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Premiere partie

PRINCIPES FONDAMENTAUX



1 Introduction.

La lumiere naturelle (par ex. la lugie solaire) est une superpositionadestlectromagetiques
delongueurs d’onded diff erentes.
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FiG. 1 — Spectre des ondekectromagafiques.

On sait aussi que cette onde est quadifi Existence de “grains de luene” appets :
Photons

En principe, pour n'importe quelle longueur d’onde ces deux aspects coexistent tou-
jours. Cependant, pour lees grandes longueurs d’onde (ondes radio et plus...), la nature
corpusculairede la lumere est difficilement gcelable. Aux s petites longueurs d’onde
(rayonsy), c’est au contraire la nature corpusculaire qui est le plus facilement mise en
évidence (collisions directes de photons avec d’autres particules en physique des parti-
cules). La lumere visible est en quelque sodemi-chemin : I'aspect ondulatoire peut
y étre aussi important que I'aspect corpusculaire ; t@aged du type de @monenes
etudes.

Dans l'etude de la lungire rencontrant les objetsathelle macroscopique, la petitesse
des longueurs d’onde\ (~ 10~ “cm) du visible visa vis des grandeurs des objets qu’elle
rencontrell ~ 1cm et plus) a permis élaborer une thorie geonétrique de la propagation
des ondes lumineuses&’'pptique geonetrique



2 Principes de I'optigue geométrique.

On oublie I'aspect ondulatoire et corpusculaire de la knmiet on montre qu’'unés
grand nombre de @nonenes lumineux obseeg peut se@&duire des principes suivants :

Principe.l1. Il existe desayons lumineuxui restent inépendants les uns des autres (pas
d’interaction entre eux).

Principe.2. Dans un miliethomogne, transparergtisotropg les rayons lumineux sont
deslignes droites

Principe.3. A la surface de &paration de deux milieux, les rayons lumineuxissent
aux lois deSnell-Descartes



3 Veérifications expérimentales et commentaires.

3.1 Principe.l.

Définition. On appellerayon lumineux toute courbe suivant laguelle se propage la
lumiere.

Remarque.1.Un rayon lumineux n’a pas d’existenceelle car pour isoler un rayon
lumineux, il faudrait faire passer la lugme par une ouverture de plus en plus petite et par
congquent d’'une dimension devenant damme ordre de grandeur que la longueur d’'onde
de cette lun®re ; ce qui contredit nos hypatbes. D’ailleurs, si on fait I'exgrience, on
obtient un nouveau g@nonene :La Diffraction, qui ne peutetre decrite uniguemena
partir des principes de I'optiqueegnetrique (fig.2).
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Fic. 2 — Diffraction de la lungre.

Propri éte. Deux rayons lumineux se rencontrant, n’interagissent pas (un rayon lumi-
neux ne peut padtre devié par un autre rayon lumineux).

Remarque.2.Ceci contredit bien@ la nature “corpusculaire” qu’on attribue par ailleurs
a la lumere, et en fait elle s’est aw®e fausse car on pedaliser actuellement des colli-
sions entre photons dans les lasers.

Remarque.3.Cette propm@t qu’'a la lumere détre dcecrite par des rayons n’'est pas
proprea I'onde lumineuse. Des ultrasons aux longueurs d’ongke ¢ourtes par rapport
aux dimensions des objets qu’ils rencontrent peuvrd aussi écrits par des rayons
géonetriques (approximation eikonale) ; dida remarque suivante :



Remarque.4.1l faut se garder de dire que la descriptioeogetrique de la lunmére
sous forme de rayons de luane €wele la nature corpusculaire de celledoks rayons de
lumiere ne sont pas les trajectoires des photdgrsfait un photon n’est pas localisable et
ne posede pas de trajectoire au sens de &camique classique du point ragel !

3.2 Principe.2.

Lorsque le milieu estransparent, homogne, isotropgles rayons lumineux sont des
droites

Nous savons qu’il estimpossible d’isoler un seul rayon lumireecause des @monenes
de diffraction. On a donc en pratique, des ensembles de rayons lumineux @mstitu
faisceauxlumineux se propageaft travers des ouvertures de tailles @as : lesdia-
phragmesOn regligera toujours la diffraction. Les d#fents types de faisceaux lumineux
sont repesenés sur la figure.3.
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Fic. 3 — Differents faisceaux lumineux.

3.3 Principe.3 : Lois de Snell-Descartes.

Expéerience. Faisons arriver un faisceau cylindrique de éwenide longueur d’onde
donree (umiere monochromatigyea la surface de I'eau additioaa de fluoresgine
contenue dans une cuve, rendant ainsi visible les trajets lumineux.

On observe :

a- Un faisceau cylindriqueéflechipar la surface de I'eau.
b- Un faisceau cylindriqueéfrace a travers la surface de I'eau.
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Réfracté

Fic. 4 — Réflexion et efraction.

Les lois relativesa ces deux pdnonenes : laréflexionet laréfractiondécrivant le com-
portement des rayons lumineux,a £paration de deux milieux, s’appellent les lois de
Snell-Descartes

3.3.1 Reéflexion

Consicerons un rayon lumineu&l incidentarrivant sur la surface deeparationS de
deux milieux.

Il lui correspond un rayonéflechilR. Menons la droite normallN a la surfacesen| et

située du neme ©té deSque le rayon inciderl. Le plan cfini par le rayon incidenAl

et la normaldN s’appelle leplan d’incidencel’anglel\/llT?: r estl'angle de iéflexion
Lois de la réflexion:



Fic. 5 - Loi de la Eflexion.

1. Le rayon Eflechi est dans le plan d’incidence.
2. L'angle de Eflexionr estégala I'angle d’incidence .

i=r

3.3.2 Reéfraction

Soient deux milieux transparents isotropépaés par une surfacg A un rayon inci-
dentAl situé dans le premier milieu correspond dans le second milieu un t&/@ppeé
rayon refrace. Menons la droite normaléN a la surfaceS Le plan efini parAl etIN est
le plan d’incidence, I angIAI N =i, estl'angle d'incidence et | angN’I R =i, s’appelle
I'angle de éfraction

Remarque importante.A la surface de@paration de deux milieux transparents, il existe
toujours un rayonéflechi ces gu’il existe un rayonéafrace ; le rayon efrace par contre
n’existe pas toujours @me si le rayonéflechi existe !
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FiG. 6 — Loi de la Efraction.

