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Notion de rayon lumineux

L’ optique est une science dont les fondements ont été établis avant le XX siéde.
Depuis le début du siéde, la révolution de la mécanique quantique, et par conséquent de la
nature quantiqgue de la lumiére a profondément modifié notre fagon dapprécier les
phénomeénes. Néanmoains, les principes d§a éablis n'ont pas éé pour autant obsolétes, cette
nouvelle vision a simplement permis de prédser les concepts et d'indiquer les limites de
validités. L' optique, branche atuelle de I’ @ ectromagnétisme, s'est développée difficilement,
les applications (lentilles correctrices, ...) ont éé en avance sur la mmpréhension de la nature
delalumiére.

Les fausses pistes ont été trés nombreuses. L’ optique géométrique est une discipline
trés ancienne dont certaines lois fondamentales — comme les lois de la réflexion delalumiére
— étaient connues des philosophes et mathématiciens grecques comme Empedocles (490-430
avant J.C.), Euclide (300avant J.C.) ou de leurs disciples. Or ces lois déoulent des propriétés
de propagation des ondes électromagnétiques dans la matiére. L’ optique géométrique n’est
pas une branche isolée de la physique, c'est une partie intégrante de |’ éectromagnétisme
basée sur quelques approximations.

Plusieurs difficultés ont troublé les esprits au cours des derniers sédes: la nature du
photon, qu n'est pas une smple particule, mais le vedeur d'interadion du champ
électromagnétique. Ce photon a tantét un comportement plutét onduatoire, tantét un
comportement plut6t corpusculaire. La longueur d’ onde de la lumiére, le rayonnement visible
est compris entre 0.4 et 0.8 pm rend les analogies avec les ondes a la surface de I'eau, par
exemple, trés délicates: derriére un obstacle, nous observons une ombre projetée & pas
d'interférence ni de diffradion. Une autre difficulté est liée au support de I’onde, I"homme
inventa I’ éher pour pallier & son incompréhension, en fait, le photon se propage dans le vide
alors qu une onde de surface a besoin d'un support matériel. Nous all ons débuter ce cours par
les dates importantes dans |e dével oppement de |’ optique.

| —Lesgrandesdates

- Lippershey 1587-1619 : télescope par refracion

- Loisde Snell (1621, ron rendues publiques) -Descartes (1637) : réflexion et réfradion
pour une onde plane incidente sur un doptre (surface de séparation entre deux
milieux).

- Principe de Fermat 1657 : unrayon lumineux entre 2 points est stationnaire.

- Hooke 1665: aspect onduatoire

- Newton 1666 : lalumiére blanche peut étre décomposée, notion de couleur

- ROmer 1675 : vitessefinie de lalumiére (édipse de satellite de Jupiter)

- Principe d'Huygens 1678 : tout point de I'espace se comporte comme une source
d’ ondes secondaires. Notion de polarisation et d’ onde transverse de lalumiére.

- Diffradion par Young 1803: nature ondulaoire de lalumiére

- Théoréme de Malus 1808 : les rayons lumineux sont normaux aux surfaces d’ ondes.

- Fresnel 1818 : synthese des travaux sur la nature ondulatoire, 181 : origine de la
dispersion

- Maxwel 1876: la lumiére est une onde dedromagnétique qui vibre & une fréguence
de 5 10™ Hz et se propage dans le vide a la vitesse =3 10 ms™.

- Planck 1900: rayonnement du corps noir, la couleur d'un corps chauffé est une
indication de satempérature

- Einstein 1904 : le photon est une particule
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Il —Propriétésdesrayonslumineux del’ optique géométrigue
1 — Grandeurs caractéristiques
a—Indice
Par définition, I'indicen d unmilieu est le rapport entre la vitesse de lalumiére dans
levide @ lavitesse de lalumiere dans le milieu.

n=Ct
\"

L'indice dépend delalongueur d' onde pour tous les corps. On caradérise cete propriété par
ladispersion dr/dA, ol A est lalongueur d’onde. Sans autreindication, I'indicen est I'indice
moyen dans levisible. Dans |’ eau, n=1.33, dansleverre n=1.5.

Remarque: I'indice est ausd dénomng indice de réfraction.

b — Chemin optique
Dans le cas d' une propagation entre deux points A et B, le chemin optique correspond
a I'intégrale suivant le chemin effectivement suivi par la lumiére (c’'est-&-dire les lignes de
champ duvecteur de Poynting) :
g B B

L=(cdt=(nds=(ndds
Jede]

Le chemin optique est donc la durée de propagation de la lumiére mesurée en métre, ¢ &ant le
fadeur de mnversion. Dans les cas extrémes, on suit le vecteur de Poynting.

