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Qu’est ce que la lumiére? Pendant plusieurs siécles deux
tendances se sont affrontées: onde-corpuscule.

e Corpusculaire pour expliquer la réflexion (Descartes, Newton).

e Ondulatoire pour expliquer la diffraction (Grimaldi, Huygens).

e Expériences validant I'aspect ondulatoire de la lumiére (Fresnel,
Maxwell)

e Expériences validant I'aspect corpusculaire de la lumiére (Hertz,
Einstein)

e Dualité onde-corpuscule comme les e- (De Broglie, Heisenberg,
Dirac)

Ondes: Son, Houle. Sl

Caractéristiques générales : L/,\ \ / \ / \
e Amplitude. ¢ _ 3

e Fréquence v. [s-1]
e Vitesse C. [m.s-1] (
e Longueur donde A: | 1=—=cr [m]

Photon associé :
Energie E : Ezhv [joule] ol h est la constante de Plank h=6.626 10-34 J.s

Caractéristiques de I'onde lumineuse:

¢ Onde sans support.
* Propagation dans le vide a la vitesse C.
e C =299.792.456 m.s-1 (3 108 m.s-1)

Quelques repeéres
e 7 fois le tour de la terre en 1s.
¢ Distance terre-soleil en ~8min.
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Quand la lumiére rencontre un milieu homogeéne, isotrope et transparent
on peut observer :

C’est Une interaction lumiére-matiere conduisant a une déviation de la
trajectoire de la lumieére du méme coté du corps d'ou elle est venue.

» Réflexion spéculaire : se produit sur une surface lisse (miroir)

Les rayons réfléchis sont parralléles les uns aux autres

» Réflexion diffuse : se produit sur une surface rugueuse

Les rayons réfléchis repartent dans des directions quelconques



Rayon réfléchi
o |
Rayon incident |
: |

e L'angle de réflexion est égal a
I'angle d’incidence : i, =i,



2. Réfraction :

(dioptre)

| |
e Ce phénoméne de déviation incident || "M réfléchi
|
A |

du rayon qui pénétre dans le
deuxieéme milieu porte le nom
de réfraction




e La vitesse de la lumiere est une constante ??
e Oui mais dans UN milieu donneée

v = c(vitesse de la lumiere)
Indlce de réfraction
\ Eau (optiquement

plus dense que l'air)

:Définit la vitesse de la lumiére dans le
milieu optiquement plus dense — c/n.

Indice de réfraction

_~ Vitesse de la lumiére
~ Nn= % dans le vide (air)

Vitesse de la lumiere dans
un milieu (e.g. eau)

 Pour le vide et I'air, n = 1
 Pour d’autres milieux, n > 1
e n est un
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Le rayon se rapproche de
la normale
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Le rayon s’écarte de la
normale







Ravor réel

Rerverrs ciprprcrrerar

Tiré de : The Topology of Mirages dans Scicntific Amecrican par Walter Tape (Juin 1985)

Mirage supérieur erceptlionnel (cf§38.1.2.) au-dessus de la ville de Salers, dans
le Cantal (cliché réalisé par 'abbé Gély, vers 1900)

Craprés "Qu“est-ce que l'optigue géomeétrique 7 " de L Detiwiller chez Dunod {1320)



Mircir Mz

Flan dincidence

Un miroir plan est une surface plane réfléchissante

Image d ‘un point




A' est le symétrique de A par rapport au plan du
miroir.

trajet apparent
- de la lumiére

aucune lumiére
he voyage réellement
selon ces rayons
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objet réel virtuelle




Champ d’un miroir plan




Application des miroirs : rétroviseur a position jour et nuit

Position jour




Observateur

Un dioptre plan est formé par l'interface plane qui
sépare deux milieux transparents d’indice n, et n,

HI = HA tgi, = HA' tgi,




Le dioptre plan n ‘est pas stigmatique

Conditions de Gauss

sin i;=i; ettgij=i;
Remarque tres importante : les angles sont ici exprimés en
radians.

/

mla -1 A
Si on choisit comme sens positif sur AH celui de la lumiere

]

et sont orientés algébriquement et
toujours de méme signe.

I'image d’un objet est toujours située du méme cote
que lI'objet par rapport au dioptre.

a un objet réel correspond une image virtuelle et vice
versa.