Lois de la réfraction

1. Le rayon Efrace est dans le plan d’incidence.

2. Pour deux milieux dongs et une lungire de longueur d’onde do@aA, il existe un
rapport constant entre le sinus de I'angle d’incidencet le sinus de I'angle de
réfractioni,

sini
sini,
ou n est une constanteegendant d& , on I'appellel'indice de refractiondu milieu
2 par rapport au milieu 1.

Exemple : L'indice de &fraction de I'eau par rappoét I'air est pour la lumére verte
d’environ 4/3.

Remarque Les lois de Snell-Descartes sont relatigela €flexion eta la ©fraction
de rayons lumineux et ne sont donc pa&siffables directement. On ne peut qu’en faire
une gros®re \erification en utilisant des faisceaux cylindriquemits. Nous admettrons
ces lois comme hypo#ses fondamentales justifis par leurs cogguences, lesquelles
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se trouventgtre en bon accord avec les éj@nces rentrant dans le cadreldetique
geonetrique



4 Propriétés des indices.

1. L'indice n(A) d’'un milieu 2 par rappora un milieu 1 eségal au rapport des vitesses
v, etv, de I'onde lumineuse dans les milieux 1 et 2

e

(Rappelons ce propos que la vitesse de I'onde lumineg@e dans un milieu quel-
conque est toujours igfieurea ce qu’elle serait dans le vide.) On aura donc pour
trois milieux 1, 2 et 3 a les vitesses respectives de la lenai sontv,, v, etv,, les
indices de ces milieux pris dedxdeux

Vi Vi .

21 3.1 3,2
v, Vg Vg

n
doln,,= >t
3,2 N, q
2. L'indice relatif de deux milieux estgal au rapport de leurs indices relaéfane néme

substance. Si on prend comme milieu de comparaisondg on obtientl'indice
absolu

Exemple: A 0 degié sous une pression de 76 cergétines de mercure, I'indice absolu de
I'air pour la lumiére jaune du sodium vaut 1,000292 .

Consequence 1.Deuxieme forme de la loi de leéfraction de Snell-Descartes : Sait
etn, les indices absolus de deux substances, ai@fsz—i est I'indice du second par

rapport au premier et
sini, = nsini, = &siniz
n
D’ou
n, sini, = n,sini,
Avec les indices absolus (A ) etn,(A), la deuxeme loi de la éfraction prend donc
une forme comptement syratrique.
Constquence 2De la synetrie de la relation @aedente on éduit leprincipe du retour
inverse de la lunéire. Dans I'exgerience deé&fraction, si un rayon arrive suivaRtl,
il se réfracte selonA : Le trajet de la lungre efrackée ne épend pas de son sens
de propagation. Enayéral, lorsque deux rayons luminewsfracés ont une partie de
trajet identique déongueur non nulleils sont alors superpés sur tout leur parcours
(une conclusion identique s’impose pour les rayafiechis).

10



5 Construction du rayon réflechi et du rayon refracté.

a. Pour le rayon&flechi, il suffit de construire le rayon syatrique du rayon incident par
rapporta la normale au point d’incidence.

b. Pour le rayoné&fracé d'un milieu d’indicen; vers un milieu d’'indicen, nous devons
envisager deux cas.

51 Nn,>n,.

Soit 0< i; < Z. Du pointl, tragns le planP tangenta S. Deux cercles de rayons
respectif, etn, sont tra@s dans le plan contenant la normidliea P et le rayon incident
Al. On a alors (fig.7)

IH = ID sini; = IDsini,
donc
n, sini; = n,sini,
c’esta dire la relation de Snell-Descartes.

FiG. 7 — Construction du rayorfracg (n, > n,).

11



Remarque.1.Quelque soit < i; < 7, le rayon Efrac existe toujour®t se rapproche
de la normale.

Remarque.2.Lorsquei; devient pratiquemeriigala rt/2, la relation de Snell-Descartes
montre que

I
1=sin_ = —=sini_
2 n

ou 'anglei, tel que sin, = % est 'anglemaximum que peut faire le rayorefracé IR

avec la normal@ la surfaces; le rayon incidenfl est alors tangent dna S.

52 N, <n,.

FiG. 8 — Construction du rayorffacg (n, < n,).

On réitere la construction gadente quine donne un rayonafracé que pour
i, <

oui_ esttel que pour, = 7, ce qui correspond un rayon éfrace tangenteh aS

12



On aura T
n,sini, = n23|n§ =n,
d’ou la cefinition del’angle limite i, que peut faire le rayon incident avec la normafte
sini| = %
1

Remarque.l.Lorsque le rayonéfracg existe il s’écarte de la normalgon a toujours
0<i, < 3.

Remarque.2.Pour un angle d’incidencg > i, il n'y a pasde rayon éfracg, seul
subsiste le rayonéflechi : il y aréflexion totalede la lumerea la surface deéparation
des deux milieux. On a constéwainsi un miroir parfait. Ceci veut dire qupart la perte
d’intensié de la lumére due aux rugoss plus ou moins importantes de la surface de
separation des deux milieux tout@tiergie lumineuse esftéchie par la surface.

La réflexion totale est largement miagrofit dans certains appareils d’optique tels que
les jumelles a une disposition judicieuse de prismes permetéa&idiser deséflexions
totales (fig.9). Un des avantages d’un tel dispositif est alorgdeire I'encombrement de
I'appareil.

Conditions : La réflexion totale n’est possible que lors du passage de laehent’'un
milieu plusréfringentd’indice n, vers un milieu moinséfringent d’indicen,. On obser-
vera la surface de I'eau d’'une carafe d’eau par @eset par en dessous.

PrismeP,

Y

A

Y PrismeP,

FiG. 9 — Deux prismea iéflexion totaleP; etP,.
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Deuxieme partie

APPLICATIONS AUX SYST EMES PLANAIRES
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6 Miroirs plans.

Définition. Un miroir plan est une surface plargréflechissante (Existence d’'un rayon
lumineux Eflechi cecelable).

Remarque.Toute Eflexion sur une surface polie est accompsgd’'une perte de lurare
soit par absorption, soit par diffusion, soit p&fraction. Dans le cas d’'unéfiexion to-
tale, ce dernier gdnonene disparaissant, il ne subsiste que les deux premiéropenes
qui ne sont jamais totalement absents.

6.1 Image d’'un point.

Soit A un point lumineux, envoyant ses rayons sur un miroir pfarun observateu®
est site du néme ©té du miroir queA.

A

FIG. 10 — Exg@rience du miroir plan.

Le pointA pos&de unemageA’, observable par tout observateédisi tous les rayons
réflechis pamM issus deA semblent provenir de ce poiAf.

