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Optique géométrique

Photos de couverture

1. Portrait de René Descartes. Mathématicien, phersiet philosophe francais, il est né le 31 mars61%%a

Haye en Touraine (localité rebaptisée Descartedapsuite) et il est mort & Stockholm dans le patayal de
Suéde le 11 février 1650.

2. Dessin d’'lbn Sahl (~940-1000). Il est le premiemantionner la loi de la réfraction en considérdes

triangles rectangles (en haut a gauche) et quapleort des deux hypoténuses est une constantestiunsy

3. Notion d'objet et d'image en optique géométrique.
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Optique géométrique

Introduction générale

Un peu d'histoire...

Comme pour la plupart des disciplines scientifiquésst I'approche Grecque qui a formé I'embryanrdsions
modernes. Le termaptique vient du Greaa drixd. C'est ainsi, a l'origine, la science de tout aieegt relatif a
I'ceil. Les Grecs distinguent l'optique de la dimpte et de la catoptriqgue. Nous les appelleriombablement
aujourd’hui « science de la vision » pour la pramié science des lentilles » pour la secondeseiexnce des
miroirs » pour la troisieme. Les grands noms detijpe grecque sonEuclide, Héron d'Alexandrie et
Ptolémée Depuis I'Antiquité, I'optique a connu de nombreiéxeloppements. Le sens méme du mot a varié et,
de I'étude de la vision, elle est passée en plissitapes a celui de I'étude de la lumiére, avéitedncorporée

récemment dans worpusplus large de la Physique.

Les premiers travaux d'optique pratique concerteentise au point de lentilles et semblent
remonter aux anciens Egyptiens et Babyloniens,, Rlgist au Moyen Age, dans les sociétés
arabo-musulmanes, qu'on commence a pensayta lumineux comme indépendant de
I'eeil humain. Le grand savant Arabe dans ce donestibn al-Haytham, plus connu sous

le nom dAlhazen. On a pu le qualifier de « pére de l'optique ».

La vision ne s'exclura du champ d'étude de l'optiqu'a la fin de la Renaissance, les précursewessqot

Kepler et Descartes mélant encore les deux notions. Durant la Renaigsale

développement de divers instruments d'optique {lanastronomique, télescop
microscope) est a la base de véritables révolutsmmntifiques. Que l'on pense a
théorie deCopernic confirmée par les observations du systéme sqtarGalilée, ou a
la découverte des animalculegrace au microscope par de multiples savants lgo L

HollandaisLeeuwenhoekest probablement le plus connu.

Toutefois c'est avekluygens et surtout bien-sliNewton que I'optique connait des développements thémique
importants : Newton a l'aide de prismes et de llestmontre que la lumiére blanche peut étre naesgent
diffractée jusqu'a étre décomposée en plusieurehesde différentes couleurs, mais méme recomposéee
chromatique de Newton). Il produit la premiéere tiet@olide de la couleur et met également en écieldes
phénomeénes d'interférence (anneaux de Newton)r&esix le conduisent a supposer une nature caunfaise
a la lumiére. Vers la méme époque, Huygens déveltggpidées de Descartes et postule au contrairatiae

ondulatoire du phénomeénef.(principe de Huygens), initiant ainsi I'optiquedalatoire.

Y Il ne se dit guere que des Animaux qu'on peuts@ilement a l'aide du microscope dans certainglégu
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Introduction générale

Au XIX®siécle, Young a l'aide de ses nouvelles expériences d'interférest suite a la découverte du
phénomene de polarisation repose la question dmtlare de la lumiére. Mis au couraAtgustin Fresnel
reprend et perfectionne la théorie de Huygens,eet pendre compte de la totalité des phénoméneguest
connus. La théorie de Newton est abandonnée etrligile est concue comme une vibration d'un miliés t&nu
dans lequel baigne I'espace : I'éther. Les déctms/de Hertz et les illustres travaux de Maxwethpstent vers
la fin du siécle d'unifier optique et électricitérds uncorpusplus large, celui de I'onde électromagnétique :

» le domaine optique du spectre lumineux n'est émtaine petite partie du spectre électromagnétique

» Il'onde lumineuse devient porteuse de l'interactiextrique et magnétique, I'optique devient veetlai

Le phénomeéne de propagation est décrit par lati@rid'un champ de vecteurs.

Le début du XXsiécle voit & nouveau une révolution dans la mlussiavec l'apparition presque simultanée de
deux théories fondamentales :rl@canique quantiqueet larelativité. L'hypothese des particules de lumiére
reprend une partie de son ancien lustre, et la elleuthéorie admet le caractére a la fois ondulateit
corpusculaire de la lumiére. En revanche, on a snbasoin de I'éther dont I'existence est abandohr@gtique
guantique, dont le laser est probablement la phis@nte application, voit le jour. L'optique étartitablement

au cceur de la physique du XXiécle, qui est pour une grande part une physitjugayonnement, ses plus
grands noms en sont ceux des physiciens généraux gourra citeAlbert Einstein, Max Planck, Louis de

Broglie, Erwin Schrédinger, Werner Heisenberg Paul Dirac,...

Les anciens chinois et indiens ont également dgpélodes connaissances non-négligeables en optique.
Cependant, leur histoire se présente plutdt conefie de branches paralléles car, a la difféerensesdeants
grecs et arabes, les connaissances en optiquendesssavants indiens et chinois n'ont que trasigfeiencé

le spectaculaire développement de cette science'egtieffectué en Europe de la Renaissance at digb(x®
siecle. En conséquence, l'impact des découvertesmgens chinois et indiens sur l'optique conteaipe est
faible. La situation monopolistique de I'Europevaléé peu a peu au cours du dernier siecle, e¢ritave de

I'optique, comme d'ailleurs celle des autres segnest de nos jours complétement mondialisée.

L'optique sous I'Antiquité

Les premiéres lentilles optiques furent fabriquéeas I'empire assyrien Lentille Nimrud Assyrie, diamétre 38 mm,
vers 750 av JC (British Museum)
sont antérieures a 700 avant JC : il s'agissaitridéaux polis, la plupart d 2
temps de quartz (voir photo ci contre). Des lesillsimilaires furent
fabriguées par les anciens Egyptiens, les GrecksetBabyloniens. Les
Romains et les Grecs remplissaient des sphéresrde avec de I'eau pour e
faire des lentilles (verre ardent) destinées anadiule feu. L'usage deg
lunettes pour améliorer la vision ne semble pasraité beaucoup pratiqué

avant le Moyen Age.
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Optique géométrique

Les premiéres théories en matiére d'optique apgatren GréceEuclide, au III° siécle avant JC est l'auteur
d'une théorie d'optique géométrique, Gettoptrica (Théorie des miroirs), qui voit apparaitre la antde rayon
lumineux. A la méme époquérchiméde a trés certainement travaillé dans ce domaine, enéinta réalité

historique de ses célébres miroirs embrasant isseaux ennemis est plus douteuse.

Héron d'Alexandrie, au f'siécle de notre ére, écrit également Gasoptrica Au siécle suivanPtolémée
rédige uneOptique Il y traite des propriétés de la lumiere, notamimge la réflexion, de la réfraction, et
singulierement de la réfraction atmosphérique,iajne de la couleur. Ses travaux sur la réflexiortgnt tant
sur les miroirs plans que sur les miroirs sphésgis ce qui concerne la réfraction, s'il ne pantvigas a en
définir la loi fondamentale, il montre que I'angle réfraction croit a mesure que croit I'anglecdlience et il

établit des tables pour l'air et I'eau.

Au sujet de la vision, les anciens étaient partabésintramissionnistes (tel Epicure) pensent que les objets
envoient des émanations (simulacresidoia) qui parviennent aux yeux de l'observateur. Pagmi, les
atomistes considéraient que ces émanations étdiesitatomes ténus. A linverse, lestramissionnistes
estiment que les yeux projettent un « flux » quinpet la perception de I'objet par une sorte deaminé l'instar
du toucher. Pour d'autres savants Antiques, lawigtsulte d'une interaction entre émanations dgtset flux
visuel. C'est déja l'opinion Eimpédocleau \F siécle avant JC. Poltolémée par exemple, la vision résulte
d'une interaction entre le « flux visuel » issu geax {isusen latin) et les émanations caractérisant compacit
lumineuse et couleur. S'il ne recele pas par lunmé&e luminosité, I'objet doit étre éclairé, stiénah quelque

sorte, pour que l'interaction se produise.

L'OptiquedePtoléméene nous est malheureusement pas parfaitement epcauelle
ne nous est parvenue que par l'intermédiaire dhameiction latine, elle-méme issue
d'une traduction arabe assez imparfaite et incampl@ livre I, qui contient la théorie
de la vision, est perdu. Son propos est cependamtucpar un bref résumé au début

du livre Il et les grandes lignes de sa théoridadgision peuvent aussi se déduire

d'indications éparses dans le texte. Au cotéPdémée c'est-a-dire au nombre de

. ceux qui tentent une synthése des deux courantsrandl faut également ranger le
médecin Gréco-RomaiGalien qui fonde son opinion de l'observation anatomidad'ceil. Pour lui le corps
émet un flux visuel qui interfére avec l'image 'Objet pour produire la sensation de vision. Cg flart du nerf
optique et se divise en de multiples ramificatiania maniére d'un petit filetdtina). La fusion des deux flux

s'effectue dans le cristallin. Il semble que cerge&fppinion ait été majoritaire dans I'Antiquité.
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Introduction générale

La période musulmane
Les premiers travaux d'importances furent cedindi (vers 801-873) : dans son ceulde radiis stellarum
(traduction latine), il développe la théorie qumute chose dans le monde [...] émet des rayors tdates les

directions, ce qui remplit le monde entier ». F

Puislbn Sahl (vers 940-1000), mathématicien Persan a
cour de Bagdad, écrit un traité vers 984 sur lemini
brhlants et les lentilles dans lequel il expose memt les

miroirs courbes et les lentilles peuvent focallsdumiére

en un point. On y trouve la premiére mention diiale

la réfraction redécouverte plus tard en Europe ousm L

de loi de Snell-Descartes. Il utilisa cette loi pétablir la

forme de lentilles et miroirs capables de focaliser

lumiere sur un point de I'axe de symétrie.

Mais, dans ce domaine de l'optique, le plus influees

...EF*"HFI ia TH-__‘,',:__{;__é...L,:Lu:iﬂf&}"

savants Arabes edbn al-Haytham, plus connu en jipﬁgg,.,;ﬁ-l&h;ﬁ,‘i:w;ﬁﬂﬁ-
occident sous son surnomAthazen. Il prend pour base ijfﬂﬂﬁé—"b-ff«f‘-"l}":]%“r
les théories antiques, mais parvient a les soueneitr PR S eCyl l}.lq__.s}‘!__i-'--"i"
l'arbitrage de la réalité par de nombreuses expégie by T b i, ke SO P
souvent trés simples mais trés ingénieuses, qui G@#ﬁfkjmﬁ%kw

permettent d'étayer son argumentation. Il conatyparticulier, et pour la premiére fois sur deselsaé peu prés
bien fondées, qu'il convient de concevoir I'ceil cmgnun récepteur et non un émetteur. Il revientesudle du
cristallin, assimile I'eeil & une chambre noire,dé&ula vision binoculaire,... Son ceuvre majeligab fi'l
Manazir(Traité d'optique1015 - 1021), traduite en latin par Vitellion conera la bible de I'optique du monde

occidental pendant le bas Moyen-age et la Renaissan

Pendant cette période, le monde verra le développede la théorie et de I'observation, le développd de
l'instrumentation et de la technique (amélioratites lentilles, lunettes, observatoires astrononsiget la

premiére mention de la loi de la réfraction (sante}.

Bas Moyen Age et Renaissance
Pendant cette période, on redécouvre les travauiques et arabes (Vitellion) et I'on progresse @ticue
géomeétrique. Ce sera également la naissance Héded de la perspective (perspective conique)n@ara un

intérét accru pour la connaissance de I'ceil engialptgane de la vision.
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Optique géométrique

De 'optique géométrique a I'optique ondulatoire...

Dans cette introduction générale au module d’optiglométrique, nous procédons a un rapide rapgterigue
sur la mise en évidence du caractére ondulatoirta demiere. C’est I'anglaifRobert Hooke (1635-1703),
contemporain et grand rival d'lsaac Newton, quidéuen premier les couleurs produites par des @sude
matiére trés minces, telles que les parois d’urke loie savon ou de deux lames de verre mince edsme

contre l'autre. Il tente de les expliquer en pasttiune nature ondulatoire de la lumiére.

