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Chapitre I: Approximation de l'optique géométrique, rayon lumineux

Indice de réfraction: définit |a vitesse de la lumiere dans le milieu optiquement plus
dense 2 n=c/v.

Bilan de loi de Snell-Descartes
e|Les rayons réfracté et réfléchi sont dans le plan d’incidence.
eLe rayon réfléchi fait un angle i, avec la N, tel que: i,=-i,
eLe rayon réfracté fait un angle i2’ avec la N, tel que: n1(A)sin(il)= n2(A)sin(i2’)
eQuand nl1< n2 : Rayon réfracté maximum i, _, = arcsin(n1/ n2).
eQuand nl1> n2 : Réflexion totale pour i,>i,= arcsin(n2/ n1).
Principe du retour inverse de la lumiere: La symétrie de ces relations nous
montre que le chemin suivi par la lumiere ne dépend pas du sens de

propagation. .
Conditions de Gauss

eLes angles des rayons doivent étre faibles ;

eLes rayons lumineux doivent étre peu écartés de I'axe optique (la hauteur
d’incidence h faible devant le rayon de courbure des dioptre ou miroirs .

eOn dit que les rayons sont paraxiaux.

Les conditions de Gauss assurent aux systemes centrés un stigmatisme
(conjugaison point a point), et un aplanétisme (conjugaison plan a plan)
approchés.



i Angle de
N, ) N
,\I déviation
.~ e D /
—— |
fl— —
- -F----- - -----_
/ Rayon
Rayon _ _ émergent
incident air ar

base du prisme

n = indice du prisme / indice du milieu environnant
On suppose n = 1.

La Iumiere est deviee vers la base.

* Formules du prisme :
sini=nsinr sin i’ = n sin 17

A=r+r’ D=(Gi-r+@-1r)=i :

+i’ -
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Il. Dioptre Sphériques:
R= CS est dite rayon du dioptre (miroir)
Si CS>0 on dit que le dioptre (miroir) est concave

Si CS<0 on dit que dioptre (miroir) convexe

II. 1 Relation de position du DS n n n. —n

.- . S 2 'ho_'h 1
avec origine au sommet S : = ===

8 SA" SA  SC

n n n,—n n n
I1.2 Relation de position du DS : = — =1 2-V=—L-= 2'
avec origine au centre C: CA" CA CS SF SF
VAL L L R

Vergence d’'un CS SF SF

dioptre sphérique:

Foyer image , Foyer objet d’'un dioptre sphérique:

Ay, 2] 4 Tl k=" t=f] b -
boo A = 7 C o — Distance focale image
S(14,75) —n n,; — N — T — . .
A=F20) 0 2 3 e —=-—_2%  [F=—-———5C=f] Distance focale objet
SF SC n, — Ny
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Relation entre F et F’: L =2 __ "1
SF+SF =SC et == 1
I1.3 Relation de position du DS avec origine au foyer F : F'A'xXFA=SF 'xSF

Grandissement transversal (y)

( A'B" nyS5A . . o

y¥=—=—"— Relation de grandissement du D5 avec origine au sommet

AB  n,54
A'B" CA | . o
v = =5 = i Relation de grandissement du D5 avec origine au centre
A'B' F'a’ SF | | .

¥ = —— = ———= = — — Relation de grandissement du DS avec origine au fover
\ AB SF' FA

Dioptre plan: Cas particulier du dioptre sphérique avec R=2I'infini

n n
— A = Grandissement : Ypp=n’SA’/nSA=1

A SA

g —  N. . — N
Lame 2 face: AA "= HH '(——™X et )
N.
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Pour retrouver les relations de conjugaisons du miroir sphérique, il suffit de remplacer dans
les relations du DS n1l par n et n2 par —n (le signe — traduit la réflexion cad inversion du sens de
propagation), on obtient les trois relations RDC des miroirs sphérique :

n2 nl _ n2 o nl n,=n et n,=-n S ] ] 2 ].

ﬁ_S_A_ SC S4 S4' SC f

n]_ _ n2 _ n]_;nZ n,=n et n,=-n S 1 N 1 _ 2 __l
CA" CA G5 c4 cd' ¢S f
o SF N — = SC —
' = __ 4 = SF’ -2= __Fs
SF +SF =SC et = N, > SF=SF' et [ 5
F'A'xFA=SF 'xSF > |FAFA'=FS = ff

Formules de grandissement avec origine au centre et origine au sommet

s
54




I11.7 Constructions pratiques: utilisation du Foyer objet F et Foyer image F'.

eTous les rayons incidents paralleles a I’laxe optique passent par F’
eTous les rayons incidents qui passent par F sortent du dioptre
paralleles a | axe optique.