D’apres les lois de Snell-Descartes, le raykdt perpendiculair@aM est eflechi sur lui-
méme. Tout rayorAl passant par est €flechi synétriguement par rappoé la normale
IN selonlIR (i =r). Pour un observate@® quelconqugle rayonlR semble provenir d’'un
pointA’, symetrique deA par rapporé M.

15
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A T

FIG. 11 — Image d’un point dans un miroir.

Propri été. Un miroir plan donne d’'un poind une imageA’ symétrique par rapport au
plan du miroir : le miroir plan est dgtigmatique, car I'image de tout point de I'espace
est un point.

Remarque.C’est leseulsysEme optique posgder cette propgte.

6.2 Images et objets Eels et virtuels.

Consicerons un objet ponctuel lumineuk (fig.12) face au miroitM : c’est unobjet
réel

Pour un observateu, les faisceaux de lurare issus dé\ semblent en fait provenir
de I'imageA’, or aucunegnergie lumineuse n'eémise enA’ (pas de signal lumineux
detectable ew). On dit queA’ est uneémage virtuelle

Inversement, consetons un faisceau de lugreconiquede sommeA (fig13.)

16



FiG. 12 — Objet eel, image virtuelle.

™

Lentille

FIG. 13 — Objet virtuel, images@lle.

Interposons un miroir dans le faisceau; celui-ci est al@gé] eflechi de telle sorte
gu’il se forme une image lumineuse &\ Le point A’ est uneimage €Eellede A car
I’énergie lumineuse se concentéeltement end’. Par contre, aucun signal lumineux

n'est cetectable er\; le pointA est consiére commeobjet virtuel
Conclusions.

a. Dans un miroir plan :

17



1. Si l'objet est Eel, 'image est virtuelle.
2. Si I'objet est virtuel, 'image estéelle.

b. On peut facilement se convaincre que dans un miroir un @bggtdu et son image ont
effectivement la syr@trie ... miroir! lls ne sont donc pas superposables (fig.14).

MIROIR
-

M
aly =

W

o

o

o

o

N

A

FIG. 14 — Objet "Gauche”, image "Droit”.
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7 Dioptres plans.

Définition. Un dioptre planest constité de deux milieux transparents, horeogs,
d’indices differents, 8pagés par une surface plane.

7.1 Image d’'un point lumineux.

Soit n; et n, les indices des deux milieux, aveg > n, par exemple (fig.15). Soit
d’autre part un point lumineux objét dans le milieux 1. Montrons que ce poistn’a
pas d'image

FIG. 15 — Un point n'a pas d’'image pagfraction.

L'image deA, si elle existait, serait sur la normalel d’apres les lois de Snell-Descartes.
Un second rayoAl issu deA, se efracte suivantS. Limage deA, si elle existait, devrait
se trouver au poind/, intersection deAH et du prolongement d&€l. Montrons que la
position deA’ dependdu rayonA’l émis.

Soiti, eti, les angles d’incidence et défraction du rayol émis. On a

HI = HAtani,

et
HI = HA'tani,

19



donc

HAtani, = HA tani,
ce qui donne _ - _
, tani, sini, cos,
HA = HA—— =HA———
tani, sini, cosiy
et en utilisant la relation de Snell-Descartes

n, sini; = n,sini,
on aura -
siniy _ 1,
sini, n;

n . .
cos, [1—sirfi, 1- ()?sinfiy
cos; \[1-sirfi; '\ 1-sirfi,

n . 0.
A a2 1 (f)?sirfiy
n\ 1-sirfi;

et

Soit en reportant

On voit sur cette expression que :

a. HA' dependde l'angle d’'incidencé;. Ceci implique que I'image d'un point n’est pas
unique, ce n’'est pas un point! On voit donc que contrairement au miroir, le dioptre
plann’est pas un sysime optique stigmatiqumour un point quelconque de I'espace.

b. HA' est independant dé, siHA" = 0, alorsHA" = 0 ou bienHA — o, etHA" — oo :

Le dioptre plan est stigmatique pour les points de sa surface ou bien pour les points
treséloigrés.

c. HA" est pratiquement irgpendant de, si les quantiés sir?ri1 et (2—;)zsin2i1 sont
négligeables, donc, lorsque ~ 0; c’esta-dire pour des observateurs ne recevant
gue degayons voisins de la normale au plan du diopt@es conditions constituent
un des termes déapproximation de Gauss que nous dtaillerons par la suite. En
conclusion, le dioptre plan est approximativement stigmatique, seulement dans des
conditions particuires.

Veérification expérimentale.
On consi@re I'experience é@crite sur la figure.16 : un bac transparent rempli d’eau
rewit un faisceau de lurere qu’on dirige gicea une lentille sur un miroir.

20
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FIG. 16 — Astigmatisme du dioptre plan.

o eau
miroir

En faisant pivoter le miroir on constate que :
1. Pour des faisceaux proches de la nornzala surface de I'eau, I'image est un pokht
(stigmatisme).
2. Pour des faisceaux incis par rappora la normale, I'image n’est plus un point, elle
devient floue (astigmatisme).
2. Pour une inclinaison dor@e par rappora la normale, 'image est d’autant plus proche

d’'un point que la largeur du faisceau incident est faible.
7.2 Formules du dioptre plan dans I'approximation stigmatique.

Orientons la verticale au plan issue idedu milieu d’'indicen, vers le milieu d’indice
n, (fig.15). Lorsque siiéli1 est regligeable, on peuécrire envaleurs al@briques

HA = HA 2
Ny
sSoit encore
M
HA HA

posons, pour les valeurs &lgriques,p, = HA et p, = HA'. On obtient alors, pour une
image dongeA’

n N

1_"2_

P Po
Remarque.1.Pour que cette formule soiévifiee, il faut quep, et p, aient le néme signe,
donc que le point et son image (appréeh) soient sitas du néme coé de la surface du
dioptre plan.

21



Remarque.2.0n remarque aussi qu’ils sont de natureahdinte : si I'un(e) estael(le),
I'autre est virtuel(le), et&ciproquement.

Exercice. Calculer lefacteur de grandisseme®B’/AB d’un petit objet lireaire AB
paralklea la surface du dioptre plan.@&he question pour le @me objet, mais perpendi-
culairea la surface.

22



8 Lamesa faces paralkles.

Définition. Unelamea faces paraklesest constitée de deux dioptres plans paeddis
entre eux.

8.1 Marche d’'un rayon lumineux.

Nous nous limiterons au cas > n, etn, > n,.

FiG. 17 — Lames faces paradlles.

Rappelons les relations de Snell-Descartes pour les deux dioptresaéasid
N, Sini; = N Sini,

23



Consgtquences.