Parallélement aux travaux menés par Hooke, le jiEndte italienFrancesco Maria ([EEIRERIS
Grimaldi (1618-1663) découvre un nouveau mode de propagdtola lumiére, qu'il l
nomme « diffraction ». En envoyant un filet lumiResur un minuscule objet ou a travef
un trou étroit, il observe que I'ombre projetéesh’pas nette, comme le laisserait suppoj
une propagation rectiligne de la lumiere, mais Berd’'un halo de couleurs. Il en déd
trés justement que certains rayons doivent étraédéwu « diffractés » : la lumiére
contourne l'obstacle, comme un cours d’eau conumrocher pour poursuivre son chemin. Or, lesigagle

I'eau ont manifestement une nature ondulatoirerdimi n'en serait-il pas de méme de la lumiére ?

C’est le physicien hollandahristiaan Huygens(1629-1665) qui formule la premiére théorie onthite de la
lumiere. Il pense que la lumiere se propage daspdice comme une onde engendrée par une pierm jgtt®

dans un étang se propage a la surface de I'easubstrat matériel qui permet aux ondes lumineusesed

propager dans I'espace est, selon Huygens, unéasakssubtile, mystérieuse et impalpable,
qui remplit I'espace, un fluide hypothétique, impgérable et élastique que les Anciens
appelaient « éther ». Mais comment nait une onaénkeuse ? D’aprés Huygens, une source

lumineuse est composée d'innombrables particuleis bpuigent et vibrent. Celles-ci

communiquent aux particules de I'éther adjacendess| vibrations qui se propagent sous

forme d’ondes sphériques. Grace a sa théorie aimidaHuygens parvient non seulement a rendre toahps

lois de la réflexion et de la réfraction, mais adssla diffraction.

Pourtant, la théorie ondulatoire de Huygens neipatpas a s'imposer. Elle rencont

I'opposition farouche du physicien angldsaac Newton(1642-1727). Son objectio
principale est que la lumiére, contrairement au, ®mt incapable de contourner
obstacle. Si la lumiére était une onde comme lg sons devrions étre capables de
Voir aussi bien que nous percevons le son malgb&tacle.

Newton a une vue mécaniste de I'Univers. Toutescemsposantes, petites ou grandes, sont constitiges
particules en mouvement, obéissant aux lois dedleamque. Ainsi, pour le physicien, un rayon visest une

succession de corpuscules qui se suivent surliggteedroite.
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Introduction générale

Les expériences de Newton sur la lumiére comptaninples plus élégantes et les pl

fondamentales de la physique. A I'aide d’un prismneverre, solide transparent en forme

pyramide et a section triangulaire, il décomposkitaiére solaire de couleur blanche en

AGNITUBE|

festival de couleurs qu’on voit dans un arc-en-dilgemarque que la séquence des coule

rilinenr Figures:

est toujours la méme : rouge, orangé, jaune, bk, indigo et violet. Comment la lumiér

blanche peut-elle ainsi se doter de couleurs ? I8sitouleurs sont conférées a la lumié

blanche par le prisme quand elle le traverse,ladiimiére blanche contient déja en elle toutesctmdeurs de
I'arc-en-ciel, la seule fonction du prisme étanieeséparer. Newton rejette la premiéere hypothese.

Pour en avoir le cceur net, il fait passer la lumigécomposée
Lumiere  Prismes . . s . -
blanche’  enverre —— par le premier prisme a travers un second prisrastigue au

*blanche”
recomposee; . .
£ redevenue blanche. La lumiére blanche est donclhisamme

l i ‘ TS premier mais disposé a I'envers. La lumiére quisert est

<

de sept couleurs.

ﬁélﬁmi&;gée Pour rendre compte de ces résultats dans le cadre théorie

corpusculaire, Newton s'inspire des concepts infitscdans la
théorie de la gravitation universelle. Il expligies sept couleurs fondamentales en postulant déisiyes de
sept tailles différentes, et fait intervenir descés d'attraction et de répulsion qui poussentetttles particules
de lumiére qui, sinon, se propageraient en ligratalr Ainsi, un prisme dévie plus la lumiére bleyge la
lumiere rouge parce que la force attractive quree sur la premiére est plus grande que celiéeperce sur
la seconde. Quant aux rayons diffractés de Grimaléiwton invoque une force répulsive qui pousse les

particules de lumiére dans 'ombre géométriquealgdt.

Les idées de Newton sur I'optique font autoritédzent tout le XVIIF siécle. Pourtant, la théorie ondulatoire a
toujours ses partisans, notamment le physicienam@homas Young (1773-1829). Celui-ci s'intéresse en

particulier au phénomene de diffraction découvartlp pére Grimaldi. Il a bien observé que si lfgarce une

petite fente dans la paroi d’'une chambre noiréaikeceau lumineux qui y entre se diffract

éclairant d'un halo d’intensité plus faible une eoftendue. En 1801, pour examiner
résultat de la superposition de deux halos de hanié physicien a l'idée de percer ng

plus une seule fente, mais deux, proches l'unéadé&ré. Chacune va étre a I'origine d'un

zone de lumiére étendue. Young place un écranéderieés deux fentes pour examiner
région ou les deux halos de lumiére se superpo€entju’il découvre le stupéfie. Si la zone de sppsition
contient bien des bandes plus brillantes, celleakgrnent avec des bandes sombres, dépourvuesut® t
luminosité. Young les nomme « franges d’interféeenc Autrement-dit, en certains endroits de I'écigauter

de la lumiére a la lumiére donne de I'obscuritéohnent cela est-il possible ? Young réalise unergsson
purement corpusculaire de la lumiéere. Il ne poyamais rendre compte de ce phénomeéne. Ajouter des
particules de lumiére a d’autres particules de éuenine peut produire qu’un plus grand nombre décpées,
donc créer une région plus éclairée. Par contrig, lsimiére est une onde avec des crétes et dax coenme
ceux d’'une vague a la surface de I'océan, le phénenpeut s’expliquer. Si les deux ondes arriverlease a

un point de I'écran, elles s'ajoutent et I'écra plis lumineux en ce point; si elles sont dépbaseélles

s’annulent et I'écran est obscur en ce point.
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Optique géométrique

Le jeune polytechnicien frangafgigustin Fresnel (1788-1827) ignorait tout du travail de Young etugant, il

redécouvrit toutes les conclusions du physiciendasgFresnel réussit a décrire le principe d'ifédlmce dans

un langage mathématique qui lui permet de réfusdajdction majeure de Newton a la
théorie ondulatoire. Si la lumiére se comportainote une onde, elle devrait pouvoir
contourner un obstacle, de la méme facon que telfason. Fresnel démontre que la

quantité de lumiére qui contourne un obstacle dépknsa longueur d’onde, la distance

entre deux crétes successives. Plus la longuendd'est petite, plus cette quantité est

réduite. Or la longueur d’onde de la lumiére estmilion de fois plus faible que celle

des ondes sonores. Il y a donc une quasi-annuldéismndes lumineuses.

Certains phénoménes lumineux évoqués précédemroahtirgerprétés en tenant compte de la nature de la
lumiere. Une avancée capitale dans la compréhendsida nature de la lumiére se fait par le biaiéectricité

et du magnétisme. Deux physiciens angldg&hael Faraday (1791-1867) etlames Maxwell (1831-1879)
démontrent que les ondes de lumiére sontodeles électromagnétiquede longueur d'onde donnée. Avant de
parler du caractere ondulatoire de la lumiére (estiprévu dans le module d’optique en deuxiemeégnmous
allons nous intéresser a l'optique géométriquenf@eule introduit le vocabulaire et les notions etisles a

une bonne compréhension des phénoménes physiqaesnneu lors de I'observation de notre environmgme

via des instruments optiques.
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Optique géométrique

|. Lumiere et optique

Cette partie introduit la notion d'optique géométie. La lumiére a toujours intrigué les
scientifiques et elle a fait I'objet d’'interminakléliscussions entre les philosophes qui cherchaient
a la définir et & en comprendre la perception. 8t enportant d’en saisir la nature car elle est
indispensable a la vie sur Terre. Elle est aussienprincipal canal d’échange d’'information avec

notre environnement.

1 LE MODELE PARTICULAIRE DE LA LUMIERE

Nous pouvons voir un objet selon l'une des deuxiéras suivantes. L'objet peut étre une source lemse
comme une ampoule, une flamme ou une étoile, et darctas nous voyons la lumiére émise directensariap
source. Plus habituellement, nous voyons un olgetgplumiere qu'il réfléchit. Dans ce dernier claslumiéere
peut provenir du Soleil, d’'appareils lumineux owauwtres sources. On n'a compris la fagon dont lepsco
émettentde la lumiére que durant les années 1920. Ceptndilara compris beaucoup plus t6t comment la

lumiere se réfléchit sur les objets.

Il existe de nombreuses preuves que la lumiéregeea ligne droite dans de nombreuses circonstances

- une source lumineuse ponctuelle comme le Solejefieodes ombres aux contours trés nets,

- le faisceau d’une lampe de poche est rectiligne.
Nous inférons la position des différents objetssdantre environnement en supposant que la lumiare q
provient de I'objet atteint notre ceil en suivaneigne droite. Toute notre fagon de nous oriedéers le monde
physique repose sur cette supposition.
Cette hypothése raisonnable a conduitmaadéle particulaire de la lumiére. Les parcours rectilignes que la
lumiere suit s’appellent deayons. Les rayons sont une idéalisation qui sert a sgmi&r un faisceau de lumiere
infiniment mince. Ainsi, lorsque nous voyons unaibja lumiére qui atteint nos yeux provient deqel@point
de I'objet. Quoique chaque point de I'objet émelés rayons dans toutes les directions, seul uhrgatibre, ou
faisceay de ces rayons pénétre dans les yeux de I'obsenve$i la personne bouge la téte de cbté, un autre
faisceau de rayons de lumiére provenant de chamjuegenétre dans ses yeux.
On peut considérer la lumiére comme une onde élaeignétique. Quoique la représentation de la lwrpar
des rayons de particules ne tienne pas comptetdespect de la lumiére (nous le verrons 'annéehmaime en
optique ondulatoire), elle a tout de méme permisratedre compte de plusieurs aspects de la lumikxe :
réflexion, la réfraction, la formation d’'images pas miroirs et les lentilles. Comme ces deschisupposent

des rayons lumineux rectilignes suivant différeatgles, on appelle cette matieémaptique géométrique
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I. Lumiére et optique

Remargue On ne tient pas compte des propriétés ondukstale la lumiére. Si la lumiére passe a travers des

objets ou dans une ouverture, ces derniers doétemtres grands devant la longueur d’onde denfeele (pour
négliger les phénomenes d’interférence et de diffra). On ne tient pas compte, non plus, de cearinve a la
lumiere aux bords des objets.

2 LAVITESSE DE LA LUMIERE ET L ’INDICE DE REFRACTION

Galilée (Galileo Galilei, né a Pise le 15 févri&624 et mort a Arcetri, prés de Florence, le
janvier 1642) tenta de mesurer la vitesse de laiélkgnen essayant de mesurer le teni
nécessaire a la lumiére pour parcourir une distamocgue entre deux sommets de collin

Installé sur un sommet, Galilée demanda a un assige s’installer sur un autre sommet

d’enlever le couvercle d’'une lampe a l'instant mémdeil apercevrait la lumiére provenant

sa lampe a lui. Aprés avoir mesuré le temps efallarhage de sa lampe et la perception de la lepéovenant
de la lampe de son assistant, Galilée conclut guerops était si bref qu'il représentait simplemerntemps de

la réaction humaine et que la vitesse de la lundékait étre extrémement grande.

— = — s

C’est I'astronome danois Ole Roemer (1644-1710yéussit le premier a démontrer que la vitessa dignhiere
était finie. Roemer avait remarqué que la périodéticuleusement mesurée, de l'une des lunes déedfm,
avec une période moyenne de 42,5 h) variait |égéneret que cette variation dépendait (

mouvement relatif de la Terre et de Jupiter. LoestlguTerre s’éloignait de Jupiter, la périod
de la Lune devenait un peu plus longue et lorsqu€elrre se rapprochait de Jupiter, elle
faisait un peu plus courte. Il attribua cette v@oimau fait que le temps nécessaire a la lumi
pour parcourir la distance Terre-Jupiter augmewtaitiminuait selon que la Terre s'éloignait ouaeprochait

de Jupiter. Roemer en conclut que la vitesse terlgre, bien que grande, était finie.

