& &5y OPTIOUE

OPTIQUE GEOMETRIQUE

L'Optique Géométrigue repose sur la notion du rayonumineux.

Notation pour le cours qui Suit :

MHTI : Milieu Homogéne, Transparent (il n'existe pas d'absorption) et Isotrope.

Cycle Préparatoire 21 Optique géométrique



&€ E1577 OPTIQUE

1. Propagation rectilighe dans un MHTI et

Rayon lumineux

1.1 Expérience préliminaire

Dans une salle obscure, on observe le mince pinckaaouleur rouge émit par un laser a gaz
par exemple. La présence de poussiére en suspalaisria salle permet de visualiser le trajet

suivi par le rayonnement

On constate que le pinceau lumineux se propageatéene rectiligne.

|

Laser | écran
diaphragme
peu lumineux
—L, ::::::::::::::::::::::::::::* tache centrale

1.2 Hypothese fondamentale de I'Optigue Géométrique

On peut reproduire I'expérience précédente en dsantgle source de lumiére ou de milieu, on

aboutit toujours au méme résultat.

La lumiere se propage rectilignement dans un MHTI
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1.3 Approximation de I'Optique Géométrique

Question :Peut on isoler un rayon lumineux ?

On place devant le rayonnement directif d'un lasardiaphragme a ouverture circulaire de

rayon r réglable.

Pour une valeur de r, supérieure au mm, la profagedctiligne du pinceau lumineux est bien
vérifiée; il existe une tache lumineuse de petiteethsion, d'éclairement pratiguement uniforme
sur 'écran.

On diminue r progressivement. Lorsque r devierériefir a quelquegm, la lumiére se répartit
essentiellement (et de maniére non uniforme) sudisque (tache lumineuse centrale) dont le

rayon est supérieur a celui du diaphragme.

On vient de mettre en évidencedbénomene de diffractiorde la lumiére, qui représente un
écart a la loi de propagation rectiligne en MHTIgeti se manifeste quand la dimension de

l'ouverture du diaphragme est comparable a la lemgd'onde du rayonnement.

La loi de propagation rectiligne est une loi limitedans le cas de longueur d'ondes faibles
devant les dimensions des diaphragmes (limitant lefisceaux lumineux) des systemes

optiques.
1.4 Notion de rayon lumineux

Nous nous placerons dans des conditions ou la tensi@é propage en ligne droite comme le
ferait un ensemble de particules matérielles (feqms) libres.

Les trajectoires de ces particules constituentagsns lumineux.

La notion de rayon lumineux est illustrée par un pinceau lumineux cylindrique obtenu
avec un petit diaphragme (mais r >3\).
Par conséquent, le rayon lumineux caractérise le ansport "rectiligne" de I'énergie

lumineuse dans un MHTI.
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1.5 Interprétation de I'hypothése fondamentale de |  'Optique Géométrique

1.5.1 Définition du chemin optique

Dans un milieu ou l'indice n varie continment (&plus général), le chemin optique

(AB) est défini par :

(AB) = | ndr
J

(dt : trajet géométrique élémentaire sur la courbecf@e A et B)

Il en résulte que :
e Pour un MHTI : (AB) = nt avecl : chemin géométrique parcouru par la

lumiére entre A et B

» Pour une succession de MHTI : (AB)Z n/,
i

1.5.2 Sens physique

Sachantquen = %

Ainsi, le chemin optique représente la distance quiganchit la lumiére dans le vide
(milieu de référence), dans le méme tempsg qu'elle met a parcourir AB dans un

milieu quelconque.
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1.5.3 Propagation rectiligne dans un MHTI

A (n) B
@ L

Dans un MHTI, la lumiére décrit un segment de @réiB, ce qui se traduit par :

(AB) = n.AB
B = (Af) minimal

Donc, le chemin effectivement suivi par la lumiédans un MHTI, correspond au trajet

minimal (cette propriété est connue sous le nomRrieipe de Fermat).

Cycle Préparatoire 25 Optique géométrique



&€ E1577 OPTIQUE

2. Loi de la réflexion : 1'°*® loi de Descartes

2.1 Mise en évidence expérimentale

miroir mobile
Source A

disque gradué

On dispose un miroir plan (M) au centre d'un disquaelué. A I'aide d'une source délivrant un
mince pinceau lumineux (laser par exemple), oniréc(d) suivant Sl.

On repere le rayon "lumineux" IR au moyen du disgraslué.

En faisant tourner le miroir autour de | (variatide I'angle d'incidence "i"), on constate que le
rayon réfléchi IR reste toujours symétrique du raywident Sl, par rapport a la normale IN.