1. Langlei; estindépendantlen, : pour un angle d’incidence doénl’angle de &fraction
du rayonemergent est irgpendant de l'indice, de la lame interradiaire.

2. Lorsquen, = ns alorsi, = i, le rayonémergent esparallele au rayon incident. En
pratique, cela veut dire que les rayons d’un faisceau incident de rayonsefewall
restent paradlles et ressortent paralikmenta la direction des rayons incidents.

8.2 Déplacement laéral dans le camn, = ns.

Soit une lame faces paradlles d’'indicen, d’epaisseue, place dans le vide. Un rayon
incidentAl, ressort paralllementa lui-méme. Calculons le@placement l&rall,H qu'il
subit lors de la traveés de la lame (fig.18).

FiG. 18 — Déplacement |&tral.

Le trianglel,HI, est rectangle et
=iy,
D’autre part, dans le trianglgll, on a

! .

24



d’ou
e

cos
2
finalement, le dplacement l&ral du rayoremergentA = |, H vaut

sin(i; —i,)
cosi,

'1'2:

A=e

Exercice.Exprimer cette relation en fonction uniquement get den.
Cas particuliers :

a. Rayon normah la surface
ij=0=—=i,=0=—=A=0
b. Rayon rasant

. T

8.3 Image (approchée) d’un point lumineux (n; = ny).

Le dioptre plarétant astigmatique, il en est d&me pour la lama faces paradlles. On
montre cependant (comme pour le dioptre) gu’il y a stigmatisme approchqu’on ne
remit du pointA qu’un faisceau de rayoretroit et proche de la normaéela lameNous
ne consi@érerons que ce cas

Pour calculer la position d&/, image approoke du pointA, nous considrons deux
rayons particuliers issus o comme il est indigé sur la figure 19. Le rayoAH, n’est
pas a@vie. Le rayonAl, est cepla@ et donné,R.

SoitA’ le point d'intersection dé,R ave@H,. CalculonsAA’. On a
AN =1,3 =Kl —KJ

Or J n’est autre que I'image du poihf dans le dioptre sigrieur, et on sait que

1
KJ = —KI
n l

1

25



FiG. 19 — Image d’'un poina travers un dioptre.

Et finalement la distance objet image
1
AN =g(1-2)
n
Conclusions.Dans les conditions de stigmatisme app#oh a
a. La distance objet-image est iapendante de la distance du poka la lame.

b. A un objet el correspond une image virtuelle etiproquement (faire la construction
dans ce dernier cas).

Exercice.Calculer le @placement d’'un poirA vu a travers une vitre d’'indice = 1,5 et
d’épaisseur 3mm. Est-c&delablea I'ceil nu ?
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9 Prisme.

En optique, urprisme est constité par un milieu transparent lingitpar deux surfaces
planeshon-paralkles

Définitions.
1. Lesfacesdu prisme sont les deux surfaces planeépdentes.
2. L arétedu prisme est I'intersection des deux faces du prisme.

3. Unesection principaleest l'intersection du prisme par un plan perpendiculaifaréte
du prisme.

4. L’ angledu prisme est 'angle au sommet de la section principale.

Nous supposerons ici que I'indice de la nea#i constituant le prisme est @ujgura celui
du milieu dans lequel baigne le prisme.

ECRAN

[ I

-

Lumiére blanche

Rouge

Violet

PRISME

FIG. 20 — Dispersion du prisme.

Propri étés physiquesLe prismedécomposda lumiere blanche. Il y aispersionde la
lumiere par le prisme et la dispersion est d’autant plus importante que la longueur d’'onde
de la lumere incidente est courte.

Conditions d'utilisation du prisme dans ce cours :

1. La lumiere est monochromatique (conséitud’'une seule longueur d’'onde).
2. Chaque rayon incident est dans un plan de section principale (et y resseédaction).
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9.1 Marche d’'un rayon lumineux.

Nous consiérons un prisme d’indica plongé dans l'air d’'indice priggala 1. Nous
supposerons en outre qu'il existe un raywnergent’Rdonc que’ <i, oui, estl'angle
limite correspondard la £paration milieu/air conseié (fig.21).

FIG. 21 — Marche d’un rayon lumineux dans le prisme.

Ecrivons les relations de Snell-Descartes
sini = nsinr sini’ = nsinr’

L’angle entre les deux normales aux faces du prisme passahepHrestégala I'angle
A du prisme. D’autre part on a dans le trianglé&

r+r' =A

Désignons pab la deviation du rayoremergent’R par rapport au rayon incide®ti. On

a dans le trianglélll’
HIl"=i—r HI' =i —1'
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donc

et finalement
D=i+i"—A

En résung, les quatre formules fondamentales du prisme sont les suivantes
sini = nsinr sini’ = nsinr’
A=r41’ D=i+i"—A

CONVENTION de SIGNE. Les formules pecedentes onkte établies dans un cas par-
ticulier. On cemontre qu’elles sont toujours valables , lorsqu’il grmergence du rayon,
a condition de considrer les angles, r, i’, r’ comme positifs dans le cas de fi-
gure consiceré et regatifs lorsque le rayon change deaté par rapport aux normales.
L’angle A du prismeétant pris positif on peut voir que lgdiationD est alors toujours
positive.

9.2 Conditions d’émergences.

On supposera toujours que le rayon lumineux ne rencontre pas la base du prisme. La
condition recessaire et suffisanteéhergence du rayon au travers du prisme est que le
rayonll’ attagque la face de sortie sous un angle par ragplarhormale

' <ig
ol i, estlangle limite @&fini par siri, = 1.
Théoreme 1.Pour qu’un rayon sorte du prisme , il faut et il suffit gqu’il arrive sur le
prisme sous un anglesugerieur a I'anglei, défini par
Siniy = nsin(A—i)
Theoreme 2.Une conditiomécessairdmais pas suffisante !) dmergence du rayon est
A<2i

On a en fait (Voir le polycog@ des T.P.) :
a. PourA > 2i , aucun rayon ne sort.
b. PourA < 2i,, on adeux cas (figure.22).
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7

N
A
lo
A<ip A>ig
i0<0 i0<0

FIG. 22 — Condition etessaire @mergence.

Dm ]

FiG. 23 — Variation de la @viationD.