I . st o R
 Soit A le Soleil. B Jupiter, e premier satellite Gui
134 ] ORUN. enire dans 'ombre de Jupiler pour en sorir en D, et
ne.{-ccondﬁ dﬂ remps. soit E, F. G. H. K. L. la Terre plache 4 diverses distances
SottA-le |98 Juptar
7 Or supposé que la Terre &tant an L vers la seconde
le premicr | quadrature de Jupiter, ait vu lo premier satellite, lors
dmsl'omhrn | de son &mersion ou sortie de l'ombre en O el
,' i qu’ensuite, anviran 42 heures gt dermie aprés, savoir
lortic en D s | anrés une révolution de ca satellita. la Terre se trouvant
g X en K. le voit da retour en D - il st manifeste gue sila
id. TC[F(‘. Pl lumidre demande du 1emps pour raverses ‘intarvalle
{tances de T | Lk, 1o satellita sara vur plus tard de retour en O, quil
maurain &8 si la Terre d1ait demeurnds én L © de sorte
Or ﬁ1pl‘10 ;:..: la révclution de ce satellite. ainsi observe par les
cn L VELS ] drmarsions, sera retardée o autant de emps gue la
Frure EI.{.‘ ]U k;i lumidre en aura employvé & passer de L en K et qu'au

Da

K
)

5 . | contraire dans lautre quadrature FG, o la Terre an
miuer S:I-E'E! Il | s'approchant, va aw devant de la lumikre, les revolu-
{ im i araitront autanl rEccourcies,

merfion ou | tions des immersions paraitront a
2 que celles des dmersions avaient parues allongees. »
cn D 3 &: Exirail du rappott de Romar, dans le Journal des scavans
ron 4. [1¢| du Lundy 7 Decembre 1876 [page 234)
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Optique géométrique

Depuis, on a utilisé plusieurs méthodes pour medareitesse de la lumiére. L'une des pl

importantes fut celle employée par I'américain Atbilichelson (1852-1931). Il utilisa u
miroir rotatif pour mener, de 1880 a 1920, uneeséiexpériences trés précises. Il dirigea
faisceau de lumiére provenant d’une source sueldes faces d’un miroir rotatif a huit face
La lumiére réfléchie par cette face parcourait \grande distance jusqu’a un miroi
stationnaire d’'ou elle revenait. Lorsque le minatatif tournait a la vitesse appropriée, le faiscétait alors
réfléchi par 'une des faces du miroir dans untgétescope a travers lequel I'expérimentateur lage A une
vitesse de rotation différente, le faisceau étéiti@ d’'un cété de sorte que I'expérimentateur nevpi pas
I'apercevoir. Michelson put calculer la vitesselddumiére a partir de la vitesse de rotation regudu miroir
rotatif et de la distance connue du miroir statairen En 1920, Michelson installa son miroir rdtatir le
sommet du mont Wilson, dans le sud de la Califoretele miroir stationnaire sur le mont Baldy (m@&an
Antonio) a une distance de 35 km. Par la suitegéura la vitesse de la lumiére dans le vide disartt un long

tube dans lequel on avait fait le vide.

Stationary

@ Mirror

La valeur acceptée aujourd’hui pour la vitesseadamiere dans le vide (ou célérité) est :
c=2,997 924 574(12) . fmn.s*

Cette valeur comporte un nombre impressionnanhd&es significatifs. Les divers procédés mis ainp pour
mesurer la valeur de la vitesse de la lumiére isgat d’'ingéniosité mais nécessitent des dispsesttiés
couteux’®. Ces efforts sont toutefois justifiés car ils peti@nt de tester certaines théories modernes qti fo
intervenir des constantes fondamentales. Par exgniglvitesse de la lumiére dans le vide est liéla a
permittivité et a la perméabilité du vide par I'egpsion :

1

VMo LEg

En disposant d’'une valeur plus précisealdes physiciens peuvent élaborer de meilleursstdss théories

c=

modernes de I'électromagnétisme.

@ Mise en place de techniques laser, K.M. Evers@i, Phys. Rev. Lett29, 1346 (1972)
@ Description de mesures de la vitesse de la lumigFe Mulligan, Am. Journal of Physieg}, 960 (1976)
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I. Lumiére et optique

Lorsqu'il n'est pas nécessaire de réaliser des rae®xtrémement précises, on arrondit la vitesda deniére a
la valeur 300(10°m.s. La vitesse de la lumiére est légérement moindms d’air que dans le vide. Dans
d’autres milieux matériels transparents (commeeleevou I'eau), la vitesse de la lumiére est totgqlus petite
que dans le vide. Dans I'eau, par exemple, ellageya environ(3/4) [c . Le rapport de la vitesse de la lumiére

dans le vide a la vitesse de la lumigr@ans un milieu matériel donné est appeléite de réfractionn de ce
milieu matériel :
n=—
v
Le tableau suivant donne la valeur de I'indice éfaction pour différents matériaux a une longug¢'onde

donnée (ici 589 nm). Par exemple, commre 2,42 pour le diamant, la vitesse de la lumiemesde diamant sera

de:v=c/n= (3001 m.s*)/242=124010° m.s*.

Matériaux n=c/v Matériaux n=c/v
Air (2 TPN) 1,003 Diamant 2,42
Eau 1,33 Verre :
Alcool éthylique 1,36 Quartz fondu 1,46
Lucite ou plexiglas 1,51 Verre crown 1,52
Chlorure de sodium 1,53 Verre au plomb 1,58

3 BASES DE L'OPTIQUE GEOMETRIQUE

Le champ électromagnétique associé a la propagdésrondes électromagnétiques lumineuses est &asact
par des fréquences extrémement hautes (de I'orelr#dd s*) ou, ce qui revient au méme, & des longueurs
d'onde extrémement petites (de 0,3 um a 0,7 umra@mvpour la lumiére visible). La partie de l'opteu
correspondant au cas limite ou la longueur d'onsteveisine de zéro estobtique géométrique L'énergie

lumineuse s’écoule le long de certaines courbéasidéfcomme les rayons lumineux.

On obtient un pinceau de rayons lumineux en faigasser la lumiere émise par une source de dim@nsio
négligeables a travers une petite ouverture petaas un écran opaque. La lumiére atteignant I'espacriére
I'écran occupe une région dont la limiiee(le bord du pinceau) apparait trés nette a premige. Un examen
plus approfondi montre cependant que l'intensitéiheuse varie trés rapidement et continument esgpasie

la région correspondant a 'ombre du trou a laaégclairée. Cette variation se manifeste par Bajpipn de
franges sombres et brillantes appelanges de diffraction. L'étendue de la région dans laquelle ces franges
apparaissent est de I'ordre de grandeur de la Eurgd’'onde. Aussi longtemps que celle-ci est néglide
devant les dimensions de I'ouverture, on peut patlen pinceau lumineux géométriguement défini. Hdm
limite ou la longueur d’onde est quasiment nulle peut dire qu’'une ouverture de dimensions infimineetites

définit un pinceau de lumiére infiniment fite: rayon lumineux.

L'optigue géométrique est donc une approximationl’éiectromagnétisme au cas ou la pulsatiande la
source sinusoidale engendrant le champ électrortiggaéest infiniment grande ou, ce qui revient &nma, au

cas ou la longueur d’'onde du champ électromagresgupropageant est infiniment petite.
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Optique géométrique

Résolution des équations de Maxwell, équation icolea(ou eikonale)

Dans un premier temps, il est nécessaire de résdeslréquations de Maxwell dans le cas trés péetodiun
champ électromagnétique engendré par une sour¢anvainusoidalement avec le temps a une fréquence
angulaire & quasiment infinie, et se propageant dans un mitl&lectrique linéaire, isotrope et illimité,

caractérisé par lpermittivité diélectrique ¢ et laperméabilité magnétiquedu vide £, . Dans le cas ou est

une fonction des coordonnées de I'espace, le nelgtaitinhomogéne

Considérons I'espace a trois dimensions repéréepaiedreOxyz La source d’onde est localisée en une région

trés peu étendue de I'espace centrée au goine champ magnétique complexe est calculé au pbirgpéré

par le vecteur positio®M =T .

Le champ électromagnétique au pdiftest notéE (F,t) et B(F,t) et est solution des équations de Maxwell

relatives & un milieu sans charges libres ni casrilores’ :

rot £=-28 rotI§=,uOBa£
ot ot
divD=0 divB=0

avec D(F,t) = &(F)E(F,t) et H(F,t):iué(r“,t)
0

@D
@

Rappels sur les notations utilisées :

opérateur nabla gradient divergence rotationnel

9 o oF, %y
ox ox dy o0z

- — - o oF — = -

D=i gradf=gradf=|:|f=ﬂ dlvF:DEF:aFX+—y+£ rot f=rotF=00f = OFy _9F,
oy ax dy oz 9z X
9 o Fy R,
0z 0z ox oy

19

IPSA | Riviere Nicolas | riviere@onera.fr 12



I. Lumiére et optique

Le champ électromagnétique cherché varie sinusritait avec le temps a la méme fréquence angulage q
celle de la source. Cependant, ce n'est pas ckinednde plane monochromatique (voir définitionogrique

ondulatoire) puisque la source n’est pas infinimoignée déM. Nous admettrons donc que la solution est de la

forme :
E(F,t) =&(F) lexp(il{k (5(F) - w))
B(F,t) =b(F) expif{kB(F) - wt))
N a _ 27 , .
ouk=— :7 est le module du vecteur d’onde dans le vide.
C

Ce vecteur d'onde est considéré comme infinimeangrdans I'approximation envisagée ®ff) est une

fonction réelle de la position du poiM. Nous admettons, de plus, que les vect@&(r§ et B(F) sont des

vecteurs réels.
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En utilisant la relation mathématiqueot (f N)z f ot V +grad f OV ouf etV sont respectivement I'une
une fonction scalaire et I'autre une fonction veelte des coordonnées de I'espace. On peut écrire
rot E(F,t) = expli {k(B(F) - w(i)) Jrot &(F) + i [k [grad S(F) O&(F)] =i IB(F,t)

rot B(7,t) = exe(i{kB(7) - wk)) ot b(7) + i k Cgrad S(F) O (F)| = ~i [ole(F) ity (E(F.1)

Donc :
rot é(r) +ilk [yrad S(r) Oe(r) =i Rol:ﬂ?(F)

rot b(F) +i [k [grad S(F) Ob(F) = i o(E(F) [, &(F)

Dans l'approximation considérég, et & sont des infiniment grands. Les vecteurs d’amgété(r) et B(F)
du champ électromagnétique varient lentement daintgle I'espace a I'autre. C’est pourquoi nous ettrons
que les vecteursrot €(r') et rot B(F) sont négligeables dans les précédentes expresswasit les termes

multipliés para. et k. Il s’ensuit que :

N
¢ Lo 2(F)

Ces deux expressions montrent ¢g(€) et E(F) sont d'une part perpendiculaireggéad S(i") et, d'autre part,

&(F) = [grad S(F) Ob(F) et b(F) = % [Grad S(F) D&(F)

perpendiculaires entre eux. De plus, en vertu deprigtés du produit vectoriel, le triédre trireae €(r),

E(F) , grad S(r') est un triedre direct. En éIiminaﬁ(F) dans ces expressions, on obtient :

1

T f(grad S(F) D&(F)) Dgrad S(F)]

&(7) =

ou encore, en utilisant les propriétés du prodeitaeriel :

&(F) = -m [ﬁ(grad S(F))* &(F) - (grad S(F) [&(F)) [@rad S(F)]

Le second terme de cette expression est nul puisgueecteurs(r) et grad S(f') sont perpendiculaires. Il
s’ensuit 'équation iconalesuivante :

.\ 2 .\ 2 —\\ 2
(grad S(r*))2=["’§(x”j +("3(y”j +["’f}‘z”] = &(7) O (€2 = ()
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les

Rayons lumineux et intensité lumineuse
On sait que dans le cas d’'un milieu transparemioet dispersif, on définit les valeurs moyennes dimssités

d’énergie électrique et magnétique emmagasinéedgspaglations :

amEryE -l BEnE
(We) =2 EOEEOE (L) et (wy) 1 BEOE D

Dans le cas particulier considéré ig(f) et b(F) sont supposés réels. On obtient donc (a partigdetires

précédentes) :

) = L ) ) B(F) = — B(F) B (F
() = (W) = 5 2(0) (B(0) (B(7) = - B() ()

En définissant la valeur moyenne wkcteur de Poynting P par la relation :
(B) =L mdEF.H 0BEY)
244

Ona:

-1 o e .._ C rad S(r)
(P)= e 6 (r) B(F)) torad S(F) = o w) =5
Ou:

(W) = (We) + (Win) = 20{we)

est la densité d’énergie électromagnétique moyenmaagasinée dans le milieu. On définit le vecteur :

~_ 1 -
d= () [grad S(r)

en vertu de I'équation iconale comme étant un wegai@itaire porté par la directiograd S(r') . Le vecteur de

Poyting moyenest donné par la relation :
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Ou v=c/n(r) est lavitesse de propagationdu champ électromagnétique dans le milieu. Le evectle
Poynting moyen se propage donc dans la directiovedteur normal au front d’'onde géométrique. Sonlut®
est le produit de la densité d’énergie moyenne egasinée par la vitesse de propagatiomlu champ
électromagnétique. La relation précédente est gnela la relation obtenue dans le cas des onderesplaoir
optique ondulatoire). Il en résulte que dans I'agpnation de I'optigue géométrique, I'énergie sepage a la

méme vitesse/n(r) que le champ électromagnétique.