De plus on vérifie que Sl, IN et IR sont coplansire

2.2 Enoncé

Soit un rayon lumineux, issu de S, parvenant awntpbid'un miroir plan parfaitement
réfléchissant.
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La direction du rayon réfléchi IR est donnée parrkemiére loi de Descartes :

e Le rayon IR appartient au plan d'incidence, dédeni le rayon incident Sl et la normale

IN au miroir

« L'angle de réflexion est égal a I'angle d'incidence i' =i

Remarques :

Dans le cas d'une surface réfléchissante non ptemes, pouvons appliquer la loi de Descartes

en considérant le plan tangent au point de coh{@eti se comporte comme un miroir plan).

La premiére loi de Descartes s'exprime égalemeriapalation vectorielle :

u, =0, + kN (k : constante)

avecu,, U, etﬁ, unitaires suivant S, IR et IN
En effet,
UZ.T =0 +KkK N).T (T vecteur unitaire du miroir plan)

conduita : sin(i") = sin(i) d'ou i
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2.3 Justification

L'ceil d'un observateur, en B, regarde une sourcexXe ponctuelle A, a travers un miroir plan.
1. A l'aide de la notion de trajet minimal de la lumiére, déterminer graphiquement le
point | ou le rayon lumineux issu de A atteint le niroir (et se réfléchit suivant IB).

2. En déduire la relation entre les angles d'incidece et de réflexion.
B o oelil

} “.‘.A

A source fixe

Le chemin optique (AB) = (Al) + (IB) = n.[Al + IB] du tfat effectivement suivi par la lumiére doit étre

minimal.

miroir

En introduisant le point A', symétrique de A par rap@a miroir, nous devons obtenir :
Al + 1B = A'l +IB : minimal, ce qui se traduit dare cas "A'IB : segment de droite".

Par conséquent, le point | cherché correspond &eltsection de A'B avec le miroir plan.

Par raison de symétrie, on retrouve I'égalité enteei'.
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2.4 Conséquences
2.4.1 Loi du retour inverse de la lumiére

Le trajet SIR, suivi par la lumiére, est indéperidéun sens de parcours (les rayons Sl et

IR étant symétriques par rapport a la normale IN)

2.4.2 Notions d'objet réel et d'image virtuelle

B

Soit un rayon incident, issu d'un point objet "té&let parvenant au point | d'un miroir
plan (M).
Le rayon réfléchi IR semble provenir du point Ahstrique de A par rapport a (M); A'

représente I'image dite "virtuelle" de A, a tradersiroir plan.

2.4.3 Rotation d'un miroir plan

M'Mﬂ\a

(M)

régle graduée

Lorsqu'un miroir plan (M) tourne d'un angle le rayon réfléchi IR, associé au rayon
incident Sl, est dévié de® (IR est symétriqgue de IS par rapport a la nornidlgui

vient de tourner de l'angte

Cycle Préparatoire 29 Optique géométrique



& 157 OPTIQUE

Cette propriété est employée dans certains appateiimesure, pour mesurer l'angle de
rotationa d'un systéme mécanique mobile autour d'un axe fixe

Dans cette méthode dite "de Poggendorf", un m{id)r; solidaire du systéeme mécanique
tournant, réfléchit le rayon lumineux émis par soarce S.

La position du spot R, sur une régle graduée dista@ D du point |, permet d'évaluwer

tan(2a) =

Ol %
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3. Loi de la réfraction : 2™ loi de Descartes

3.1 Aspect expérimental

Source

Une source monochromatique S éclaire un demi-csdiedh verre (d'indice n de l'ordre de 1,5),
disposé au centre d'un disque gradué.
Suivant la position du demi-cylindre, on peut okeer.
e soit un changement de direction du rayon inciddna $ surface de séparation air-
verre, c'est a dire une "réfraction" de ce rayonitieux

« soit une réflexion du rayon incident, passage veyrair, pour { > 6, avec6, angle

limite de l'ordre de 42°

3.2 Enoncé

Un dioptre plan désigne une surface plane séparadieux MHTI d'indices différents n; et

No.
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(n)

dioptre plan

(n2)

On considere un rayon incident, issu de S, se pegra dans le milieu d'indice.rAu point |

du dioptre plan, le rayon incident subit une déergtil se transforme en un rayon "réfracté"

parcourant le milieu d'indice,ndont la direction est fournie par la deuxiemedeiDescartes :

» le rayon réfracté se trouve dans le plan d'incidddéfini par Sl et IN)

» il existe un rapport constant entre les sinus degtea d'incidence et de réfraction, égal a