Variation de D en fonction dei. L’ étude de la variation de laédliationD du rayon

émergent en fonction de I'angle d’incideriadu rayon incident esttudiee en T.P. L'allure
de la courbe ex@rimentale est indigge sur la figure 23. Il est recommande reporter
sur cette figure les valeurs effectivement méssr On montre qu passe toujours par
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une valeur minimun, qui est telle que

2

nsinA = sin(
5 =

9.3 Cas des petits angles.

Ce cas correspond des angles d’incidendeet de Efractionr’ petits, c’esta-dire a
des rayons lumineux proches de la normale. L'angle au somndet prisme doit , par
congquentgtre lui aussi petit. Les relations du prisme sduisent alora

I = nr, I"=nr

eta

A est donc petit eton a
D=i+i'"-A=nr+nr'—A=n(r+r’) —~A=nA—-A

et D qui est aussi petit vaut
D=(n—-1)A

Propri &té. A I'approximation des petits angles, ladationD estindependantele I'angle
d’'incidencei.
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Troisieme partie

CONDITIONS de GAUSS

Nous pEcisons dans ce chapitre les conditioesassairea I'obtention d’'images cor-
rectes dans les syshes optiques que noetudions. Certaines de ces conditions efat
evoqleesa propos des sysines planaires : les miroirs, qui sont toujours stigmatiques, et
dioptres qui ne peuvedtre stigmatiques que d’une mare approcée.
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10 Définition.

1. Unsyseme optiquest un ensemble de milieux transparents isotropesftecteurs. En
pratique, les surfaces déaration seront toujours des formeogetriques simple
(plans, spkres..).

2. Un syseme optique est ditent® si les differentes surfaces déaration entre les
milieux sont des surfaces devolution autour d’'un r@me axe : laxe du systme.
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11 Image d’'un point lumineux.

Définition. Un point lumineuxest un objet lumineux vu par I'ceil humain sous un angle
suffisamment petit pour que sa surface apparente soit @asidomme @agligeable, soit
un angle de vision irdrieura 1 minute d’arc.

Plaons un point lumineuwA devant un systme optique. Un faisceau conique divergent
est rec par le sysgme optique cendrsur sa face d’erée.

Entrée Systeme Optique Sortie

/4 Axe Optique

FIG. 24 — Faisceau entrant dans un sysé optique.

A la sortie, la nature du faiscea@plend du systme optique consété et de la position
du pointA par rapport ce sysme. Trois situations doivegtre envisages.

1. Le faisceauemergentest un faisceau conique de sommétTous les rayons issus de
A passant par le sy&mne optique arrivent pratiguement en un péit_e pointA’ est
alors I'image du poinA et le syséme optique est dittigmatiquepour les pointA et
A
a. Sile faisceau conigue est convergent, tous les rayons se concentfént’anage

A’ est uneimage réeelle. ATTENTION! Cette situation peugtre dangereuse soit

pour votre ceil, soit pour I'appareil optique luiéme : une quanftimportante
d’énergie lumineuse peut se concentreAén

b. Si le faisceau conique est divergent, tous les rayons semblent proveAlr:de
I'image A’ est undmage virtuelle. Aucuneénergie lumineuse ne se concentre en
A,

Les deux situations sont reggenées sur la figure 25.
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2. Les rayons luminewemergents, dans le cas d’'une imagelle (ou leurs prolonge-
ments, dans le cas virtuel) passent tous@sinaged’'un pointA’. Dans le cas o&/
est eel, on n’observe qu’une tache lumineuse, image “floue” du goiNbous dirons
gu’il y a stigmatisme approéhpourA et A’ si la tache est &s petite.

Image réelle

Image virtuelle

—_——,e— e e — e — - — - f—, e — e e e ———— e —— - —

A/

FiG. 25 — Imageeelle, image virtuelle.

3. Dans le cas 0 il n’y a ni stigmatisme rigoureux ni stigmatisme appréch n’y plus
d'image deA, mais on constate que les rayons issus\d®rtent du sysime selon
des rayons tous tangerdsine néme surface. Cette surface s’appelle oaestique

Expérience.Eclairez un rond de serviette bien poli par une source lumineuse ponc-
tuelle. Si le rond de serviette repose sur une feuille blanche, la trace de la caustique
sur la feuille se voit sous la forme d’'une courbe plus lumineuse que le reste.

Seul le miroir plan est pourvu d’un stigmatisme rigoureux pour tous les points de I'espace.
Les appareils d’optique travaillent donc toujours dans des conditions de stigmatisme ap-
procte : 'image d’'un objet dona n’est jamais parfaite. Il est donécessaire de donner
les conditions dans lesquelles les images sont les meilleures, ce sonhtigons de
Gauss

Définition. On dit gu’un systme optique est utilssdans les conditions de I'approxima-
tion de Gauss lorsque sor#alies les conditions suivantes :

1. Chaque point lumineux n’envoie effectivement dans le&yst qu’un pinceau lumi-
neux dont les rayons ne&artent quéres faiblemende la normalé chaque surface
rencontéea l'intérieur du systme optique cons@té.
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2. L'objet estplan (ou rectiligne), perpendiculaira I'axe du systme et suffisamment
petit pour que I'image puissetre aussi consétee comme plane (ou rectiligne).

Remarque. Lorsque les conditions de Gauss ne sont @diges les “images” obte-
nues, au lieu dtre proportionnellea I'objet, sont @formees : le sygtme produit dans
ce cas desberrations @onetriques Le calcul de ces aberrations est éxtiement diffi-
cile, meme si au cours de ces degres @cennies des athodes puissantes de la physique
matrematique, (tborie de Lie) onété utilisees avec un certain sl

36



Quatri eme partie

LE DIOPTRE SPHERIQUE
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12 Deéfinitions.

1. Un dioptre splerique est constité par deux milieux transparents honeogs et iso-
tropes d’indices, et n, differents, paes par une surface sphque derayon de
courbure|R| > 0.

2. Nous nous limiterons ici aux surfaces gplgues qui sont desalottes spkriquesde
centreC et de sommeS, I'axe principaldu dioptre passant par les poi@i®t S.
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13 Conventions.

Il y a quatre cas de figure possibles selon I'orientation de I'axe principal et les valeurs
respectives des indices etn, (figure.26).

Fic. 26 —Cas An; >n,oun; <n,etcasB n, >n,oun; <n,.

On remarquera que dans les deux cas A on a en valeébrdyeC,S, > 0 et dans les
deux cas B on a par cont@®S, < 0.

On peut montrer que le dioptre gaigue n’est pas stigmatique pour des points quel-
conques de I'espace, pour ces raisons, nous travailleroresnsgstjuemendé I'approxi-
mation de Gauss comme nous I'avons angomécdemment.
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14 Relations fondamentales du dioptre spérique.

Consicerons le cas particulierion; > n, etCS> 0 etA, un point lumineux sité sur
I'axe optigue comme indicgisur la figure 27.

FIG. 27 — Trajet d’'un rayon dans un dioptre spique.