On définit lesrayons lumineux comme les trajectoires orthogonales aux surfaceadd géométriques
S(r) = constante Ce sont des courbes orientées dont la directiathaque point de I'espace coincide avec celle
du vecteurgrad S(r) . Considérons un rayon lumineux se propageant kssmace (voir figure ci-dessous).Un
pointM du rayon lumineux est repéré par sa position :

OM =F
dans I'espace ou par sa position :

OM =s

sur la courbe orientée que représente le rayomkeumi ouQ est un point origine sur le rayon.

Rayon lumineux

_ S(I') = constante

Un pointM’ sur le méme rayon lumineux, infiniment voisinMgeest défini par le vecteur élémentaire :
MM'=dOM =dr
dont la valeur algébrique esls. Il s’ensuit que le vecteur unitainé de la direction du rayon lumineux peut
s'écrire :
dOM
ds

U=

Dans ces conditions, on peut réécrire I'expresdiomecteurti sous la forme :

n(r) Bd(d)—:M =grad S(r)

L’intensité lumineuseen un point d’'un rayon lumineux est définie commenodule du vecteur de Poynting

moyen, soit :

La loi de conservation du flux lumineux permet diée: div (I i) =0
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Définition du chemin optique

Considérons deux fronts d’onde infiniment voisicexactérisés par les équations®eatC’ sont des constantes :
S(r)=C et S(f+dr)=S(f)+dS=C'

SoientM et M’ les points d’intersection respectifs d’'un mémeorayumineux avec ces deux surfaces (voir

figure ci-dessous). En utilisant la définition decteur gradient, on peut écrire :

dS=MM'grad S=dr [yrad S =dslli [grad S=n(r) [dS

En considérant deux fronts d'ond8, et Sz non infiniment proches et en notant pf, et My leurs
intersections respectives avec le rayon lumineaeh&émin optique parcouru par celui-ci est alors défini par :
B —
Sg —SA=I n(r) Lds
A
ou l'intégrale est une intégrale curviligne caleutir le rayon lumineux. Celui-ci se propageaat itessers, on
peut écrire :
c
ds= — Calt
n(r)

oudt est le temps infiniment petit mis par le rayon ilmeux pour aller dt am’.
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Equation du rayon lumineux
On a déja écrit que : dS=MM'grad S=dr [grad S =dslli [grad S=n(r) [dS

On en déduit que : % =ulgrad S
Calculons la quantité vectorlelle(gd—) en notantX, ¥, Z les vecteurs unitaires des 3 ages Oy, Oz

d(grad S) _ (68]5( S el (asj@
ds " dsl ox ds ay ds\ 0z

d(grdanS) [ grad j[k+(uﬁgrad—}[9+(uﬂgradg—jlfﬁ

Soit :

Or, on sait que U =i_ [grad S(r)
n(r)

Et que :grad S(r) [grad (;)TS = [grad S(F)] %M} = % E@(grad S(r) 1 Ean(r) () EM

i 0X i 6xj ax]

Donc, six; =(x y,z),0ona:

d(grad §) _ { )EpOM} _ on(r) o+ on(r) g+ on(r) o
0x oy 0z

ds
Soit :

i{n(r‘) BdO—M} =grad n(r)
ds ds

Nous avons établi cette équation dans le cas diliauninhomogeéne, c’est-a-dire d’un milieu dontcdanstante
diélectrique est dépendante des coordonnées gmtesDans tout ce qui suivra, nous ne considésaqoa des

milieux homogénes donc caractérisés par un indéceeftactionn constant. Dans ces conditiorgrad n - est

égal a 0, ce qui signifie que :

d | dOM N . domM _ _
— =0 etaprés intégration, que—— = U = constante
ds| ds ds

La trajectoire du rayon lumineux, caractérisée legoe point par une tangente dont la directiorcesstante,

est undroite.

IPSA | Riviere Nicolas | riviere@onera.fr 12 25



I. Lumiére et optique

Equation du rayon lumineux et principe de Fermat

Nous avons défini les surfaces d’onde géométrigieesayon lumineux et le chemin optique en résdilas
équations de Maxwell dans le cas particulier oputsation & de la source lumineuse est infiniment grand,
c’est-a-dire ou la longueur d’onde du champ élenfrgnétique est un infiniment petit. Nous n'avons feit
référence au postulat fondamental de I'optique gdoque qu’est lgrincipe de Fermat Aprés avoir énoncé
ledit principe, nous montrerons que l'on retrouveément les lois de I'optique géométrique précédentm

démontrées.

Enoncé du principe de Fermat
Soient deux point# et B d’'un espace a trois dimensions repéré par ler&igttectangleOxyz (voir figure ci-

dessous).

On peut tracer entr& et B une infinité de courbes susceptibles de représéntayon lumineux. Le temps que

mettrait la lumiére pour aller d&aB en suivant I'une d’entre elles (soit la couf®e s’exprime par l'intégrale :
Bds_1 ¢B .
At B=I—=— n(r) [ils
Bic)i=],~ =<9,n0

Fermat définit le chemin optique parcouru par knikre lorsqu’elle va dé aB le long de la courb€ par la

relation suivante :

[AB]. = an(r") [ils

Principe de Fermat :

La signification de la notion dxtrémalest la suivante. Calculons l'intégrale précédenteune courb€’ telle
que le pointM de la courbeC occupe sur la courb€’ la positionM’ (voir figure ci-dessous) définie par
M =MM".
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Le chemin optique suivi par la lumiere empruntantdurbeC’ est :
B
[AB]. = j n(M") Cais
A

On dit que l'intégrale est stationnaire si :
olAB|=[AB].. -[AB]c
est infiniment petit d'ordre trés inférieur a ldear maximum dedM . Dans ces condition&{AB] est extréemal

et la lumiére se propage suivant la couthe

Equation du rayon lumineux
On retrouve I'équation du rayon lumineux a parérla définition du chemin optique. En effetCsest le chemin

suivi par la lumiére comme représenté ci-dessaus, 0
B B
SICE JJ' nCéls = J' 3(nlds) =0
A A

avec o( nlds) = dnlds+ n[H(ds) et ds=u[dr .

N’
N oo 5
© ﬁLw /:,*D
As’.’: _____ ’l\}lf'
() m dr

En vertu de la définition du vecteur gradient, eaitpécrire que :

on=grad n&x avec & =MN

On sait aussi quéds)? = dr [@F et qued[(ds)?] = 2 [Ws[B(ds) = 2 [dF [H(dF)

Donc :

3(ds) = % [B(dF) = G [B(dF)

A partir de la figure précédente et de considénatigéométriques, on obtient :
MN'=MM" +M'N' =dF + &(F +dF)
MN'=MM +NN'=& +d(f + &)
Par comparaison de ces deux relations, on en dgaelit
o(dr)=d(ar) et o(ds)=uld(dr)
De plus, on a:
d(ndi £&F) = nd [d(ar) + OF CH(n)

La variation du chemin optique élémentaffénl ds) entre les courbeS etC’ peut se réécrire comme :

dsigrad n( & + nu [S(dr)

dsfgrad n[& + nd [d(d)

dsfgrad nC&r + d(nd Cor) — oF Cd(nd)
[dsgrad n - d(ni)] & + d(nd )
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Donc :
A8l = J'fd(nu ) + Jf[ds@rad n - d(ni)] &

[AB|. = niig B, - nii, [, +ﬁ[ds[grad n - d(nd)| &%
a‘[AB]C = 0 d'aprede principede Fermat

Les courbe€ etC’ passant pah etBonaalors: o, =dg =0

Pour qued’[AB] soit nul quel que soit le déplacement arbitradfe de chaque poini de la courbe, il est
nécessaire que :

dsfgrad n—d(ni) =0

On retrouve bien &quation du rayon lumineux conséquence directe du principe de Fermat :

Théoreme de Malus
La seconde conséquence du principe de Fermat eedsténce de surfaces d’ondes normales aux rayons
lumineux. Soit une source ponctuefldvoir figure suivante) émettant une infinité dgaas lumineux (qui sont

des demi-droites uniquement dans le cas des miiemogénes).

On considére sur chacun de ces rayons les poBsB,,...,B, tels que les chemins optiques

P
[ABl], [ABZ],...,[ABPJ soient les mémes. Le lieu géométrique des pdiis,,...,B, est unesurface d’'onde

(dans le cas d'un milieu homogéne, il est évidemt des surfaces d'onde sont des sphéres). On a, par
construction :

JI.ABPJ = lABp] - lABpﬂJ =0

ou 5[ABpJ a été donné précédemment avec une intégralepardldéfinition de I'équation du rayon lumineux et

—_—

dans laquelle :0/, =0 et &, =B,B,,, . Onaalors :ni, [&r, =0. Donc, &, est perpendiculaire &, .
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Ceci est vrai quel que soit le rayon lumineux idsda sourcd. Il en résulte le théoréme de Malus.

Théoréme de Malus :

En résolvant les équations de Maxwell dans I'apipnation de I'optique géométrique, on définit d’atddes
surfaces d’onde puis la notion de rayon lumineux.amettant le principe de Fermat, on définit diable

rayon lumineux et le chemin optique puis on en @ddwotion de surface d’onde.
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ll. Principes fondamentaux de I'optique géométrique

Tout le long de ce cours, nous considérons quealgms lumineux se propagent dans des milieux
homogeénes et transparents. Il s’ensuit, comme hawsns démontré dans le chapitre précédent,
que le rayon lumineux se propage en ligne droitepehdant, la démonstration a été effectuée

dans le cas ou le rayon se propage dans un milieutg...

1 PROPAGATION RECTILIGNE DE LA LUMIERE

Dans le premier chapitre, nous avons vu que lesnsylumineux sont définis comme des trajectoires
orthogonales aux surfaces d'onde, trajectoire skdsquelles s’écoule I'énergie lumineuse. Cettendé&fn est
trés abstraite et la matérialisation d'un rayon ihenx expérimentalement impossible. En revanchesain
parfaitement, a partir d’'une source de lumiéreljséaun ensemble de rayons lumineux, c'est-a-aliriaisceau

lumineux. Il y a trois types de faisceaux lumineux :

Définition du phénomeéne de diffraction
Considérons une expérience ou un faisceau lumideuryons paralléles se propage dans I'air. Ompgoge sur

le trajet de ce faisceau un diaphragme percé dumerture circulaire (voir figure suivante).

Si le rayonry de cette ouverture est trés grand devant la langdiende de la lumiére, le faisceau émergeant
demeure un faisceau paralléle dont la sectionalast un cercle de rayon Lorsquery diminue, la surface de la
section du faisceau diminue et celui-ci devientsalan pinceau de lumiére. Le faisceau émergeanmt kdiser

matérialise trés bien cette notion de pinceau dedre.
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Lorsquerq devient de 'ordre de grandeur de la longueur d&gri’expérience montre que le faisceau s’élargit.
La trace du faisceau sur un éckaa grande distana&du diaphragme devient une tache circulaire dorayen

augmente au fur et & mesure gyeliminue. Le rayon de cette tache est proportiogndi[d /ry . C'est le

phénomene dédiffraction qui apparait dés que I'approximation de I'optiqgéométrique n’est plus valable,
c'est-a-dire dés que le milieu dans lequel se mepa faisceau lumineux devient limité par des owves dont
les dimensions sont telles que I'on ne peut pludiger la longueur d'onde. C’est a cause de laalition que le

rayon lumineux ne peut pas étre mis expérimentaiéere évidence.

Ce phénoméne ne sera pas considéré ici (voir ¢japtiondulatoire). Nous admettrons que les faisceaux
lumineux sont constitués de rayons lumineux inddpats les uns des autres, ce qui signifie qu'uromay
lumineux n’a aucune action sur un rayon lumineuiniment voisin. C'est lgrincipe de I'indépendance des

rayons lumineux

Hi
) S a—
4
A 4
Hi
E—
D
rg >>A

2 LoIS DE SNELL -DESCARTES

Notion d’indice de réfraction

Les milieux transparents dans lesquels se progalyeniere sont caractérisés par ladice de réfractionn par
rapport au vide. Nous admettrons ici que le rayoniheux se propage dans le vide a la vitesse/ /&, (14

et dans un milieu d’indice a la vitesse :

L'indice de réfraction dépend de la longueur d’anle premiére approximation, nous admettrons quei lde

variation est de la forme suivante AetB sont des constantes dépendant du milieu :
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Notions de dioptre et de miroir

Deux milieux transparents d’indices de réfractidffédents (voir figure suivante) sont séparés pae surface>

que nous supposerons non diffusante et non diffréet Pratiquement, cela signifie que les aspépitésentées
par cette surface sont de dimensions trés infé@searla longueur d’onde de la lumiére. Une telléase est un
dioptre. Nous ne considérerons ici que les dioptres ptantes dioptres sphériques. Dans le cas ou le umilie

d’indice n, est transparent et le milieu d'indicg est absorbant, la surface de séparation estiair .

ng
N2

Enoncé des lois de Snell-Descartes

Soit une surface séparant deux milieux transparents caractérisgectivement par les indices de réfraction
n, et n,. Un rayon lumineux se propageant dans le milidndite n, arrive au pointl de la surface de
séparation des deux milieux (voir figure suivan@g.rayon incident donne naissance a deux rayons :

- unrayon réfléchi qui est renvoyé dans le milieu d'indicg

- unrayon réfracté qui se propage dans le milieu d’'indiog
Ces deux phénomeénes sont appelés respectiveéilenion etréfraction. Les lois les régissant sont les lois de

Snell-Descartes.