N
k R

Lame anisotrope

@&

\
P
¢ —Principe de Fermat
Il est important d'introduire ici le principe de Fermat (1650) :
Pour une courbe C - qu n’est pas en général unrayon lumineux —allant de A a B, onappelle
chemin optique la quantité L. Le chemin optique de la courbe parcourue par un rayon
lumineux est stationnare (mais pas forcement minimum) par comparaison avec les chemins
optiques des courbes infiniment voisines ayant les mémes extrémités.

oy (DY

d — Grandeurs caractéristiques
Considérons une onde plane scdaire propagative monochromatique, dle s'éait :

Aé(k.r‘—ax)
w est lapulsation ou fréquence angulaire. Son urité est lerad.s™*
K est le vecteur d’ onde, en m™*
T est lapériode, on I’ obtient a partir de T% . Elle s'exprime en seconde.

A est lalongueur d’onde, en m. On I’ obtient & partir delarelation k-27"
Dans un milieu dindice n, la fréquence, reste bien slire inchangée; il n’en est pas de méme
pour la longueur d’onde:/\=% . La vitesse de la lumiére est réduite, I’ oscillation a lieu sur

une distance réduite.

A partir de !’ équation de propagation ,on a:

—C—.
n

~e

Vpropagalim
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Il est important de connaitre les couleurs associées aux longueurs. Voici quelques raies laser
usuelles qui permettent de garder une référence:

0.364 um UV invisible 0.574 pm jaune

0.407 pum violet 0.590 pm jaune

0.488 um bleu 0.620 pm orange

0.514 um vert 0.647 um rouge

0.530 pm vert 0.790 um rouge difficilement discernable

2 — Surface d’ onde —théoréme de Malus

Lorsqu'on étudie la propagation du champ électrique a partir des équations de
Maxwell, les milieux & indices variables posent des problémes de résolution. On est amené a
décomposer le champ éledrique en 3fadeurs, Eq est une amplitude & koS une phase.

E(F w)FE(f w)g i

L’ approximation fondamentale de I'optique géométrique est de supposer que toutes les
variations des grandeurs sont trés lentes a I’échelle de Ao (107m). On retrouve dors pour E
une structure d’'onde plane. Ainsi, on obtient aors une éguation pour S (qui vaut n(w)u.r
pour une onde plane) :

U_gr:’?ld(S)
n

U est orthogmnal au gradient de S, qu peut maintenant s'interpréter comme I’ équation de la
surface d'onde. Toujours dans le adre de la théorie éectromagnétique, U est le vecteur

unitaire porté par le vecteur de Poynting : <§>%<V\lem>lj )

Comme S est la surface d’ onde,
dS=dr.grad(S)=dsi.grad(S=n(r)ds
ou ds est I abscisse curviligne vue en mécanique.
Cette approche est a mettre en parall éle avec le théoréme de Malus (18(8) :
Les rayons lumineux sont les trajecoires orthogmal es aux surfaces d’ onde.

3 —Rayons [umineux
Les rayons lumineux sont les lignes tangentes a <l-:€> en tout point. Il possde les

propriétés suivantes : ce sont des courbes, indépendantes de la polarisation et de la pulsation
(s on réglige la dispersion), connues uniquement avec la géométrie n(r) du milieu et des
conditions initiales du rayon, sans qu'intervienne la nature onduatoire de la lumiére. Ces
rayons sont bien slrs orthoganaux aux surfaces d’ onde.

4 —Diffraction

Deés quil y a un obstade, I’onde interagit avec les charges composant la matiere de
cette obstacle. C'est le phénomeéne de diffraction. Il a de I'importance quand la distance
d observation i’ est pas négligeable devant la longueur de Fresnel a%/A (nous verrons ceci dans
le cadre de I’ optique onduatoire). Pour une fente de 1 cm, nous avons sensiblement I'image
projetée de lafente jusqu’ a une distance inférieure a200m.

|11 — Propagation en milieux inhomogénes

1-—Equation iconale
Evaluonslavariation élémentaire de (nu ) en fonction de |’ abscisse aurviligneds :
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A gl d GhdOM L d [or 50 9T=arad(aradeS)AE =arad(aradeS) ) d=arad(arad 1 984S
ds[nulﬁgvfg@[grad(S)]-grad(grad(a)ds-grad(grad(S))u—grad(grad(S))T
A partir delaréation issue de I’analyse vedoriell e (vue en mécanique des fluides) :
V. grad(v)=gradiLs FHixrot(v
(v)=gradls; aol)
Et comme:

roifgrad(p)o

gréd(gréd(g)gréd(gzgréd%mEcgréd@%

On trouve :

Cequi conduit a:
%[nﬁ]=gréd(n)
C'est |’ équation vedorielle donnant la trgjectoire d’ un rayon lumineux.