A I'approximation de Gauss, le rayon incidefi doit étre proche de la perpendiculaire
au cercle de centi@ et de rayorCl = R. Il en résulte que I'angle, est tes petit et qu'il
n'y a pas de &flexion totale em lors du passage du rayon du milieu 1 vers le milieu 2. Si
I, est tes petit, il en est de &me pout,. Le rayon Efracé IB coupe 'axe principal en
A, ; siA, est kel A, estvirtuel. Appliquons la relation des sinus aux deux triangled

etCA,l,(on apogw = §5I).

CA 1A
sini, " sinw
CA, IA,
sini, " sinw

d’ou la relation.(On a suppégjuew est different de 0)
siniy sini, 1A,

CA, CA, 1A,
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La relation de Snell-Descartes nous donne par ailleurs

sini; N,
sini, n,
On obtient donc
n,CA, _ 1A,
n,CA, 1A
soit finalement
LCh _ CA
21A,  LIA;

Remarquons que cette relation est@pdndante de la condition de Gauske est la néme
pour tout rayon luminewon I'appelle larelation fondamentale du dioptre splerique.
Nous I'avonsétablie dans un des quatre cas possible, on peut montrer que c’&stla m
dans les autres cas.

Dans l'approximation de Gauss que nous consg&fons ici, le point est toujours voisin
de S on peut donc admettre qué, ~ SA, etl1A; ~ SA . La relation fondamentale du
dioptre splerique sécrit alors

npChy _ Shy

n CA  SA
les pointsA,, A,, SetC sont maintenandlignés sur I'axe principal du dioptre que nous
avonsoriente. On peut alors se convaincre que la relation fondamentale est aussi vraie
pour lesvaleurs al@gbriquesCA;, CA,, SA et SA, mesuges sur I'axe principal orieat

Soit __
n,CA, SA
" CA,  SA
On \erifie que cette relation reste valable pour les quatre cas de figure possibles.

En vue de I'application du dioptre sphque aux lentilles il est commode de choisir le
sommetSdu dioptre commerigine des valeurs akgpriques des longueurs mesas sur
I'axe principal (et seulement celled)l Posons pour simplifigy; = SA, p, = SA eten
remarquant qu8C= R (toutes ces quanéis peuvengétre regatives ou positives!) ; on a

CA,=CS+SA =p,-R
CA,=CS+5A=p,-R
La relation fondamentale du dioptre slgyue sécrit donca I'approximation de Gauss.
nP—R_ P,
np,—R p;
soit en supposami,, p, etRdifferents de 0
n N N M

plszR
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15 Exercices et remarques.

1. Déterminer le rayonéfrace d’un rayon passant par le cen@elu dioptre.

2. Montrer que tous les rayons pakd#sa I'axe principal sonté&fracés de telle sorte
gu’ils passent par le &me poinf’ situé sur cet axe I'abscisse

n,R
n,—n;

po(F') =

Le pointF’ s’appelle Ifoyer imagedu dioptre spRrique. Discuter la nature virtuelle
ou réelle deF’ selon les quatre cas de figure.

3. Montrer que tout rayon lumineux passant par le péinsitue sur 'axe principala
I'abscisse R
1
py(F) =
Ny —n,
est efrace paralelementa cet axe. Le poinf s’appelle lefoyer objet du dioptre.
Discuter la nature virtuelle oweelle de- selon les quatre cas de figure.

4. Connaissant la position des foyé&rstF’ du dioptre, construire en utilisant les rayons
consickrés en [2.] et [3.], 'imageA’B’ d’'un petit objetAB perpendiculairéx I'axe
principal.

Remarque.Les quantiégsf = p,(F) et f’ = p,(F’) sont appedesdistances focaleslu
dioptre splrique et on a

Vergence.La quantié suivante

f/ f R
s’appelle lavergencedu dioptre, elle a la dimension de I'inverse d’une longueur et s’ex-
prime endioptries si R est expring en netres.
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Cinquieme partie

LENTILLES MINCES
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16 Définitions.

1. Unelentille est un milieu transparenh (> 1) limité principalement par deux dioptres
spheriques ou un dioptre plan et un dioptre g8phue.

T
1

~—T

\/
I\

FIG. 28 — Types de lentilles.

2. La droite qui joint les centres des deux dioptres&jues s’appelle #ixe principalou
axe optiqueLorsque I'une des faces est un dioptre plan, I'axe est la droite passant
par le centre du dioptre sphique et perpendiculaire au dioptre plan.

3. Lesrayons de courburele la lentille sont les rayons de courbiiRg| et |R,| des deux
dioptres sphriques. Lorsque I'une des faces est plane, son rayon de courbure est pris
par conventioregala .

Remarque. Les rayons de courbure sont comaptlgébriquemensur I'axe principal
que nous avons orie@tPar exemple, §; etS, sont les sommets des dioptreetetC,
leurs centres respectifs, les quaddif,C, = R, etS,C; = R, sont regatives ou positives
selon qu’elles sont orie@és contrairement ou dans I&me sens que I'axe optique.

44



17 Lentilles minces.

Une lentille est unéentille mincelorsque sorépaisseur au sommsjS, esttres petite
par rapport aux deux rayofR, |, |R, | et leur difference
Exemples.

a.§S,=1mm,R; =1m,R, = —1m, c’'esta-dire queR; — R,)| = 2m,

Fic. 29 — Lentille mince.

est une lentille mince. En effe§S,/R;, S;S,/R, etS;S,/|R; — R,| sont de l'ordre
du millieme.

b. §S, = 1mm,R, =R, = 1m,n’est pasune lentille mince calR; — R,| = 0!

FIG. 30 — Lentille€paisse !
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18 Bords des lentilles minces.

a. Lorsque le bord de la lentille est moigpais ques;S,, on dit que la lentille esi bord
mince

b. Lorsque le bord de la lentille est plépais que5;S,, on dit que la lentille esa bord
epais

On a les reg¥sentations graphiques des deux lentilles sur la figure 31.

lo ’
Lentille mince a bord ‘
mince Lentille mince & bord épais

FiG. 31 — Les deux types de lentille mince.

Dans cette ref@sentation graphique, on confond les pogt®tS,, qu’on cenote paiO

et gu’on appelle leentre optiquade la lentille. Nous omettronsedormais le qualificatif
“mince” : toutes nos lentilles serons ici des lentilles minces et nous nous situerons dans
les conditions de Gauss.
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19 Lentilles convergentes, lentilles divergentes

Si nous ealisons l'exgrience d’envoyer un faisceau de l@r@é cylindrique sur une
lentille paralelementa I'axe optique , nous observons les deux cas suivants (figure 32.)

o o}
' Lentille a bord épais: A
Lentille & bord mince: CONVERGENTE DIVERGENTE

FiG. 32 — Lentille convergente, Lentille divergente.