Définition du plan d’incidence

SoitN'IN la normale a la surface de séparation au poibé plan défini par le rayon incident et la norendd
est appelé Iplan d'incidence. L'anglei; que fait le rayon incident avéd est l'angle d’incidence L'anglei’ ;
gue fait le rayon réfléchi avec la norméieest l'angle de réflexionet I'anglei, que fait le rayon réfracté avec

la normalelN est l'angle de réfraction
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de

Ces lois ne sont pas vérifiables directement peidtpn n'a jamais pu isoler un rayon lumineux. Ellgont
admises comme les bases de I'optique géométriquériéiges par I'ensemble de leurs conséquence&argjle

i1 est petit, il en est de méme pour I'anigléOn retrouve alors les lois de Kepler oty =i; et n [, =n, 0, .

Discussion des lois de Snell-Descartes

L’angle d’incidence; est toujours compris entre O at/2 et il en est de méme de I'angle La valeur de ce
dernier est donnée par la relation suivante etrtdenc du rapport des indices, (n, ) :

sini, = % [3ini,
n;

Que se passe-t-il lorsque le second milieu est plésringent que le premier ? n, >ny

L’expression précédente montre que I'anglest inférieur & I'anglé. Le rayon réfracté se rapproche donc de la
normale a la surface de séparation en pénétrastidaecond milieu. Différentions cette relation.

On acos, [di, = [tos, [dli; donc % =M est positif, inférieur & 1 et s'annule pdyE iy
n, diy n,[¢os, 2

La courbe suivante représente les variation$, @ fonction de,. La tangente a I'origine fait avec I'axe des

abscisses I'angl@ défini par :

tan@ = siniyy = N
n

2

Iom

NIy

v
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Que se passe-t-il lorsque le second milieu est msiréfringent que le premier ? n, <mn,

L'angle i, est supérieur a I'angla et le rayon réfracté s’écarte de la normale aulfase de séparation en
pénétrant dans le second milieu. La courbe rept@setes variations dg en fonction de; est donnée sur la

figure suivante. On aura un rayon réfracté damsilieu d'indicen, pour un angle d’incidence inférieur a :

. .4n
iy =sint—=2

Sii; est supérieur B, alors sini, est supérieur a 1 et il n’y a plus de rayon ré&aEn effet I'anglé, n'est pas

défini. Nous admettrons sans démonstration quayerrincident subit alors une réflexion totale uaface de

séparation entre les deux milieux (voir figure sunte).

17} | z

3 PRINCIPE DU RETOUR INVERSE DE LA LUMIERE

Les formules de Snell-Descartes sont symétriques [@oréflexion et la réfraction. En effet, congioldés un
rayon lumineux se propageant dans le milieu d’iadicet incident sous I'angle a la surface de séparation du
milieu avec un milieu transparent d’inding (voir figure ci-dessous). Ce rayon se dédoubldasurfacez en
un rayon réfléchi et un rayon réfracté.
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D’apres les lois de Snell-Descartes, le rayon céfléait I'anglei, avec la normale a la surface de séparation et
I'anglei’ ; que fait le rayon réfracté avBiN’ est donné par la relation :
n, [3ini'; = n, 0$ini,

On adonc: i =i

Le trajet suivi par la lumiére ne dépend pas dws sknpropagation. Un rayon lumineux se propageastiuine

ligne brisée en subissant un certain nombre dexiéfts et de réfractions.

W

4 CONSTRUCTION DU RAYON REFRACTE

Construction de Huygens
Le plan de la figure est le plan d'incidence. Lgomincident sur la surface de séparatbrentre les milieux

transparents d’'indicas etn, coupe celle-ci au point(voir figure suivante).

Soit D la droite intersection du plan tangentlea Z et du plan de la figure. On trace dans ce plardéas
demi-cercles de centreet de rayons respectifs/n;, (demi-cercleC,) et 1/n, (demi-cercleC,). Le rayon
incident coupe le demi-cerc{® au pointA;. La tangente eA; aC, coupe la droit® au pointT. On mene d&
la tangente au demi-cerd®. SoitA; le point d'intersection entr€, et celle-ci, et soit , I'angle formé par les

demi-droitedA, etIN. En considérant les triangles rectangfes§ etlA,T, on a :
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Ou encore :
n, $ini; = n, 03ini',

Donc, le rayorlA; est le rayon réfracté.

Construction de Snell
Le plan de la figure est également le plan d'inc@eet le rayon incident, la courle et la droiteD sont les
mémes que dans le cas précédent. On trace lesldenixcerclesC’; etC’, de centrd et de rayons respectifs
etn, (voir figure suivante). Le rayon incident coupeltmi-cercleC’; enA’;. On mene dé\'; la perpendiculaire
a la droiteD qui coupe celle-ci eHl et le cercleC’, enA’,. On noté’, I'angle entreN etlA’, eton a:

IH = IA}BSini; = IA%Bini",

D'ou :

n, [ini; = n, [3ini',

Donc, le rayorlA’; est le rayon réfracté.
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[ll. Stigmatisme et approximation de Gauss

Ce chapitre est dédié a l'introduction des notidiessource ponctuelle et d’objets lumineux. Nous

verrons également quelques définitions telles @llesdes instruments parfaits...

1 SOURCE PONCTUELLE ET OBJET LUMINEUX

Ur

es.

Dans la suite et sauf mention contraire, la lumgerepropagera de gauche a droite, ce qui revieahsidérer le

rayon lumineux comme une droite orientée.

2 DEFINITION D 'UN INSTRUMENT PARFAIT . STIGMATISME

Notion d'image

Stigmatisme
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Espace objet et espace image

se

L'instrument délimite I'espace objet (image) en xieégions, 'une diteéelle (virtuelle) et l'autre ditevirtuelle
(réelle). Ces deux régions sont orientées darene de la propagation de la lumiére.

Pour I'espace objet, la région qui est traversédghumiére avant que celle-ci ne pénétre damstfument est
I'espace objet réellLa région qui suit I'instrument dans le sens dgppgation de la lumiére ese$pace objet

virtuel .

Espace Instrument Espace
objet réel d'optique | objet virtuel

Sens de propagation de la lumiéere

Au contraire, dans I'espace image, la région gécede I'instrument esirtuelle ; celle qui le suit esgelle.

Espace Instrument Espace
image virtuel | d’optique | image réelle

»

Sens de propagation de la lumiéere

L'objet ou I'image sont dits réels ou virtuels selta région de I'espace correspondant dans laquslisont
situés. Nous verrons plus loin la signification pigqye d'un objet virtuel. En ce qui concerne langigation
physique de la réalité ou de la virtualité d’'unege, celle-ci est plus évidente. Un instrument tkpge donne
d’'un objet une image réelle si celle-ci peut éeeueillie sur un écran. Si celle-ci ne peut étiedlie sur un

écran, elle est virtuelle.

3 STIGMATISME APPROCHE

Sauf dans le cas trés particulier du miroir plags bystémes centrés ne sont pas stigmatiques. f&n ef
considérons un point objét sur I'axe de l'instrument (voir figure suivantd)ans le cas général, les rayons
émergents sont tangents a une surface a deux nafifesurfacecaustique et on ne peut plus définir une

image.
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Instrument

d’optique

Cependant, dans le cas particulier ol les rayosissislu pointA sont trés peu inclinés sur I'axe, (rayons
paraxiaux, voir figure suivante), les rayons émergeant gestfument passent tous au voisinage d'un paint

situé sur I'axe. Ce poit’ constitue alors I'image d& et on dit qu'il y astigmatisme approché

Instrument

d’'optique

Approximation de Gauss '

Ces deux conditions constituent ce que I'on app@fgproximation de Gauss. Elle est fondamentatectest le
seul cas ou I'on puisse considérer le systeme wptigmme parfait. Dans le cas général, I'image gaint est
une tache lumineuse et I'on congoit aisément gu&atje d’'un objet constitué d'une infinité de poihimineux
juxtaposés n’est plus une reproduction point pamtpde celui-ci. On dit alors que le systéme opiguésente

desaberrations.
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IV. Miroirs sphériques et miroirs plans

Un miroir sphérique (ou plan) est une surface sphér (ou plane) réfléchissant la lumiére. Le

miroir plan est le seul systéme optique centré ¢aest la propriété de stigmatisme rigoureux.

1 REFLEXION VITREUSE ET REFLEXION METALLIQUE

Les miroirs sont caractérisés par leur pouvoiredd@ur qui est le rapport de I'énergie lumineusetemue dans
le faisceau lumineux réfléchi a I'énergie lumineesmtenue dans le faisceau lumineux incident. Levpio

réflecteur dépend de la nature physique des deliguxiséparés par la surface. D’'une fagon généralas

admettrons que le faisceau lumineux incident spgge dans un milieu transparent d’indige

Réflexion vitreuse |

Réflexion métallique |
Jant

nt

Par la suite, on supposera que le faisceau incekepropage dans I'ain(= 1) et que le second milieu est une
lame de verre recouverte d’'une couche d'argentd(aeluminium). Nous sommes dans le cas d'une réflexi

métallique, il n'y a donc pas de rayon réfracté.

Argent

Verre

43
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2 MIROIR CONCAVE ET MIROIR CONVEXE

Le miroir est une calotte sphérique dont la baséeeercle de centr®. Le centre du miroir est le centtede la
sphére et le rayon du miroir est le rayRile la sphére. Le rayandu cercle de base de la calotte est le rayon

d’ouverture et 'anglexr est le demi-angle d’ouverture tel que :

tang = ——
ocC

Toute droite passant par le cenftest unaxe du miroir. La droite joignant le centf@du miroir et le centr©
du cercle de base estXe principal du miroir. C’est I'axe de symétrie du systéme @i et son point

d’intersection avec la surface réfléchissanteeesbimmes du miroir.
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3 PROPRIETES REMARQUABLES DES MIROIRS SPHERIQUES

CentreC
Tout rayon incident passant par le centre estaiéflgur lui-méme quelle que soit son inclinaisorciGst une
application directe de la loi de Snell-Descartdatine a la réflexion. Si I'on place un point soeirgu centre du

miroir, le faisceau réfléchi convergera au mémepdi y a donc stigmatisme pour le poiit

SommetS et points du miroir

Tout rayon incident passant par le somBdti miroir se réfléchit suivant le rayon symétriguee rapport a I'axe

du miroir et ce, quelle que soit la valeur (petite grande) de I'angleg (voir figure suivante). Il en résulte
gu’une source lumineuse placéeSa le pointS pour image et que le miroir est stigmatique paut en est de

méme pour tous les pointsdu miroir. En effet, tout rayon incident arrivaant pointl se réfléchit suivant le

rayon symétrique par rapport a I'axe second@iret ce, quelle que soit la valeur de I'angle diterice.

4 RECHERCHE DE L’'IMAGE D ’UN POINT OBJET SITUE SUR L’ AXE DU MIROIR

Soit A un point lumineux sur I'axe du miroir. Le rayorcident Al se réfléchit edA’ symétrique ddA par

rapport AC (voir figure suivante).

La tangente eh au miroir coupe I'axe efl. Le faisceau des quatre droites est un faisceamdmaque (voir
démonstration dans I'annexe « Rappels sur la divisiarmonique ») et les quatre poiAtsC, A’ et T forment

une division harmonique. On a alors :

+

2
CA

I

2
cT

>
0O
P
_|

Or:
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CT = Cl _ CSs
cosp cosp
Donc :
1 _20cop 1
CA CS CA
Et:
. CALCS
2[CALlEosp - CS

Pour queA’ soit I'image deA, il faut qu’un autre rayoAJ se réfléchisse edA’. En d’autres termes, il faut que
CA soit indépendant de la valeur de I'angle L'expression précédente montre que ceci n'estvpgisdans le
cas général. Nous avons déja évoqué précédemmaerasleu le point objet est soit au centre du miroir
(ﬁ=0), soit au somme$ de celui-ci @ =0 et EA=C_S). Dans ces deux cas, le miroir est rigoureusement

stigmatique.

