents paralleles donnent des rayons émergents qui, eux ou leurs
prolongements, se croisent dans le plan focal image ;

e deux rayons incidents qui, eux ou leurs prolongements, se croisent dans le plan focal
objet donnent des rayons émergents paralleles entre eux.
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Nous pouvons donc tracer géométriquement 1’image d’un objet étendu 4B perpendiculaire a
I’axe optique en construisant I’image B'de B grace a deux des trois premiéres régles. L’image

A" de A se déduit de B’ par projection sur I’axe optique (condition d’aplanétisme) (figures
VIL31, 32).

V' d
B _|H
e ™

Fop | NF 4 e

o i, AN R

\ 2 x““x\‘}\:i \‘\\_\

; <
A

Figure VII.31 : Image d’un objet étendu Figure VII.32 : Image d2un objet éten
(lentille convergente) (lentille ente)

4.3. Relations de conjugaison

[¢]

Nous cherchons a établir les relations de conjugaiso
déterminer les positions des objets et des images ainsi qu
comme exemple, le cas particulier d’une lentille @onverge
foyer objet figure VII.31.

inces, permettant de
yrandissements en prenant
vec un objet placé avant le

4
Remarquons tout d’abord que les triangles OAB\ ont semblables :

AB_AF

_ = == 2
OF' AB  OF' (2)
Puisque OH‘AB@ en combinant (1) et (2) :

OA' _AF' _A0+0F 0A'
0A  oF  OF  OF

1
0A 04 OF

1 1

1 1 1 1
s == ==V

04 O0A OoF f

Ce résultat est la premicre relation de conjugaison des lentilles minces, qui donne la position
de A'connaissant celle de 4 et la distance focale de la lentille.

La deuxiéme relation est relative au grandissement :
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Ces deux relations restent valables dans le cas d’un objet ou d’une image virtuelle, ainsi que
pour une lentille divergente, a condition de respecter les conventions de signe.

4.4. Cas d’un objet a ’infini en dehors de I’axe optique

Lorsque nous faisons tendre la distance OA vers —oo en maintenant I’angle a constant (figure
VIL.31), A’ tend vers F' et B’ se trouve dans un plan perpendlculalre a I’axe optique et passant

secondatres, images des points situé¢s a I’ 1nﬁn1 en dehors de 1’axe optique.
taille infinie, le grandissement n’a alors plus de signification physique et la
de conjugaison doit étre modifiée pour s’écrire en fonction des angles

w

Figure VII.34 : Doublet de lentilles convergentes accolées
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La position de I’image A'donnée par une lentille de distance focale f’;se trouve avec la

premiérerelation de conjugaison :
1 1 1

04 O0A f,

Si on accole une deuxiéme lentille de distance focale f',, la position de I’image finale 4" sera
donnée par la méme relation de conjugaison, en prenant cette fois pour objet I’image donnée

par la premicre lentille :
1 1 1

04 0A4' f-

En additionnant ces deux relations on obtient :
1 1 1 1

s

04" O0A f5 fo

Un doublet de lentilles minces accolées est équivalent a une seu
a la somme des vergences.

Si les deux lentilles ne sont pas accolées, il suffit alor
finale en prenant pour objet de la deuxi¢me lentille, I’'image

de vergence égale

2

la position de I’image
@par la premicre.
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