Remarqgue. En principe, lorsqu’on travaille dans les conditions de Gauss, le faisceau
eémergent semble converger (ou diverger)uanpoint Il est facile, en inclinant de plus
en plus I'axe principal de la lentille par rapp@rtelui du faisceau d’observer la perte du
stigmatisme. On peut @me observer, pour de grandes inclinaisons la surface caustique
gui remplace alors I'imageeelle.
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20 Position de I'image.

Consicerons (fig.33) le cas d’'une lentille convergente par exemple (le cas divergent
est touta fait semblable). Soier, et S, les sommets respectifs de ses deux dioptres
constituants que nous conei@ront comme confondus avec le centre optiQude la
lentille. Un petit objet luminewAB est sit@ enA, perpendiculairemerit I'axe optique.

FIG. 33 — Principe de la formation d’'une image dans dans une lentille.

Le premier dioptre de somm&, ~ O donne une imagé,B, de AB. Pour le second
dioptre de somme§, ~ O, A,B, joue le Ble d'un objet gventuellement virtuel) dont
I'image finale (Eelle ou virtuelle) est/B'.

Dénotons les valeurs afriques pamp = OA, p; = OA, p' = OA. Les rayons de
courbure des deux dioptrégant respectivemeréigauxa |R;| et |R,|, on aOC; = R;
et OC, = R, qui est regatif dans le cas de figure consié. Les formules du dioptre
spherique donnent respectivement pour chaque dioptre

1 n 1 n

C’est laformule fondamentaldes lentilles minces.
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21 Points particuliers de I'axe optique.

Nousétudions maintenant des points particuliers de I'axe optique, &istajues d’'une
lentille donree.

|. Le foyer image : C’est le pointF’ de I'axe optique, image d'un point sé l'infini
(p = —); son abscissé’ = p/(F’) s’appelle ladistance focale imagd.a formule
fondamentale des lentilles nous donne

== )

1. Le foyer imaged’une lentille convergente est un poirégel sitle du ©té de la
lentille qui ne contient pas la source.

2. Le foyer imaged’une lentille divergente est un point virtuel gtuu ©té de la
lentille qui contient la source.

Il. Le foyer objet : C’est le pointF de I'axe optique dont I'imagd" esta linfini
(P (F") — ). Son abscissé = p(F), s’appelle ladistance focale objet.a formule
fondamentale des lentilles nous donne alors

On voit donc que
fl=—f

C’esta dire que les distances focales image et objet sont @esakes deux foyers
d’une lentille mince sont sy&triques par rappora la lentille.

lll. Le centre optique :C’est le pointO ou la lentille rencontre I'axe optique et il pasie
la propriete quetout rayon rayon qui passe par le centre optique n’est pasiéal
Ceci peut se comprendre par le fait qu'au voisinage des points sorSmetts, des
deux dioptres, la lentille est pratiquement une lanfaces paradlles de tes faibles
épaisseur et par coaguent ne éviant pratiquement pas les rayons incidents passant
au voisinage de ces points.

Donnons uné&suné geonetrigue des points caraistiques des lentilles que nous avons
introduits.

a. Foyers reels= Lentille convergente.
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/F

FIG. 34 — Lentille convergente.

b. Foyers virtuels = Lentille divergente.

\

\J

=

\ ]

FiG. 35 — Lentille divergente.

Rappelons la formule fondamentale des distances fo¢ale®F et f/ = OF
RiR

== oR 7w
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22 Construction de I'image d’un petit objet AB.

Le type d’'image obtenueaphend du type de la lentille (convergente ou divergente) mais
aussi de la position relative de I'objet par rapport aux pokt$’ et O. Nous allons
donner la construction de I'image dans le cas djbret reel la construction se fait d'une
fagon tout a fait analogue dans le cas d’'un objet virtuel (Voir I'exercice).

|. Lentille convergente.
a. L'objet AB est compris entre-« et le foyerF (voir figure 36.).

O FI A/
A F
J w
\ ]

FIG. 36 — Lentille convergente : Cas a.

L'image A'B’ estréelle et renvergepar rapport I'objet.
b. L'objet AB est compris entre le foyér et le centreD (voir figure 37.).

B !
IS EeT :
|
F N A ’ FI
v

FiG. 37 — Lentille convergente : Cas b.
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L'image A'B’ estvirtuelle et de méme sensjue I'objet. Notons que cette situation
est le mode de fonctionnement normal délape grossissante

Il. Lentille divergente. Ici, on peut facilement se convaincre gqu’il 'y a qu’un seul cas
de figure : I'objetAB situé entre—co et le centreD de la lentille (voir figure 38.).

FiG. 38 — Lentille divergente.

L'image A'B’ estvirtuelle et de méme sengjue I'objet.

Notons que dans tous les cas coigid, la construction de I'imag&’B’ s’obtient par la
construction des rayons suivants :

1. Le rayonBl est paraklea I'axe optique)B’ passe donc pd¥’.
2. Le rayonBO passe par le centf@ et n’est pas dvie.
3. Le rayonBJ passe par le foyd¥, JB' est donc paradllea I'axe optique.

Notons aussi que dans le cas d’'un objtly lorsque I'image est du @me ©té de la
lentille que I'objet, 'image est virtuelle. Lorsque I'image est éiude 'autre o6te, elle
est eelle.

Exercice. Etudier le cas d’'umbjet virtuel AB. Cet objet virtuel est fourni par exemple
par I'image virtuelleA'B’ obtenue dans le cas Il ; unmage virtuelle fournie par une
premere lentille pouvant servir dbjet virtuel pour une seconde lentille.
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23 Formules des lentilles minces.

Ces formules permettent de calculer, connaissant les éasditjues de la lentille, la
position et la grandeur de I'image en fonction de celles de I'objet.

1. Positions Sur l'axe optique orie®@, nous poserorBA=p,OA =p,OF =f=—f'=
—OF'. La formule fondamentale des lentilles minces donne alors

1 1 1 1

2. Grandissement Considctrons un objet rectilign@B. Nous orientons arbitrairement
la droite perpendiculaira I'axe optique qui supporte I'objet en question. Dans tous
les cas de figure, en utilisant les triangles semblablaB et OA'B’, nous avons la

relation L
_AB _OA
Y="AB " ©OA
Le rapporty est legrandissemerde I'image par rappoi I'objet, il vaut
p/
y=—
Y

Remarque. Pour des objets rectilignes, le grandissement est une quahgbrique
parfaitement dfinie pourp # 0. Pourp = 0, on a obligatoiremenp’ = 0, on peut voir
que limy,o(p'/p) = 1.