HA' __HA' _n,

oy HA M

Si n, > n; 1 ’image est plus loin du dioptre que 1 ’objet

Si n, <n; 1 ’image est plus proche du dioptre que 1 ’objet

cau

n,=1,33

Réfraction Emergence Réflexion
rasante totale




Anlicatiofl§




A, =e+2(—e+2>H, A, )-H, A,
na n
A4y = e(l_:_z)+ H, A, (Z_i_l)

Une lame de verre "rapproche" les objets.

Image d’un objet étendu




Exemples de prismes

Définitions @ ° milieu homogeéne, transparent d’indice n limité
par deux dioptres plans non paralléles.

 L'intersection de ces dioptres

Al et pirieine Arcte  constitue 'aréte du prisme.
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 Dévier la lumieére de Ia méme maniére aux deux
interfaces d’entrée et de sortie

Un prisme réalise deux actions




 Etaler les couleurs a cause de la dispersion.

prisme

etalement des couleurs !

Marche d ’un rayon lumineux. Formules du prisme

On suppose le prisme placé dans I'air d'indice 1.

A
4%\ Réfraction au point d’incidence
AN 2\
ﬁm ) Sini=nsinr
l ’ \N I *9

m:‘ Réfraction au point d’émergence
;
&\&&MM NN — i :
Plan de section pr1n01pale Sin =1 SinT

Relation entrer, r’ et A

Dans triangle IJI’ ’angle I’JL (extérieur) = somme des
angles intérieurs : r+r’

A=r+




Déviation d’un rayon

Si on prolonge le rayon incident il coupe

£ &\%\ le rayon émergent en K

+

\\ \Wt Angle MKI’ = déviation D
I ﬁ%}\@\i\\\ &\%}. du rayon incident lors de sa

‘4\§ \\ traversée du prisme

D est ’angle extérieur du triangle KII’

e La déviation D est I'angle dont le prisme dévie les rayons
lumineux. Le rayon émergent est toujours dévié vers la
base du prisme (D > 0).

+

* Comme l'indice de réfraction du prisme dépend de la
longueur d'onde A de la lumiére incidente, I'angle de
déviation D dépend de la couleur de la lumiere qui traverse

le prisme : c'est le phénomeéne de dis el‘SiOll de la
lumiére qui fait du prisme un élément utile en
spectroscopie.




“‘“Il existe quatre relations fondamentales du prisme qui
permettent de calculer les quatre inconnues (i', r, r', D) en
fonction des éléments connus (i, A, n).

sini=nsinr sini’=nsinr’

A=r+r D=i+i’-A

On en déduit par exemple la déviation D(i, A, n).

Etude de la déviation

Expérience

N On fait tourner le prisme
écran A
+ autour de son aréte dans le sens
1=0 de la fleche

Tm !

s Angle d’incidence croit
Le prisme tourne toujours dans le , oq
méme sens régulierement

o

La tache T se déplace sur I’¢cran suivant le trajet (o) puis
reste un instant stationnaire en T, pour se déplacer
finalement en sens inverse suivant le trajet ([3)

Conclusion : quand i varie, D décroit, passe par

un minimum et croit ensuite




L'expérience montre qu'il existe une valeur 1, de I'angle
‘ d'incidence 1 qui rend la déviation D minimale.

i, <> D, minimum de déviation

Apres calculs, la seule solution acceptable est :

En substituant dans sin i= n sin r, on obtient la formule de
Fraunhofer, utile pour mesurer I'indice du prisme :

Remarque : au minimum de déviation le rayon lumineux a un
parcours symetrique par rapport au plan bissecteur de I'angle
du prisme (r=r' et i=1").

4‘— Variation de D en fonction de 1

. Déviation




Influence de l'indice n

n. Quand )/~ =— < g

S __ 9
Comme 1’=A-r mmp 1r'g>
L3 ’ >
3
1I'g >

Mais: D=1+1-A

Pourquoi un arc en ciel ?

L'arc en ciel est un phénomene de dispersion de lumiere sur un
mur d'eau formé de milliers de gouttes d’eau.

Puisque la taille des gouttes d'eau est tres grande devant la
longueur d'onde de la lumicre, on peut appliquer les regles de
'optique geéomeétrique a une goutte d'eau sphérique d’indice n
environ ¢gal a 1.33.




Rayon solaire
incident

Déviation géométrique
A=mn-D

é Rayon solaire__

réfléchi

o

Direction

Rayon incident Déviation D

[’addition des angles en jaune sur la figure donne la valeur de
la déviation du rayon réfléchi par rapport au rayon solaire
incident.