Approximation de Gauss
Dans le cadre de I'approximation de Gauss, lesmagont trés peu inclinés sur I'axe et le poiest alors voisin

de S On peut alors admettre qug reste petit et quecos¢, qui varie peu au voisinage dg¢=0, reste

approximativement égal a 1. Ainsi, on a :

Ceci revient a confondre le poiitet le sommet du miroir. Les miroirs sphériquest sspproximativement

stigmatiques pour un point quelconque de I'axesdapproximation de Gauss.

Cas des points voisins du centre

Pour tous les points objets voisins du cenB#, est trés petit eﬁ@:osy) est négligeable deva@S. On peut

admettre que2 [CA est négligeable devaf@S et dans ces conditions, on a quel que goit

L'image est symétrique de I'objet par rapport auntee Les miroirs sphériques sont approximativement
stigmatiques pour les points voisins du cef@rdans la suite, nous considérerons le cas derbappation de
Gauss et nous prendrons comme sens positif de gatipa, le sens de la lumiere émergent du miroir

(propagation de gauche a droite).
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5 NOTIONS DE FOYER ET DE PLAN FOCAL

Foyer image
Dans le cas particulier ou le point obfetle I'axe est a I'infini Q./EA\Z 0), 'image se forme en un poift de
I'axe dont la position est donnée a partir de llmpgmation de Gauss :

— _CS
CF=—
Le foyer imageF’ est au milieu du segmefS Il résulte de sa définition que tout rayon incidparalléle a
I'axe se réfléchit en passant par le foyer imkgeCelui-ci est réel si le miroir est concave etugt si le miroir

est convexe.

Miroir concave Miroir convexe

Dans le cas du miroir sphérique, les foyers olij@hage sont confondus. La letfredésigne ce foyer commun.
La distance focalé du miroir est définie par la relation algébriquevante qui est positive pour un miroir

concave et négative pour un miroir convexe :

Un faisceau parallele a I'axe du miroir est dorftéchi en un faisceau convergeant au p&imtans le cas d’'un

miroir concave et divergeant du poktlans le cas d’un miroir convexe.

Miroir concave Miroir convexe
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6 CONSTRUCTION DE L’IMAGE D 'UN OBJET PLAN

Cas général
Considérons des objets plans trés peu étendusrp¢nmiculaires a I'axe du miroir. Le miroir présenin
stigmatisme approché. Les images sont planes eepéiculaires a I'axe du miroir. On peut utilis@s |
propriétés du centre optique et des foyers commuons donner une construction géométrique trés sirdpb
images.
Pour obtenir 'image de I'objeAB il suffit de déterminer I'imag®’ de B. L'image A'B’ est perpendiculaire a
I'axe du miroir par hypothése et il en résulte @uest le pied de la perpendiculaire a 'axe menéB’d@armi
I'ensemble des rayons issus Bt incidents sur le miroir, il y a trois rayongithents qui donnent naissance a
un rayon réfléchi que I'on peut aisément traceir(figure suivante) :

= Le rayonBCI qui passe par le centre optique et qui se réfiéehilui-méme ehCB.

= Le rayonBJparalléle a I'axe du miroir qui se réfléchit & en passant par le foyer image

» Le rayon incidenBFK qui passe par le foyer objetet se réfléchit parallelement a I'axe du miroir.

Ces trois rayons sont concourants au pBimui est I'image d&. Deux de ces rayons suffisent pour déterminer
'image deB et I'image A’'B’ de I'objet AB. Si le miroir est concave (voir figure suivantBnage réelle est

renversée et plus petite que I'objet. Pour un mconvexe, I'image est virtuelle, droite et plusitgeque I'objet.

Miroir concave Miroir convexe

al

Le grandissement linéaire est une quantité algaérgui est positive si I'objet et I'image sont déme sens et

négative si I'objet et 'image sont de sens congrai
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Cas particuliers

1. L'objet est dans le plan de front du centre diwim

Si A est confondu ave€ alorsA’ I'est aussi. Dans I'approximation de Gauss, ort pdmettre qué est si voisin
de S queH et S sont pratiquement confondus. Dofcest le milieu deCH et C le milieu deBB’. L'image est

également dans le plan de front du miroir et ledissement est égal a -1.

2. L'objet est dans le plan passant pat perpendiculaire a I'axe du miroir

Par définition, ce plan est le plan focal du mirdie point A est confondu aved. Dans le cas de
I'approximation de Gauss$; est le milieu deCH et les rayondC et IF sont paralléles. L'image d& est donc a

I'infini. On peut alors caractériser cette image gan diamétre apparent défini par :

tana'=a'= T =—

3. L'objet est a l'infini

On caractérise un objet a l'infini par son diametpparenta qui est I'angle sous lequel on voit cet objet de
n'importe quel point de I'axe. L'image du poitsitué a l'infini sur I'axe du miroir est f. Le rayon issu dB
et passant pat est incliné d’'un angler sur I'axe du miroir. Il est réfléchi sur lui-mémnigimage de l'objet a

I'infini est située dans le plan focal €B'.
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Remarque : un faisceau de rayons paralléles (n@lglas a I'axe du miroir) converge en un poirtgdbnommeé
foyer image secondaireDe la méme maniére, une source ponctu@i@lacée en un point du plan focal objet

donne naissance apres réflexion a un faisceaudlaradcliné d’'un anglex sur I'axe du miroir. Ce point est un

foyer objet secondairedu miroir sphérique.

4. L'objet est dans le plan de front du som®et

L'image du sommeS est le sommet lui-méme. Dans I'approximation deis3aA est confondu ave$ etB est
suffisamment voisin dé\ pour étre a la fois sur le miroir et dans le plangent erS & la sphére. Dans ces

conditions, I'image d® estB. L'objet AB et son imagé&'B’ sont confondus et le grandissement est égal a 1.

7 FORMULES DES MIROIRS SPHERIQUES DANS L' APPROXIMATION DE GAUSS
Ces formules permettent de déterminer la positiola grandeur de I'imag@’'B’ connaissant la position et la
grandeur de I'objeAB. Ces formules sont des formules algébriques gpénident du point origine choisi sur

I'axe du miroir.

Origine du centre

Origine au sommet

J— J— 1+E J—
En utilisant I'expression de l'origine au centre,& i +1= i soit —CF = i
CA F FA CF

1+-——

CF

50 IPSA | Riviere Nicolas | riviere@onera.fr 12



Optique géométrique

Donc : 1+i :F_—A+i':_—A d’ol la formule de Newton ci-dessous.
CF CF CFCF

Origine au foyer (formule de Newton)

On distingue trois formules pour le grandissemelfied que :

Origine au centre

Cette formule est déduite en appliquant le théoréen€halés aux triangl€3ABetCA'B’.

Origine au sommet

En effet, le rayorBSincident sur le miroir en faisant I'angleavec la normal€S est réfléchi suivant le rayon

symétriqueSB’. La formule précédente est obtenue en considé&aitianglesSABet SA'B’.
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Origine au foyer

En effet, dans I'approximation de Gauss, on peafamreF et le milieu deCH. Dans ces conditions :

Ces relations sont algébriques et indépendantasemii positif choisi. En général, on choisit comemssositif

le sens de propagation de la lumiére réfléchie.cfogtte convention, la distance focale définie laigfiement

par f = SF est positive pour un miroir concave et négativerpm miroir convexe.

8 CHAMP D’UN MIROIR SPHERIQUE

On appelle champ d'un miroir sphérique, pour unsitim donnée de I'ceil, I'ensemble des points ésgace

qui peuvent étre vus par celui-ci. En d’autres &gnt’est le lieu des points qui envoient des rayménétrant

dans I'eeil aprés réflexion sur le miroir.
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9 MIROIRS PLANS

On peut directement déduire les propriétés prihegedu miroir plan de celles que I'on vient de détner pour
un miroir sphérique dans le cas de I'approximatienGauss. Un miroir plan est un miroir sphériquatde

rayon est infini. Il N’y a pas de centre, il n'ypas de foyer et tous les points du miroir plan gmptivalents au

sommet du miroir sphérique.

Image d’'un objet
1. Image d’'un point
Le point objetA envoie une infinité de rayons qui se réfléchissnt le miroir en suivant la loi de Snell-

Descartes relative a la réflexion. On appliquepi@ssion de I'origine au sommet, en remplaganbtarsetS
par le piecH de la perpendiculaire menéeAlsur le miroir et en posaﬂ% =0.0Onadonc:

HA = -HA

L'image A’ deA donnée par le miroir est le symétriqueAdear rapport au plan du miroir. Elle est virtuelle.
La différence essentielle avec le miroir sphérig@sé que ceci est vrai quel que soit I'inclinaisan rdyon
incident sur la perpendiculaire au miroir. En effptelle que soit la valeur de I'angle d’incidengcées rayons

réfléchis se rencontrent au pokit Le miroir plan est donc stigmatique pour touspgemts de I'espace.

2. Image d’'un objet
Il résulte de ce qui précéde que I'image d’un obgtsymétrique de celui-ci par rapport au plamitoir. Dans

le cas général, elle n'est pas superposable a&tobj

Marche des rayons d’un faisceau lumineux

Puisqu’un miroir plan est stigmatique pour tous pesnts de I'espace, on peut aisément tracer kcdau
réfléchi par un miroir. Soif un point source duquel est issu un faisceau lumin€ous les rayons du faisceau
réfléchi passant par I'image virtuel¢, on peut tracer les limites de celui-ci en joignanpointA’ aux pointd

etJ du miroir, points d'intersection des rayons exted&ndu faisceau incident avec le miroir.
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Rotation d’'un miroir plan

1. Déplacement de I'image

Le miroir M; donne du point objei une image);. Faisons tournevl; d’un angled autour de I'axé. Il occupe
alors la positiorM, et donne dé I'image A,. Les pointsA, A; etA, sont sur le cercle de centBeet de rayorDA

puisqueA; etA, sont les symétriques de respectivement I'un par rapporha et I'autre par rapport &..

La droite AA; est perpendiculaire Bl; et la droiteAA;, a M,. L'angle AAAQ est donc égal &. L'angle au

centre AI(A)A2 qui intercepte le méme arc de cercle est donc&@g8l. Lorsqu’un miroir plan subit une rotation

d’'un angled autour d'un axe situé dans son plan, I'image giamt fixe tourne autour du méme axe, et dans le

méme sens, d’'un angzg .

2. Rotation du rayon réfléchi

Le miroir dans la positiomM; réfléchit le rayon incidenR incliné d’'un anglei; sur la normale e a M;.
Lorsque le miroir occupe la positidvi, déduite de la précédente par une rotation d'adglautour d’'un axe
passant paf) et perpendiculaire au plan d’incidence, le ray&ftéchi devient le rayoR, incliné de I'angle,
sur la normalé, au miroirM,. L'angle entre les deux normallgsl; etl,N,, respectivement I'une au mirdit; et
I'autre au miroirM, est . On a alors :
i,=i;—8

L’angle entre les rayori?; etR, est donné par :

a=i+0-i,=26
Lorsqu’un miroir plan subit une rotation d’'un angkeautour d’'un axe perpendiculaire au plan d'inciderie

rayon réfléchi subit une rotation &% autour du méme axe et dans le méme sens.

Ry
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V. Miroirs, lentilles et instruments d’optique

Les appareils photographiques, les microscopes,tdéésscopes et I'eeil sont des instruments
d’optique qui font usage de lentilles et dans degacas de miroirs. Ici, les lentilles auront des
dimensions supérieures a la longueur d’onde dautaiére visible : leur fonctionnement peut étre
étudié sans tenir compte des phénomeénes d’intedéreu de diffraction. La nature ondulatoire
de la lumiére impose une limite a la résolution destruments d’optique ou a la netteté des
images que forment ces instruments. Ce chapitrecespartie constitué par des applications

d’'instruments optiques simples.

1 RAPPELS SUR LES MIROIRS

Si nous nous plagons & un metre d’'un miroir plaguet nous regardons dans la direction de ce mimoiss y
VOyons un personnage qui parait se trouver a urerdetriére la glace et qui nous ressemble trait frait, mis

a part qu'il s'est coiffé du mauvais cété. La lumi€aptée par nos yeux parait provenir d'un pgpetéimage

et situé derriére le miroir. Cette image estuelle plutdt que réelle du fait que la lumiére ne pgssrais
réellement par I'endroit ol elle se forme. |l stadjune imagedroite, dans laquelle le haut et le bas ne sont pas
inversés

Il est utile de se rendre compte que ces obsenstsmnt la conséquence directe de I'égalité desesing
d’incidence et de réflexion. Le raisonnement quesnappliquerons peut également s’appliquer a deatigins

plus complexes comme, par exemple, la formatione&limage au moyen d’'une lentille.