Exercice.Comment pourrait-oné&finir le grandissement pour un objet planaire ?
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24 \ergence.

a. Une lentille convergente transforme un faisceau cylindrique pdeall I'axe optique
en un faisceau convergent de sommet le foyérCe faisceau est d’autant plus
convergent que le module ded&tance focal¢OF’| est petite.

b. Une lentille divergente transforme un faisceau cylindrique palesdl I'axe optique en
un faisceau divergent de sommet le fof#ér Ce faisceau est d’autant plus divergent
que le module lalistance focaléOF’| est petite.

Définition. On appelvergenceD d’une lentille I'inverse de la distance focalé c’esta-

dire la quantié
1

D - ?
Cette @finition s’appliquea tous les types de lentilles. Avec le sens positif ad@@cedemment,
la vergence egtositive pour une lentilleconvergente la vergence estégativepour une
lentille divergente
Unité. Lorsqu’on exprimef’ en metres, la vergence est mesarendioptrieset sa di-

mension estf’] = L1, l'inverse d’une longueur.
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25 Syseme de lentilles.

Pour un systme de lentilles, I'image d’un petit obj&B, s’obtient par une applica-
tion repetee deségles pecdentes propres chacune des lentilles constituant le syse
consicere (voir les exercices). Nous nous borner@nslonner un exemple d’une telle
construction pour un sysine de deux lentilles convergentes et d’une lentille divergente
(Figure. A) ainsi que le s@ma d’'un microscope simpldi(Figure. B).

Exercice.Sur les figures A et B, tracer la marche d’un faisceau lumineux issu du point
B.

Il faut souligner, que le calcul des sgsates optiquesels tels que les objectifs photogra-
phiques et les lunettes d’approche par exemple n’utilise plus les constructiomstgques
des rayons tels que nous l'avons expasi, mais des rathodes ma#matiques plus
elaboges telles que les@hodes matricielles, par exemple, et qui sont susceptibles d'un
traitement informatique beaucoup plus performant.
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Sixieme partie

PRINCIPE de FERMAT
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26 Chemin optique.

Supposons gu’un rayon lumineux parcoure en ligne droite le segAt®aui separe
deux pointA et B d'un milieu homogne et isotrope d’indica. On notel , la distance
spatiale entré et B. On appellechemin optiqu@ntreA et B la quantié

Lag = "Nlag
Propri étés.
1. Dans le viden= 1, on a dond_,g = | 5.

2. Lorsque le milieu n’est plus homege, I'indice devient devient une fonctia(P) deP,
point de I'espacewle rayon passe. Dans ce cas on pdiinir le chemin optique qui
separe deux pointsés rapprocés voisins dé® et distants dé\l. Le chemin optique
éléementaireentre ces deux points vaut alors

AL = n(P)Al

Dans ces conditions, le chemin optique parcouru par un rayon lumineux seloounbe
guelconqueallant deA en B se calcule en effectuant la somme des chemins optiques
élémentaires obtenus en approximant la courbe par une ligneebaitant deA en B,
constitlee de segments de droifg} de longueuAl, tres petite. Le chemin optique par-
couru par le rayon lumineux pour aller &eenB est alors pratiguemesgala la somme

des chemins optiques des segments constituants la ligrgebris

Lag= ) ALj= > n(R)A,

ou P, est un point appartenant au petit segmight
Le chemin optiqué g est donc approchpar une somme de chemins optigaésnentaires
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27 Principe de Fermat.

La propagation de la lurare d’un milieu d’indicen, vers un milieu d’indicen,, sepags
par une surface lisse se fait selon les lois de Snell-Descartes. Nous allons montrer que
cela impligue que le chemin optique parcouru par la Emmientre deux points et B de
part et d’autre de cette surface esttionnairepour les cheminséels.
Nous simplifierons outrageusement le paghke en ne cons@tant d’abord que l&fraction
de rayons sitas dans un @me plan : le plan deéfraction perpendiculaira la surface
d’un dioptre plan.

Ya

Y

I
I
I
I
I
I
i
I

FIG. 39 — Principe de Fermat.

Le planxOyest le plan deéfraction, on pose= 0J. On a pou, < X < Xg, les longueurs
des segmenta] etJB

las= \/(X—XA)Z‘H’%

=1/ (x—%)2+)3
Et pour les longueurs des chemins optiques correspondants,

Lag=nala; = ”1\/(X_XA)2+V%

Lig=Nylyg= ”2\/(X— Xg)2 + Y3

58



D’ou la longueur optique entre et B, qui ne cepend plus que de la variabte
Lasg=Las+Lig=nilas+nolyg

Lasg(¥) = ”1\/(X— Xa)2+Ya+ ”2\/(X— Xg)?+ Y3
Calculons la érivée par rappora x de cette dergire expression

dL, (X X — X X — X
il A n, 5
Vx24T xg)2 13
Or, on voit sur la figure que
. X — X
sini; = A
\/(X_XA)2+V,2A
. X — X
sini, = — B
\/(X_XB)Z‘H’%
par conggquent
dL, (X . .
%() = nysini; — n,sini,
La loi de Snell-descartes est dobguivalentea la relation
dLase(*o) _ 0

dx

ce qui veut dire que le rayon optiquéeellement €fractée obéissant la relation de Snell-
Descartes doit passer par le paingitué sur la surface I'abscissex, qui est une valeur

dex ol la cérivee de la fonctior , ;5(X) S’annule.

Propri étée.La longueur des chemins optiques est deta¢cionnairepour des rayonsels

joignantA etB.

Ce resultat est greral : il reste encore vrai Si nous ne supposons pas (comme nous
I'avons fait) que le rayonéfracg reste a priori dans le plan normal au plan dpagaton
des deux milieux ni que la surface deparation des deux milieux soit un plan.

Exercice.Etudier le cas de laéflexion sur un miroir plan.
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28 Mise en garde.

De la néme faon qu’une @rivée nulle en un point pour une fonction ne signifie pas que
la fonction admet un maximum ou un minimum en ce point, dire que le chemin optique
est stationnaire entre deux poitet B, ne signifie pas que c’est le chemin optique le plus
court entreéA etB. Il se peut, dans certains cas, que cela seitma le plus long ! On pourra
consultera ce sujet (ainsi que sur bien d’autres sujets concernant I'optigodrique)
le cours de P. Fleury et J.P. Mathieu int@ullmages optiques, paru chez Eyrolles.
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