Si I'on ne travaille pas avec des angles orientes, la déviation est

donné¢e par 1’angle :

les rayons sont réfléchis dans toutes les
directions

mais il existe une grande plage de valeurs de i pour laquelle A
est a peu pres constant (maximum de la fonction).

Comme pour le prisme, la déviation dépend de 1’indice qui
lui-méme dépend de la longueur d’onde (couleur) du rayon
lumineux.

* Les rouges seront les plus deviés donc ils apparaissent a
l'extérieur de l'arc en ciel.

* Les rayons bleus sont déviés d'un angle A=40.6° et les
rayons rouge d'un angle A=42.0°.
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Chapitre 3: DIOPTRE ET MIROIR SPHERIQUE

Un dioptre sphérique est un ensemble de deux milieux
transparents d’indices optiques différents, séparés par
“Une interface sphérique mince.

Sens de la lumiére Représentation “artistique”
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* La valeur algébrique est le rayon du dioptre :
c’est un nombre signeg, le sens de la lumiére donne le
sens positif.

» Toutes les distances seront données en valeur
algebrique avec l'origine au sommet S.

* Les termes “concave’” et “convexe” sont utilisés mais
sont imprécis.

Le dioptre sphérique n’est pas stigmatique. En pratique,
on se place dans les conditions de | ‘'approximation de
Gauss :

* rayons peu inclinés sur | 'axe
» faisceau issu du point objet A étroit
* rayons voisins de I'axe

Le dioptre est alors stigmatique : | 'image d 'un point est
un point

Représentation schématique correcte

Les schémas sont faux si le dioptre est représenté par
+un arc de cercle.

normale _
AN |
|1( \\
A S
< -
A, ~ b A,
) o Bros. v ¢
Sens de la S C
B ——
lumicere Ny n, > Ny

Noter que dans la représentation schématique la normale
au dioptre ne fait pas un angle de n/2 avec l'interface.




Relation de conjugaison

Approximation de Gauss

My =My

triangles A,IC & IA,C Sens de la S C
Ny > Ny

lumiére M1

SI SI. SI
+—)+—
S4, SC SA,

Remarqgues sur la relation de conjugaison

 Valable uniguement dans I'approximation de Gauss
 Cas particulier : dioptre plan pour

— n n
s R
C SA,  SA,

* Ne pas employer les notations p, p’, R, sources de
confusion, mais les valeurs algébriques etc.




Points remarquables du dioptre sphérique

» L'image d'un objet a l'infini sur I'axe principal se
+ forme en un point F’ de cet axe nommé le foyer
image. La valeur de SF’ est la distance focale

image.
| :
normale @ Foyer image
0] o I
N :
NS :
. :
S !
S C™» |
o0 N :
|
Sensdela N n,> n, —
_— Plan focal image
lumiere

 L'objet qui donne une image a l'infini sur I'axe principal
est positionné en un point F de cet axe nommé le foyer
objet. La valeur de SF est la distance focale objet.

Foyer objet [ASUNELS

\\ [.r.]

N
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F

. N Ny > Ny
Plan focal objct | ——

* La position des foyers détermine, dans les conditions de
Gauss, les plans focaux objet et image. (voir figures)




Calcul de la distance focale image

Le foyer-image est I'image dans le milieu n, d’'un objet
a l'infini dans le milieu n,.

Calcul de la distance focale objet

le foyer-objet est le point de I'axe principal dans le milieu-
A‘ijet n, qui donne une image a l'infini dans le milieu-
iImage n,.




Relations remarquables

La position respective des 4 points : S, C, Fet F ' n’est
pas quelconque.

A utiliser pour la cohérence du traceé des images.

Les foyers objet et image sont toujours symeétriques
par rapport au milieu du segment SC




Pour tracer | 'image d 'un point dans le systéme
optique, on utilise 2 rayons de trajet connu.

+ On a 3 possibilités simples a sa disposition :

— 1 rayon qui passe par C : il n’est pas dévié.

— 1 rayon parallele a I'axe principal dans le milieu objet

n, ressort en passant par le foyer-image F .

— 1 rayon qui passe par le foyer-objet F ressort dans le
milieu image n, parallelement a I'axe principal.