La figure suivante montre deux des nombreux raytenfimiere émis par la source objet ponctuel placé en
O, a une distancd du miroir. Le rayon incident tombant suivant lamale est réfléchi sur lui-méme et parait
provenir d’'un point situé sur la normale derriéegentiroir. Pour une incidende le rayon réfléchi prend une
direction formant avec la normale un angégal a I'angle d’'incidence et parait provenir dpoint situé sur son
prolongement derriére le miroir. Les prolongemetiés deux rayons réfléchis se rencontrent au godui

définit ainsi la position de I'image.

IPSA | Riviere Nicolas | riviere@onera.fr 12 55



V. Miroirs, lentilles et instruments d’'optique

Les deux triangles rectangles tracés en couleulasiigure ont un c6té commun eret un angle égal ia Ces
triangles sont donc égaux et tous leurs angle$t@scsont égaux. Ceci implique glzedistanced’ entre le

miroir et I'image est identique a la distanced entre le miroir et I'objet.

Lorsqu’un objet complexe éclairé est placé devantiroir, chacun de ces points a son image jusfa@n(voir

figure suivante).

On dit parfois que le miroir inverse la gaucheaetltoite mais n’'inverse pas le haut et le bas.tGasulation
n'est pas réellement judicieuse, comme on peutrgedre compte lorsqu’on se couche de coté devantitoir

(voir ci-dessous). Nous percevons alors une imagersée de haut en bas et non inversée suivamizidmsale !

2 LESLENTILLES

Une lentille est une piéce taillée dans un matérnansparent conformée pour focaliser les rayomsraux de
maniére a créer une image. Les lentilles que foove dans les instruments d’optique construitsI’hamme
sont faites le plus souvent de verre ou de map&stique, alors que la lentille qui équipe I'ost eonstituée
d'une membrane remplie d’'un liquide transparent. nious ne décrirons que les lentilles sphériquexes.
Elles sont limitées par deux surfaces sphériquaseusurface sphérique et une surface plane. lpaisseur est

faible en regard des rayons de courbure.

On considere deux catégories de lentilles : lesllien convergenteset les lentillesdivergentes Une lentille
convergente s’amincit du centre vers le bord etlaenglle divergente s’épaissit vers le bord. Cetédinition
suppose que la lentille soit taillée dans un matéd’indice de réfraction plus élevé que celui diliem

extérieur.
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Lentilles convergentes Lentilles divergentes

Une lentille convergente dévie la lumiere dansitadtion de soraxe optique c’est-a-dire la droite passant par
les deux centres de courbure. Ainsi, un faisceatagens paralléles a cet axe converge en un méme (poir
figure ci-dessous). Une lentille convergente partgxemple produire un point lumineux suffisammaténse

pour calciner du papier. Une lentille divergentgiddes rayons lumineux de maniére qu'ils s’écartinl’axe.
Considérons un objet tres distant placé sur I'aane de la lentille. Les rayons émis par cet objevent

pratiquement paralléles. Une lentille convergerggieta ces rayons paralléles pour gu'ils se remeahtou

forment une image aoyer F’ de I'autre coté de la lentille (voir figure suitah

Axe ; >F< F< { > Axe
e— s s

Une lentille divergente les déviera de telle squitls semblent émaner du foyel situé en avant de la lentille

(voir figure suivante).

La distance entre le centre de la lentille et lgefoest ladistance focalef. Par conventiorf, est définie comme
positive pour les lentilles convergentes et négapour les lentilles divergentes. Les lentilles antsecond
foyer. Si un objet est placé au poifita une distancedu centre d’'une lentille convergente, les rayamsiheux
gu’il émet vers la lentille émergeront paralleleman’axe de celle-ci. De méme, les rayons luminguk se
dirigent vers un poinf situé a une distandeen arriére d’'une lentille divergente émergerorssaparalleélement

a I'axe optique (voir figures précédentes).

La puissance d'une lentille est déterminée parisante focale. Une lentille de courte distancal®est plus

puissante et dévie plus fortement les rayons lumimgi'une lentille de grande distance focale.
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La distance focale dépend d’'une part des indice®fdaction du milieu extérieur et de la lentilét,d’autre part
de sa forme ou, plus précisément, dgsns de courburede ses faces. Les surfaces des lentilles peutent é
convexesconcavesou planes Par définition, une surface est dite convexdlsiast bombée vers I'extérieur de
la lentille. Elle est dite concave si elle est bémlyers I'intérieur. Nous utiliserons la conventgivante pour

caractériser les surfaces des lentilles :

La distance focale d’'une lentille est liée a satida de réfractiom et aux rayons de courbuRe etR, de ses
surfaces par une formule qui peut étre établieréirgie la loi de Snell et qui reste valable tanedes angles
d’incidence sont petits. L'établissement de cedtation ne sera pas détaillé ici. La distance focéline lentille

d’'indice n dans un milieu d’indice de réfraction 1 est donpéela formule dite des opticiens.

Formule des opticiens |

La formule des lentilles minces suppose que lallerst utilisée dans un milieu dont 'indice d&raction est
1. Si la lentille n'est pas utilisée dans l'air lewide, le symbol@ apparaissant dans I'équation précédente doit

étre interprété commeiidice de réfraction relatif :

Nientille
nrelatif -
milieu
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Remarque
A titre d’'exemple, la distance focale sera plumdedans 'eau que dans l'air. Cet accroissemeid déstance

focale d'une lentille plongée dans I'eau explig@aiguoi notre vision sous I'eau est aussi mauvaigs. yeux
contiennent des fluides dont les indices de réfractsont proches de celui de I'eau. La lumiére est
principalement réfractée au niveau detanée au moment ou elle pénétre a l'intérieur de I'd@#éns I'eau, la
déviation est tres faible et I'ceil produit une iraages mal focalisée. Lorsqu’un plongeur porte wasque, la
lumiere traverse la vitre sous une incidence presgumale et se trouve peu déviée en pénétrantidand.a
lumiere est alors déviée de la maniere habituallepénétrant dans I'ceil a partir de l'air et la orsiest

pratiquement normale.

3 FORMATION DES IMAGES

Les rayons lumineux émis par une source ponctsiilée a grande distance d'une lentille se reneohtet
forment une image au foyer de celle-ci. Les rayesgs d’autres points forment des images dont $&ipo peut

étre déterminée par une méthode graphique ouglgébre si la distance focale de la lentille esince.

Les images peuvent étréelles ou virtuelles. Une image réelle se forme au point de rencongragayons
lumineux réels et constitue un point de forte comegion d’énergie lumineuse. Une telle image pétuée

recueillie sur un écran (voir figure suivante).

1
3 )
Objet T\ F .
F\ i
1 Image
f f
—— ~—
|

I Y 1

S S

Dans le cas d’'une image virtuelle, les rayons éemggsemblent provenir du point ou elle se formeiddis

plagons un écran a cet endroit, il ne s’y formetiide&mment aucune image (voir figure suivante).

Dans la plupart des cas, les objets sont réelsintéere diverge a partir de chacun des points dijét. Des
objets virtuels doivent parfois étre considéréssdiencas de systémes de lentilles, lorsque lesngayendus

convergents par une premiére lentille sont intefpar une seconde lentille avant qu'’ils ne seamtnent.
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Pour le tracé des rayons lumineux en vue de détemla position de l'image d'un point, nous nous
conformerons aux conventions suivantes :
1. Le rayon issu de la source et se propageant parabéit a I'axe de la lentille est dévié de telleteso
qgu'il passe par le foydf’, accord avec la définition du foyer.
Le rayon qui passe par le foyer émerge paralléléedéaxe optique de la lentille.
3. Le rayon qui passe par le centre de la lentillesmgit aucune déviation. Ceci provient de ce qu’aux
environs du centre, la lentille peut étre assimiléme lame a faces paralléles (voir remarquegatdi
suivantes). Comme la lentille est mince, le rayersunbit qu'un décalage négligeable par rapport a sa

trajectoire initiale.

Remarque
Un rayon passant par une lame plane a faces pasadiét déplacé parallélement a lui-méme et negehpas de

direction. De la méme facon, un rayon passanteaemtre d'une lentille ne change pas de direction.

Les points situés au-dessous de la pointe dedadla la méme distansale la lentille donnent des images qui
sont toutes situées a la méme distasicdinsi, dés que la position de I'image de la peiat été déterminée,
nous pouvons dessiner I'image de la fleche entiére.

Le tracé des rayons est décrit dans les figurepehtes pour des situations ou entrent en jeintages ou des
objets virtuels. Dans ces cas, les rayons passanE et F' et le centre de la lentille sont tracés et leur

intersection localisée.

Bien que le tracé des rayons nous apporte undiartiimmeédiate de la maniere dont se forment leagies par
une lentille ou un systeme de lentilles, il estfgnable, pour I'évaluation précise de la positicas dmages,
d'utiliser des expressions algébriques. Pour déymo et appliquer ces formules, nous adopterons les
conventions suivantes pour les quantités décrnitekadigure suivante :

1. sest positif pour un objet réel et négatif pourlet virtuel.

2. s’ est positif pour une image réelle et négatif pme image virtuelle.

3. Lahauteur de I'objet h est positive s'il pointe au-dessus de I'axe derille et négative s'il pointe en

dessous.
4. La hauteur de I'imageh’ est positive si celle-ci pointe au-dessus de l'deda lentille et négative si

elle pointe en-dessous.
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D
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Le facteur d’agrandissement linéaireou grandissement linéaireest notém. Il représente le rapport de la
hauteur de I'image a celle de I'objet. Il est nédatsque I'image est renversée par rapport ajéohl est positif

lorsque I'image est droite et non renversée.

Nous pouvons découvrir les relations qui lientdesntitéss, s’, f etm en utilisant les propriétés des triangles
semblables. Deux triangles sont semblables et Eiés correspondants sont proportionnels lorsyatilt deux
de leurs angles égaux. Sur la figure précédergeritngles rectangle&CB et GCH ont un angle aigu égal et

sont donc semblables. Dans ce cas, on a :

g

Ll
S

h

En utilisant les conventions données précédemniéngst négatif sur la figure précédente, de sorte lque

facteur d’agrandissement linéairem peut s’écrire :

En comparant ces équations, nous trouvons :

Si nous divisons cette relation pEret que nous réarrangeons quelque peu les diffétenhes, nous obtenons

la formule des lentilles minces.

Formule des lentilles minces
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Nous pouvons aisément nous assurer que cette @guatirnira les mémes résultats que ceux qui oft ét
obtenus par la méthode graphique. Pour un objetigtants est infini etl/s s'annule, de sorte que la formule
des lentilles minces donrBs'=1/ f ou s'= f . On remarquera que pour une distance focale dofméestance

a 'images’ ne dépend que de la distance a I'objedt ne dépend pas de la hauteule I'objet.Ceci veut dire

que tous les objets ponctuels situés a une distargde la lentille ont leur image dans un méme plan

4 PUISSANCE DES LENTILLES ET ABERRATIONS

Pour la discussion des propriétés des lentillesstilparfois plus commode d’exprimer la convergesrcéermes

de l'inverse de la distance focale, c’est-a-dirpusssancede la lentille :

Le motpuissancesn optique n’a rien de commun avec celui qui inggtt dans le contexte de la mécanique ou la
puissance exprime un travail effectué par unitéteieps. Si la distance focafeest mesurée en metres, la
puissanceP s’exprime endioptries : 1 dioptrie = 1 iif. Par exemple, une lentille dont la distance foeale

-04m a une puissanc® =1/(-04 m) = -25dioptries. Une lentille de courte distance focale, qui rétfea

fortement la lumiére, est une lentille de fortegsaince.

Il est possible de démontrer que deux lentillescesnaccolées, de distances focéjest f,, sont équivalentes a

une seule lentille dont la distance fochierifie :

Cette relation est équivalente a la suivante duirfeervenir les puissancel =1/ f; et P, =1/ f,. La puissance

de I'ensemble des deux lentilles accolées est dopagé:

Les puissances des deux lentilles accolées s’ajauitpour donner la puissance totale de I'ensemblde ce
fait, I'usage du concept de puissance permet @gvitne manipulation parfois fastidieuse de nombres
fractionnaires. Par exemple, un ophtalmologisté ga¢ s'il place une lentille de 3 dioptries et Uestille de

0,25 dioptrie devant les yeux d’un patient, 'asbtge est équivalent a une lentille de 3,25 dieptri
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Aberrations optiques des lentilles

Quelle que soit la perfection de la taille des illast, celles-ci présentent toujours certains difaou
aberrations qui limitent la netteté des images indépendammdest effets de diffraction. Comme l'indice de
réfraction varie avec la longueur d’onde de la knmj la distance focale d'une lentille varie égaatmavec
celle-ci. Lorsqu’un objet est éclairé en lumiéranuhe et que son image est au point pour une c@migode
couleur particuliére, elle ne peut pas étre pafaént nette pour les autres composantes. On apeetiéfaut
I'aberration chromatique.