I'inverse du rapport des indices correspondants :

sin(i,) _ n,

—1 = = condante
sin(i,) n

1

Pour les angles petits on fait I'approximatiorbs#d

n
—2 = congante
nl

y

P

(loi de Képler)

Expression vectorielle de la deuxieme loi de Desd¢as

S N

(n1)
(n2) |

dioptre plan

Cycle Préparatoire 32

Optique géométrique



&€ E1577 OPTIQUE

La relation n.sin(iy) = n,.sin(i) se met sous la forme :

nl.Ul.? = nz.ﬂz.? avecu,, U, et T, unitaires
C'est a dire :

(n.o, - nZ.UZ).'_I: =0 quel que soiflf (sur le dioptre plan)
Il en résulte que :

.U, = k.N k étant une constante Ei le vecteur unitaire

normal au dioptre plan.

Remarque
Si le dioptre n'est pas plan, on doit faire inteivée plan tangent au point I.

3.3 Construction de Huygens et interprétation
3.3.1 Construction de Huygens

La construction de Huygens nous permet de déterrardirection du rayon réfracté sans
employer de rapporteur.

Apres avoir tracé deux demi-cercles concentrigdescéntre |) et de rayon et rp, hous
repérons l'intersection Miu rayon incident avec (I

Etant donné queirsin(i;)) = m.sin(i) = IH, IM, indique la direction du rayon réfracté

(MM, paralléle a IN).

n;

A
A4

n

Ny

(ny) | H
(n2)

=

(Cy)

(Ca) \M;
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3.3.2 Interprétation

Le phénoméne de réfraction résulte du fait queutaidre se propage a des vitesses
différentes dans les deux milieux considéreés :

sin(i) _ v,

sin(i,) v

2
. , n \Y
Principe d'Huygens aveg?z = —1
nl V2
Le changement de direction du rayon lumineux cporad a un chemin optique (et a une

durée du trajet) minimal, entre deux points dorhés$ B des milieux pet n.

3.4 Conséquences : réfraction limite — réflexionto  tale

3.4.1 Préliminaires

Comme pour le miroir plan, la loi du retour invedsela lumiére est valable; la deuxiéme
loi de Descartes étant symétrique, relativementiadices 1 et 2, il suffit d'inverser ces

indices pour le vérifier.

Si n, > m, le milieu 2 est dit "plus réfringent" que le milieu 1, sinon il est "moins

réfringent".

(n2) > (M)

(ny)
(n2) |

Puisquesin(i,) = % sin(i,) , le milieu 2 supposé plus réfringent, rapproche leayon
2

lumineux de la normale (p < iy).
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3.4.2 Passage d'un MHTI (1) vers un MHTI (2) plus éfringent : réfraction limite

Par hypothésey, > n; ;

Le tableau de variation deét b, associé &in(i,) = n—l sin(i,) , se présente ainsi :
2

iy 0 %

. . nl
|2m = arcsin—
n
H 2
I2 /
0

En conclusion]ors d'un passage d'un milieu d'indice (1) vers umilieu d'indice (2)

plus réfringent, les rayons réfractés sont tous situés a l'intédaine céne de réfraction,

de demi-angle au sommet : I'anglg Bppeléangle de réfraction limite et égal a :

2m

- n
= arcsin—*
n2

ny

n,>nmn

3.4.2 Passage d'un MHTI (1) vers un MHTI (2) moinséfringent : réflexion totale

D'aprés le principe du retour inverse de la lumiémeus pouvons effectuer une
permutation des indices (1) et (2) du tableau piéct:

.. n
= 0 = arcsin—2
m nl

il
" /
0
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Il en résulte quée passage d'un milieu d'indice (1) vers un milied'indice (2) moins

réfringent se manifeste pame réflexion totaledu rayon incident sur le dioptre plan

dans le cas oU :

: . N
i, > 0 = arcsin—2

Prismes a réflexion totale

4 >

. W“ | . %>

/4

lls sont placés dans certains systemes optiquesia@fprovoquer une déviation % ou

deTttd'un rayon lumineux ; leur indice n doit satiséadr:

i = n. arcs.inl
4 n

[réflexion totale : substance du prisme (verregp@mple)e, air],
ce qui conduit a :

> 1
n

ol

c'est a dire:

n> 42 =1414
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Guides de lumiere

Le phénoméne de conduction de la lumiére peut@dupe dans des dispositifs variés, a
l'aide d'une réflexion totale sur les parois.
Quelques guides de lumiére :
* une veine de liquide coloré (fontaine lumineuse)
* un tube en matiere souple permettant d'observee gthotographier des cavités
humaines peu accessibles (bronches ...) : principemgoscopie

» les fibres optigues dont l'emploi se généralise sdda domaine des

télécommunication notamment
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4. Application des lois de Descartes : Prisme

4.1 Définitions

Plan de symétrie

0,

* Le prisme est un MHTI limité par deux dioptres [@amon paralléles.

e L'angle du diédre, noté A, est appelé angle dum&i60° en général)

* Le prisme posséde un plan de symétrie passantapétel du prisme (triangle;Q,0,
isocele).