Exemples de tracés : dioptre “convexe”

4‘ n, > n, dans toutes les figures.
B

1
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Exemples de tracés : dioptre “concave’
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*Chaque point du plan focal image correspond a une
direction particuliere des rayons incidents paralleles,
dans le milieu objet.

Le rayon qui passe par le centre C est incident sur le
4‘—dioptre avec i = 0 et n'est donc pas dévié. Noter que ce
rayon particulier qui indique la direction d’incidence

détermine la position du foyer secondaire F’,

J Foyer image
— Sl secondaire
|
]
|
!
i

e

§\9’ Plan focal image




Méme remarque pour le plan focal obijet.

+

Foyer objet
secondaire

Plan focal objet

Calcul du grandissement y




BEURNICRUERICIESY VIV 1 B, = SA4, tgi, =SA,i,

n,A,B, ~n,S4,i,

nt, =n,l,

Application : la relation de conjugaison des
lentilles minces

3 Combinaison de deux dioptres sphériques :

Q Le premier séparant l'air (indice 1) du verre (indice n)
0 Le deuxieme séparant le verre (indice n) de I'air (indice 1)

.-""-
."'I Il"\.
dioptre1 / .\ dioptre2 dioptre 1 dioptre 2
III III i B
objet image

lentille mince

A - AT

1 l




dioptre 1 (A, est un point du milieu n)

+

dioptre 2

lentilles minces  e=p S1 ~ S2 ==> centre optique O

en ajoutant les 2 €quations

- r_ 1 _-
O4A 04 OF




RENEIIES

o Définition de la vergence d ‘une lentille

Unité : dioptrie (homogene a des m1)

Attention : les distances doivent étre exprimées en m.

o—>V<O

F’

——
|0
'R A

Plan focal image

lentille divergente OF "<0et OF >0

— V>0

|, Plan focal image
I

— |entille convergente OF * > 0 et OF < 0



lentille Ménisque Lentille
biconvexe convergent plan-convexe

Axe principal T

Menisque lentille
divergent plan-concave

lentille
biconcave

Axe principal

Foyer image

Lentille convergente
e L'image d'un objet a l'infini
sail’axe principal se forme en

un point F’ de cet axe nommeé
le foyer image. La valeur de

OF’ est la distance focale
image.

. Plan focal image

. — nomme | ntre
— |lentille convergente OF "> 0 oopst?quoe de fa Ieeﬁ(:ille




Lentille divergente

+

i
F E
A

Plan focal image

lentille divergente OF "< 0

Foyer objet _
Lentille convergente

. E’%bjet qui donne une image a
l'infini sur I'axe principal est
positionné en un point F de cet
axe nommé le foyer objet. La

valeur de OF est la distance
focale objet.

| A
F |
|
A
|
|
Plan focal objet lentille convergente OF < 0




Lentille divergente

F

|
|
|

.
|
|
|

I
Plan focal objet

lentille divergente OF >0

A Pour les deux types de lentilles, la position des
foyers est symétrique par rapport au centre optique
O de la lentille:

T

- lentille convergente OF < 0 et OF’ >0

d

lentille divergente OF > 0 et OF’ <0

Tout rayon passant par le centre optique O ne subit
aucune déviation




Construction des images

e Utilisation de 2 rayons particuliers simples (sur
- 3 possibles)

Q Un rayon parallele a I'axe principal passe par (ou
semble venir de) un des foyers.

O Un rayon qui passe par le centre optique O de la
lentille n‘est pas dévié

d Un rayon qui passe par le foyer objet de la
lentille émerge de la lentille parallelement a I'axe
principal




e Une lentille divergente et un objet virtuel

Zones conjuguées

Position de | ‘objet Position de I'image
et grandissement
+ Formules de conjugaison

On peut donc établir des correspondances entre les zones
d'espace objet et image. == Zones conjuguées

Lentille convergente

virtuel
FI
o

—

réelle droite
plus petite




Lentille divergente

\ virtuel
—

Virtuelle
renversee

Les représentations précédentes déemontrent les
propriétés suivantes :

* L'image d'un objet virtuel donnée par une lentille
convergente est toujours réelle (et plus petite).

* L'image d'un objet réel par une lentille divergente est
toujours virtuelle.

SYSTEMES CENTRES
FOYERS ET PLANS FOCAUX
















¥ = (b11091 + biaear )y + (hae1a + b1aca ),
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Equations de NEWTON

1 0 195 _1.625
125 8125 |03 065 |
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