Par ailleurs, la relation liant la distance focalex caractéristiques de la lentille (voir la formules opticiens
décrite plus haut) n'est précise que dans le cale®uayons forment avec la direction de I'axe qupti des
angles suffisamment petits. Si des corrections sqmortées a cette relation, on constate que lgansa
paralléles a I'axe forment des images dont la mposidépend de leur distance a celui-ci. De ce taitfaisceau
de rayons paralléles forme une image de dimen$ioies et ne se réduit pas a un point (voir figcireessous).
Les aberrations de ce type sont dbserrations monochromatiques

Pour réduire ces aberrations, on est amené a reenplme lentille par un systéme comportant de nembr
éléments, dont les aberrations individuelles tehderse compenser dans I'ensemble (voir figure séa

objectif multiélément utilisé sur un microscope raotk).

First Section Second Section Third Section Fourth Section Imaging area
({Focusing group) (Image Stabilizer Optics)

Fifth Section

16 elements in 12 groups
(including two
fluorite lens elements)

Fluorite Aperture

213.2mmiB 4 in. BF=60.7mm/2.4 in.

Nous pouvons illustrer ce procédé en considérantlaublet c’est-a-dire un ensemble de deux lentilles en
contact (voir figure suivante). La lentille 1 pragedeux surfaces convexes et est constituée de ¥arown ».

La lentille 2 présente une surface plane et unasgiconcave, elle est taillée dans du verre &flin
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656 nm 589 nm 486 nm

Rouge Jaune Bleu
2 Indices de réfraction

Verre « crown » 1,517 1,520 1,527
Verre « flint » 1,644 1,650 1,664
Puissances
P, (crown) 10,34 10,40 10,54
P, (flint) -6,44 -6,50 -6,64
P=R+PR 3,90 3,90 3,90

Toutes les surfaces sphériques ont un rayon débgmude 10 cm. Dans les deux types de verre, tandie

réfraction varie de 1% d’une extrémité a l'autresphectre visible. Les puissandese P, peuvent étre évaluées

1 gpd it
P—T—(n 1)EER1+RZJ

Comme le montre la figure précéderi®e,varie de 2% sur tout le spectreRtde 3%. Toutefois, lorsque les

a partir de I'équation :

deux lentilles sont mises en contaét= P + P, est constant! Le doublet ne présente plus auabeeration

chromatique.
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5 GENERALITES ET PRINCIPE DE QUELQUES INSTRUMENTS D 'OPTIQUE CLASSIQUES

On distingue deux grandes familles d’instrumentptgue. Lesnstruments oculairesdonnent d’'un objet une
image virtuelle observée par I'ceil. Parmi ces unsients, on distingue la loupe, le microscope dtinette. Si
I'objet est situé a linfini, I'instrument est duegre télescope. Lesstruments objectifs ou de projection

donnent d'un objet une image réelle recueillielguécran ou un film photographique.

Caractéristiques d’'un instrument d’optique
Les qualités d’un instrument d’optique sont canasées par :
- la grandeur de I'image par rapport a celle de bbj
- le champ qui définit la distance angulaire entie deux points les plus voisins de I'objet dont
l'instrument donne deux images distinctes,

- laclarté qui rend compte du rendement photomédrapil'instrument.

Par la suite, nous nous intéresserons uniqguemingeandeur de I'image donnée par l'instrumentv&ni le
type de linstrument, elle sera définie soit paplassance (objet proche) ou le grossissement t(&élipegné)

pour les instruments oculaires, soit par le grasgdigent linéaire pour les instruments objectifs.

Instrument oculaire
Un tel instrument donne d’un objet ré®B a distance finie ou a l'infini, une image virtleeA'B’ observée par
I'eeil. Dans ce cas, la grandeur de I'image estatarsée par le diametre appareritsous lequel I'observateur

la voit.

Pour unobjet proche, l'instrument est caractérisé par le rapport suivaue I'on définit comme étant la

puissance de l'instrument:

L'angle a' est exprimé en radians &B est exprimé en meétres. Dans ces conditions, lsspoce s’exprime en
dioptries. La puissance est dite intrinséque lorsqu’elleiéigend pas de I'observateur. Dans ce cas, sadnleec
optique de I'ceil est au foyer image de l'instrumesttit I'ceil est normal et nN'accommode pas, cewguit dire

gue I'imageA’B’ est a Il'infini.

Pour unobjet éloignéou a I'infini , I'objet est caractérisé par le diametre appacerdous lequel il est vu a I'cell
nu. On définira alors la grandeur de I'image pamglantité suivante que I'on appelle deossissement de

I'appareil :
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Instrument objectif
Dans le cas d'un instrument objectif, I'imag€B’ est réelle et lorsque I'objet est proche, la geamd

significative est lggrandissement linéaire:

Si I'objet est a I'infini, il est défini par sonalinétre apparent et la grandeur qui caractérise I'instrument est sa

distance focale objet

6 APPLICATION : LA LOUPE

La loupe est un instrument oculaire destiné a dodha objet proche une image virtue
agrandie. Elle permet également d’augmenter le g@ouséparateur de I'ceil. Elle €

généralement constituée d’'une lentille convergeritee ou épaisse.

Marche des rayons

L'ceil est situé prés du foyer image de la loupd. €3t normal, I'objet est situé dans le plan foahjet et I'ceil
observe I'image & I'infini sans accommodation. '&il nest pas emmétrope 'observateur a intérét & ne pas
accommoder pour éviter la fatigue. Il faut donacpld’objet en un point tel que son image se foampunctum

remotun?.

Puissance

Dans le cas ou I'eeil est au foyer image (voir fgar-dessous), la puissance est indépendante det’on a :

C’est lavergencede la loupe. La distance focale d’'une loupe vanigeel et 10 cm. La puissance varie donc

entre 100 et 10 dioptries.

®Du grecemmetrog« qui mesure bien »). L'o@immétropeest défini par une configuration optique tellexgiétat de repos, I'image d'un
objet éloigné se forme directement sur la rétine.

© Le punctum remoturast le conjugué de la rétine a travers I'ceil quatai n'accommode pas. C'est-a-dire que c'estite [goplus éloigné

que puisse voir I'ceil sans mettre en jeu son acemhation. La distance entre p@einctum remoturet lepunctum proximumous permet de

connaitre 'accommodation maximale d'un sujet.
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v

Grossissement
Le diamétre apparent de I'objet est I'angle sous lequel celui-ci est observé a I'ceil nu. Lesilleures
conditions d’observation sont réalisées lorsquijébest situé a la distance minimum de visionimis¢ donc au

punctum proximufii On pose alors :

et:

Pour pouvoir comparer les loupes entre elles saris ¢compte de I'observateur, on fixe arbitrairetrgourd la

valeur de 25 cm. Le grossissement commercial bmie entre 2,5 et 25.

7 APPLICATION : LE MICROSCOPE -

Le microscope, comme la loupe, sert & examinerediéspobjets. Cependant, le grossissemt e

obtenu est bien supérieur a celui de la loupe. :

Schéma élémentaire d’'un microscope

Le microscope est constitué schématiquement de ldetikes L; (objectif) etL, (oculaire) représentées sur la
figure suivante. La lentilld; donne de I'objetAB une image réell&’'B’ située dans le plan focal objet de
I'oculaire L,. Ce dernier, qui sert de loupe, en donne une irdaljafini. En fait, ni I'objectif ni I'oculaire
sont des lentilles simples ; ils sont chacun co@pabun grand nombre de lentilles pour corrigenaeux les

aberrations.

@ Le Punctum proximurest le point le plus proche que I'on peut voitidigement. Il en existe deux types :
- Le punctum proximum de convergen€est le point le plus proche pour voir simplmdge des deux yeux. Ce point existe en
présence d'une vision binoculaire efficace.
- Le punctum proximum d'accommodati@@liest le point le plus proche qu'un ceil peut wettement, en accommodant au maximum.
Avec l'age, ce point s'éloigne progressivementadd, Ic'est la presbytie.
En vision binoculaire, I@unctum proximunest donc le conjugué de chaque rétine d'un caqlkaire, quand les cristallins accommodent
au maximum.
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A
Ll LZ .
A /,/ D
B Py F, ja F2

F1 O, ,// 0O,

Puissance et grossissement d’'un microscope

La distance entre I'objectif et I'oculaire est caéaisée par ihtervalle optique suivant qui est une constante de

l'appareil :
A=FF,
Par définition :
a' a _AB'
= a8~ A5 ap = Veea| Pocur

La puissance du microscope est égale au produi daleur absolue du grandissement linéaire deduilh par
la puissance de I'oculaire. On peut égalementeédans le cas de I'approximation de Gauss que :
._ AB

a'=
fl2

Or, en admettant que la distance focale de I'olfjest négligeable devant I'intervalle optique,an

AB' _OF, F,F,
AB OA OF

Donc :

Et:

Le grossissement commercial du microscope esti¢fanition, le produit de la puissance expriméel@ptries

par la distance minimale de vision distincte fi%é@,25 m soit :

Pour un microscope optiquie varie entre 100 et 10 000 dioptries et le grossignt varie entre 25 et 2 500. Les
objectifs usuels sont caractérisés par des grardists linéaires variant entre 5 et 200 et lesairad, par des

grossissements variant de 5 a 30.
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8 APPLICATION : LA LUNETTE ASTRONOMIQUE

La lunette astronomique sert a I'observation dages, qui sont des objets pratiquement ’
situés a l'infini (voir figure suivante). Elle esbnstituée d’'un objectif convergebt de g" ]
grande distance focale (plusieurs métres) assileiklune lentille mince et d’'un oculaire B /‘\
classiqud., dont le foyer objet coincide avec le foyer imagd’'dbjectif. /7//f\
A
AL Lo - ’9;
\ F'l /’,/,”
---a \ ) ja Fs
01 -\s“‘—~~~_‘-‘ -7 Oz
v == B’ <
v

L'objectif L; donne de I'objeAB a l'infini et de diameétre apparent une imageéA'B’ située dans son plan focal
image et dont la dimension linéaire est :
AB'= fla

Cette image est située dans le plan focal objébdealaire qui en donne, a son tour, une imagerditii dont le

diameétre apparent pour I'ceil est :

1

2

T_h

. AB
a=—=aqa
f

—h

La lunette est caractérisée par le grossissement :

L'oculaire doit avoir une courte distance focale (trdre de quelques centimétres) pour que lesigsement
soit important. La lunette astronomique donne defete une image renversée, ce qui n'a pas beaucoup
d'importance dans le cas de I'observation des sistdae longue-vue ne pourrait fonctionner sur éecype et
c’est pourquoi I'oculaire est une lentille diverggncomme dans le cas des jumelles de théatre nbl@mwfin

gu’un télescope fonctionne comme une lunette n@hgelctif est remplacé par un miroir.
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Annexe

1 RAPPELS SUR LA DIVISION HARMONIQUE

Soit I'ensemble des quatre demi-droit&s IA, IC et IA’ telles quelC soit la bissectrice intérieure de I'angle

AlA= 20, (voir figure suivante) €l soit la bissectrice extérieure du méme andleeét perpendiculaire I&).

En considérant les triangléSA etICA’, on a :

CA_ IC _ IA
sini; sin(; +w) sinw

et
CA _IC _ IA
sini; sing  sinw
avec
w=ip+ta et a=ihtw
Il s’ensuit que
A _ A _sine (1)
CA CA sinip

De méme, en considérant les triand/B4 etITA’, on a :

TA IA T TA IA T
= et = =

(T (. , =sina" (T N/ . " sina
sin ——i;| sin—+ij—-a sin —+i; | sin —+i;—a
[2 j [2 j [2 j (2 j

Il s’ensuit que

TA__cosy _TA )
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En utilisant les relations (1) et (2) précédentesobtient finalement :
A _CA_TA
IA- CA TA

Le faisceau des quatre droitds IA, IC et IA’ est un faisceau harmonique et les quatre pdings C et A’

forment ce que I'on appelle urdivision harmonique, caractérisée par la relation classique sur lesures

algébriques :
T __CA
TA CA
On peut encore écrire :
PR - 1_ C_A\I —
TA_TC+CA _~ cT __CA
TA TC+CA | CA CA
CT
Et par suite :
1 1 2
_— ===
CA CA CT
On peut également écrire :
S P L O

CA+TA _TC-TA _~ Tc _ TA

CT+TA TC-TA , TA TA

Yy

—
(@)

Il en résulte que

(TR TR TA
TC TA TC
Ou encore que
1 1 2
_—t— =
TA TA TC

72 IPSA | Riviere Nicolas | riviere@onera.fr 12