» En pratique, le matériau utilisé est le verre damdice varie entre 1,5 et 1,8 suivant la

longueur de I'onde lumineuse

4.2 Ondes monochromatiques, étude de la déviation
4.2.1 Marche d'un rayon — Lois du prisme
Soit un rayon incident parvenant sur le prismendicie n et d'angle A) au point I.

On constate que le rayon émergent est toujourg dévs la base du prisme

La déviation entre le rayon incident et le rayoreggent est notée D
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On va établir les relations entre les différentap@tres n, i, A, r, r',i'et D :
* Loi de Descartes (le milieu extérieur est l'aindice 1)
sin(i) = n.sin(i") (1)
sin(i") = n.sin(r") (2)
e On écrit que la somme des angles est égaleans les triangles 1JI' et IKI' (les

normales IN et I'N' se coupent en K) :

r+r+mn-—A=m (triangle IKI) 3)
i—r+i'—r+n—-D=m (triangle 131" 4)

dou r+r=A (5)
D=i+i"-A

» Dans le cas de petits angles, les relations (L1 et(@) se transforment en :
[ et D=(n-1).A

i=n.r i"'=n.r

Conditions sur I'angle A du prisme pour gu'il y ait émergence du rayon :

On rappelle que r' <4 ; la relation (5) nous indique que la plus petideur de r' correspond a
la plus grande valeur de r, soit I'angle limjtg iOn a donc aussi A i < r'. La double inégalité

A —iim < ' < kim NOUs montre qu'il ne peut y avoir émergence qlesRiin.

4.2.2 Etude de la déviation en lumiére monochromatue
Préliminaires
La déviation D d'un rayon lumineux par un prismpeté de trois parametres :
1. Tl'angle d'incidence i
2. l'angle du prisme A

3. lindice du prisme n
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Donc, D =f(i, A, n)
La variation de D avec A présente peu d'intér@glle A d'un prisme est, en général, fixé
a 60°.

Influence de I'angle d'incidence

Par hypothése, A et n sont fixés tandis que i @sable; exprimon{%—?j

An
La différentiation des lois du prisme conduit a :
cos{)di = ncos()dr

cosf)di' = ncos(")dr

dr+dr'=0
dD =di + di'
D'ou
dD = di + ncos(')dr. — di - ncosf’) cosf)di
cos() = cosf’) ncosf)

Nous aboutissons a :

(d_Dj _ 1 _ cost) cos()

di cos(’) cosf)

On étudie a présent, le sens de variation de Diavec

dD
(ﬁj =0
An

Ce qui se traduit par :

Supposons :

cos().cosf) = cosf’).cos()
C'est a dire :
cos(i").cos(r) = co(r).cos(i)

En tenant compte des lois de Descartes, il vient :
[1 - n?sir(r)].[1 - sirAr)] = [1 - sinX(r)].[1 — n?sirAr)]
%/_/ %,_J

sind(i’) sin%(i)
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Apreés simplification, on obtient :

sin(r) = sin(r"

dD '
(ﬁjm >0 = r=>r

dD _
(ﬁj =0
An

Est caractérisé par

Par conséquent,

Le cas limite

q
I
—
I

' % (A=r+r)

i = arcsin[nsin(r )] = arcsin[n.sin(%)]

Sachant que

sin(in) = n.sin(f,)

La déviation correspondante est :

D, =i, +i -A=2i -A

m

i' =i puisque r =T

m

1
m

I 0 ol h %
dD
i - 0 !
Do i)
D Absence d'émergence
\ Dm/

DA

(o +T2) —A=Dy

2im— A =Dy,

A
v
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En conclusion, la déviation d'un prisme, d'angle cAnstant, éclairé en lumiére

monochromatique, est minimale lorsque :

. _A
rh=rm= 2
i =i = arcsin[n.sin(%)]

Ce qui se manifeste par :
« un faisceau émergent symétrique du faisceau intigdan rapport au plan de

symétrie du prisme

e unrayon II' paralléle a la base

Dmn=2.in—A et sinh) = n.sin(f,) d'ou
Sn‘](M)
n= 2
. A
S|n(7)

Ainsi lindice ny) du prisme pour une radiation de longueur d'ohdse déduit des

mesures de A et
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4.3 Ondes polychromatiques, étude de la dispersion

4.3.1 Dispersion du rayon incident

Considérons un rayon polychromatique (lumiére Hah@arvenant au point | du prisme

sous l'incidence i

rouge

............... jaune

. violet
lumiéere blanche

On constate, a la sortie du prisme, que la lunirgiglente est décomposée en toutes ses
radiations monochromatiques (constituant le "spécte la lumiére blanche).
On observe que le rayon incident est d'autant @lless® que sa longueur d'onde est plus

faible.