¢Si V>0 alors F et F’ sont respectivement du coté des rayons incidents

et du coté des rayon réfractés.
*Si V<0 alors F et F’ sont respectivement du coté des rayon réfractés

et du coté des rayons incidents.

Remarque: le rayon qui passe par le centre C du dioptre n’est pas dévié.



Construction de I’émergent d’un incident donné: utilisation du Foyer objet F
et Foyer image F’ secondaire.
4. deux rayons incidents paralleles donnent des rayons réfléchis qui, eux ou leurs
prolongements, se croisent dans le plan focal image ;

5. deux rayons incidents qui, eux ou leurs prolongements, se croisent dans le plan focal
objet donnent des rayons réfléchis paralleles entre eux.

DS divergent, V<O : utilisation du foyer objet DS divergent, V<0: utilisation du foyer image
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Utilisation d’un foyer image secondaire. Utilisation d’un foyer objet secondaire



- Grandissement transversal: y = i
AB
. ) . a'
- Grandissement angulaire: Grossissement: G=—
o

- Relation Lagrange Helmholtz: n ABao= n' A'B' '

1-Plans et points principaux

lieu geomeétrique des points d’intersection des rayons
mcidents paralleles a I’axe avec les rayons emergents
correspondants (passant par F*). Le point d’intersection du
PPI avec I'axe est le point principal image H’.

@

—

lieu géometrique des points d’intersection des rayons
incidents passant par F avec les rayons €mergents
correspondants paralleles a ’axe. Le point d’intersection du
PPO avec I'axe est le point principal objet H.

Figure 7-1 : Systéme centré, définition des grandissements.
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-
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Propriétés

-Les plans principaux sont conjugués lI'un de l'autre et le grandissement entre ces 2 plans est
égal a 1.

-Cas particulier: Dioptre sphérique

Dans I'approximation de Gauss, les points principaux du dioptre sphérique H et H’ sont
confondus et trés proche du sommetS; ainsiH=H’ #S

2-Plans nodaux:

Ce sont deux plans (N, N’) perpendiculaire a I’axe optique pour lesquels le grandissement
angulaire vaut y = -1 . Les points nodaux correspondant a l'intersection de ces plan nodaux
avec l'axe optique du systeme, tel qu’a tout rayon incident passant par N correspond un
émergent paralléle a l'incident passant par N’.
On considere un point A du plan focal objet.
Un rayon Al paralléle a I'axe émerge selon I'F'.

Le rayon parallele a I'F' issu de A coupe I'axe en N.

Les triangles AFN et I'H'F' sont égaux.

On en déduit que FN = H'F’

La position de N est indépendante de la position de A.

On montre de méme que F'N' = HF . f=HF=F'N' et N’ =HN=H'F + FN’ = f + '

Distance interstice du systéme = H'F’ = FN

Soit N' le conjugué de N. NN'L'L est un
parallélogramme donc NN'=LL' = HH' = e.

_—’ - —’ —17: . BN
e est l'interstice- du-systeme. e= HH’ = NN’ =Linterstice du systgme
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3- Plans antiprincipaux et plans antinodaux:

Les plans antiprincipaux sont deux plans perpendiculaire a I'axe optique pour lesquels le
grandissement transversal vaut y = -1 . Les points antiprincipaux correspondant a lI'intersection
de ces plan antiprincipaux avec I'axe optique du systeme.

Les plans antinodaux sont deux plans perpendiculaire a I’axe optique pour lesquels le
grossissement angulaire vaut y = -1 . Les points antinodaux correspondant a I'intersection de
ces plan antiprincipaux avec I’'axe optique du systeme.

Distances focales

Distance focale objet: ' =HF

Distance focale image: f'=H'F'

Vergence

V - n" n V> 0 ----—> systéme convergent

frf V< 0 -—---> systéme divergent
en dioptries ou m™

Relation de Lagrange:

f n Le rapport des distances focales d’un systeme centré est égal
f n au rapport des indices des milieux extrémes changés de signe



4- Foyers et plans focaux

Systeme centré dioptrique

Systeme centré dioptrique PE[
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5- Centre optique:

C’est le point du milieu intermédiaire tel gu’a tout rayon dont le support passe par ce point
correspond un incident et un émergent paralléle. Sa position est définit par la relation :

OC, OS, SC, R
OC, O0S, S,C, R,

Relation valable dans le cas des milieux extrémes identiques. Dans ce cas aussi le centre
optigue constitue I'image du point nodal objet par rapport a la face d’entrée et I'objet du point

nodal image par rapport a la face de sortie:




Propriétés des systemes centrés

Avec fl:H'Fletf:ﬁ

Milieux extrémes identiques:

n
Grandissement transversal: 7 = -
n

' _no_n_ n_,
H'A" HA f' f
f=—1"
f N f 1
H'A'" HA
FAF'A'=ff'
H'A'__f H'A'__L_ F'A’
HA  f' HA  FA f
HA ; f n
— Et la relation Gy =——=—
entre G et y, f
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Cas du dioptre sphérique g ®

Avec les définitions des PPT et PPO, on voit que ceux-ct sont des plans perpendiculaires a \
~. H] |

I'axe tres voisins du plan perpendiculaire a I'axe passant par S. . H[S =
Dans les conditions de Gauss. les points H et H' sont tres voisins de S et on fait
['approxmation H=H' =S,

Association de deux systemes centrés dioptriques:

P —-—-.-—-—'-

n optique
N n'
Pours1: h=—--€tf = " __\TZet E A
1
£ N L__n



'analyse de |la construction montre que F’ est le conjugué de F'1 a travers le second systeme S2.
En utilisant |a relation de conjugaison de Newton pour le 2nd systeme on obtient :

F2F1|'F2IF':f2f2I:>F2'F':_f2Af2 ff
— EE 1
D’autre part F et F2 sont conjugués a travers S1. D'ou : FF.FE'F,=ff =>FF

A

Enfin F1 et F’2 sont conjugués a travers le systeme S1S2. En effet un rayon passant par F1 ressort
du systeme en passant par F’2. D’'ou : . . .
Y bassantp FF.F'F,' = ff

En substituant dans cette derniére équation de F,F et F,F on obtient:

gE__hf

A
_ : 'll:PL:FJ =FI'. HI] +H.:H: "'HzF: ='f'. +E+f1

n en nf,

D'on. V=—mH- _
£, £,f, f,f,
orz-Z o B 0 me N yo D vy, — Sy, Formule de
f] N flj f]ﬂl flle IFI 1 2 N 1Y2
Gullstrand
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Expression des éléments cardinaux de I'association de deux systéemes centrés :

1°) Cette relation donne la convergence (et la distance focale image) du systéme centré

équivalent aux deux systémes centres. Elle ne donne pas la position du foyer image F’ ni celle

de H’. Pour avoir F’. 1l faut procéder de la maniere survante : . N o'

= = -

19 systéme centré .,  2° systéeme centré H, P H)F, H,IF,

o0 » I > p F

On connait H,F', et H', F', , on a amsiacces a la position de F’ par rapport a H'». A I'aide de
la formule de Gullstrand. on peut alors trouver la position de H” sur I’axe optique.




] - . . HIFT HT ]
29) Pour avoirr HF . on applique la relation générale = =-— (a). Pour avorr accés ala
1

position de F, on procéde comme précédemment :
N n N
+

1° systéme centre 2° systéme centré =
H'F, HJF H,F

F bFl p oo =

On connait H', F', et H', F, , on a ains1 acces a la position de F par rapport a H;. Puis a 'aide
de la relation (a). on a la position de H sur I'axe optique.

Note : Lorsque le systeme étudié comprend plus de deux systemes, on commence par étudier
I'association de deux systémes voisins, puis de proche en proche on obtient le systéme
équivalent final.



3°) Pour trouver F par construction, 1l faut partir d’un rayon émergent parallele a I'axe et faire
la construction géométrique du rayon meident correspondant qui coupe I'axe en F.
L’'mtersection des rayons mcident et émergent correspondants donne le PPO.

PPO

PPl




On distingue deux types de lentilles : eles lentilles a bords minces,= convergent
eles lentilles a bords épais—=>divergent

Lentille mince > e<<|R| et e<<|R,| et e<<|R,-R|

Relation de conjugaison 1 _ 1 _ 1\, Aocf -OF distance focale image
OA' OA f'

Relation entre fet f° = OF=f=—f =-OF

Relation de conjugaison avec origine aux F'AAFA=F'O FO=-f 2 _ f 2 _ f !
foyers (relation de Newton):

Grandissement d’une lentille: y = A'B’ _ OA’ _ F'A’ _ FO
AB OA F'O FA

Association de deux lentilles:

l- Lentille accolée A— L@ A LOM) A - A LOF) LA
1 1 1
Avec 4 — =
f1 f2 f!
f '2
Il- Lentille non accolée "EE'_ _f?2 Et FF'= 2