Dviolet > Djaune > Drouge

Ay = 0,4um Ay = 0,56um A, = 0,8um

On peut montrer expérimentalement que lindigg varie avec la longueur d'onde,
suivant la loi dite de Cauchy :

<

)\2

(C; et G étant des constantes caractérisant la substarmeéste).

Ny = C +

Cycle Préparatoire 43 Optique géométrique



&€ E1577 OPTIQUE

Par exemple, pour certaines variétés de verre,:on a

0,0102
2

Ny = 1,619 + A enum

Cette loi expérimentale permet d'interpréter quesbune fonction décroissante XleEn

effet, i étant fixé :

AN n N r 2 r=A-r "N
(sin(r) = &n(')) (sin(i’) = n.sin(r))
Etdonc, D=i+i"—A N (cas général)
Remarque :

Dans le cas de petits angles, nous avons établDgae(n — 1).A; on retrouve que la

déviation est, comme n, une fonction décroissaafe d
4.3.2 Efficacité dispersive du prisme

Nous nous intéressons a l'influence de la longd&nde sur la déviation par un prisme
d'un rayon incident polychromatique, i et A étarés.
Par définition, an désigne l'efficacité dispersive du prisme, noige e

A

Etant donné que :
D=i+i'-A

Il en résulte que :
e -[(dD) _(di
™ " {dh ) ldh)
i,A i,A

En général, le prisme est réglé au minimum de tiéwigour une radiatior\] du spectre

et on étudie la déviation subie par une raie veigint dA).
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Citons I'exemple du doublet jaune d'une lampe @wagde sodium :
A1 =0,5890um
A1 =0,5896um

Dans ce cas, on peut exprimgy en dérivant directement la relation

nsinh) = sin(Dm—2+A)

caractérisant le minimum de déviation pawfsin(in) = n.sin(f)]-

L'incidence reste fixée (réglage effectué,égpourA,). La déviation [ (associée a,)
devient O, + dDy, pourA; =A; + dA;
. Aydn _ 1 D, +A,(dD,
S|n(7).d—)\ = icos( 5 ).( I ji

m’

Ce qui conduit a :

A
_ (dij ~ 25|n(§) dn
™ T dhN D + A d\v

dA A cos(Dm2+ A) dA
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5. Ce qu'il faut retenir

Le cadre de l'optique géométrique est celui ouoleglieur d'onde de la lumiere est petite devant les

dimensions caractéristiques du systéme ou la lensiépropage.
L'optique géomeétrique repose sur la notion de rdyotineux.

Ces rayons lumineux sont indépendants, se propagdigne droite dans un milieu homogene, et suiaant
retour le méme chemin qu'a l'aller.

Dans le cadre de l'optique géométrique, la trajectdu rayon lumineux est entierement déterminéelgpa
géométrie du milieu.

Un dioptre est une surface de séparation entre mhieux transparents d'indices optiques différents

Un miroir est une surface qui réfléchit pratiquetrtente la lumiere gqu'elle recoit.

Lorsqu'un rayon lumineux aborde la surface d'upti@ou d'un miroir, il donne généralement naissanc
e un rayon réfléchi
e unrayon transmis (réfracté) dans le cas d'un diopt

¢ un rayon réfléchi uniguement dans le cas d'un miroi

Pour un miroir,
« le rayon réfléchi est dans le plan d'incidence

« l'angle de réflexion est égal a I'angle d'incidence

Pour un dioptre,
* le rayon réfracté est dans le plan d'incidence
« l'angle de réflexion est égal a I'angle d'incidence
» l'angle d'incidence et I'angle réfracté vérifientélation n.sin(iy) = n.sin(iy)
* Les lois de Képler sont une forme approchée desdeiSnell & Descartes lorsque les angles sont
petits

Pour un prisme d'angle au sommet A, s'il existeayon réfracté par la deuxiéme face, la déviatiperre

le rayon incident sous l'angle i et le rayon traisssous l'angle i, se met sous la forme : D ' i++A

Pour les petits angles,ona D = (n—1).A

Au minimum de déviation |3 on a : nsin(%) = sin(Dm—;A)
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