2 —Orientation de la courbure

En développant selon les coordonnées intrinseques, %;% avec R rayon de courbure

et 6 lanormaealatrgectoire, on obtient :
m”.p é\l =qgra
asUR’ grad(n)
En multipliant scalairement avec €, , on obtient I’ expression de la courbure de trajedoire :
1-15r3d(n).8
R=poradn).a
R est toujours positif, grad(n) est orienté selon &, , qu pointe donc vers les forts indices.
3—Applications

a—mirages
Sous I'effet de la dhaleur, I'indice de I'air, proche mais supérieur a1 (environ 1.0003)

diminue:

b —fibresoptigues a gradient d'indice
Il existe des fibres a saut d'indice @ des fibres a gradient d’indice. L’ ouverture
numérique (O.N.) , comprise entre O et 1, et qui caradérise sesfibres, est égalea:
O.N=sin(6,)
Pour 8<8,, angle maximum d’ acceptance, le rayon lumineux se propage dans lafibre.
Considérons dans un premier temps les fibres a saut d'indice dont le profil en r est
donréci dessous :
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n(r)

Ny

e r

a b

La trgjectoire et une succession de droites. Nous pourrons déerminer I'O.N. dés que nous
connaitrons les |ois de Snell-Descartes.

_ 74&,7,7

Dansle @asdesfibresagradient d'indice, le profil est le suivant :
n(r)

‘a b r
2
Et la trajectoire est régie par une équation du second adre du type: %+§=0 que I'on
analyseraen travaux dirigés.
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Réflexion — Réfraction

| — Changement de milieu
1-—Définition du dioptre

Le dioptre et la surface de séparation entre 2 milieux homogenes d’'indice m; et n,.
Nous supposerons que les aspérités de la surface sont trés petites devant la longueur d’ onde
du rayon lumineux, et quen conséquence, la surface et parfaite (non diffusante ni
diffractante).

2—FEtudeden(A)

L'indice n(A\) dépend ce la longueur d'onde. Dans tout matériau, il y a des plages
d'absorption et des plages de transparence. Par exemple, le verre est transparent dans le
visible, opaque dans I'infrarouge. Le silicium est quant-a lui utilisé pour I’ optique infrarouge
des militaires, en effet, il est transparent dans I'infrarouge & opague dans le visible. En
générd, il est possble de mettre I'indice sous la forme d’'un développement en pussnce de
AL En premiére approximation, nous admettrons que la loi de variation de I'indice est de la

forme:
)AL
ol aet B sont des constantes dépendant du milieu.

3 —Loisde Snell-Descartes

Premiéreloi de Snell-Descartes:

- Lerayon réflédni et lerayon réfracté sont dansle plan d’incidence.

Deuxiéme loi de Snell-Descartes (loi delaréflexion):

- L’anglederéflexion i’ est égal al’angled incidenceis.

Troisémeloi de Snell-Descartes (loi delaréfradion):

- Le produit de I'indice du premier milieu avecle sinus de I’angle d'incidence est égal au
produit del’'indice du seaond mili eu avecle sinusdel’angle de réfraction :

nsingy)=n,sin(i,)

Remarque : dars le @s ou le deuxiéme mili eu est moins réfringent que le mili eu incident, il
exste un ande limite iymx pou lequel le rayon réfracté s écarte de la namale d'un andei,

égal a 172, tel que:
sir(iZmax)=%sirﬁlmaX)=1 soit ijmax=arcsir%E

Dans le @s du verre, i1ma=41.8°, €t I’on obtient pour une source recouverte de verre les
schéma suivant :
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Dioptre plan

Verre n;=1.5 Air n,=1

Pour la aonfiguration inversée, il n'y a &idemment pas d' anglelimite:
Dioptre plan

Verre n;=1.5

4 — Construction de Huygens et de Snell Descartes du rayon réfracté
a—Enoncer du principe de Huygens

La lumiére se propage de proche en proche. Chagque point atteint par la lumiére se
comporte comme une source secondaire qui émet des ondelettes sphériques dans un milieu
isotrope. La surface enveloppe de ces ondel ettes forme une nouvelle surface d’ onde.

b- Construction de Huygens

On considére une surface d'onde X. Pour chague point de cette surface, on trace une
sphére de rayon ct/n;, c'est-adire du rayon équivalent au chemin optique. Lors d’'un
changement de milieu, le nouveau rayon de la sphere devient ct/n,. La surface X se transforme
alorsensurface>’.

Généralement, on ne représente qu'un seul rayon, quon prolonge jusqu'a la sphere 1/ny,
ensuite, on trace la tangente & cette sphére, on détermine I'intersection | et I'on trace la
tangente ala sphére 1/n, passant par |.

¢ —Construction a partir deloi de Snell-Descartes
On trace maintenant deux sphére de rayon n; et n. Ensuite, on se sert de la projection
sur le dOté opposé al’angleis et iz € on prolonge les rayons lumineux.
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N Ny

5—Etl'intensité?

Il faut faire appel aux équations de Maxwell pour répondre acette question. Cela ne
fait pas parti du cadre de ce cours. Nous retiendrons juste qu’en réflexion normale:
Ir=(1-n)?/(1+n)?l,, et par conservation de I'énergie It=I;-Ir. A la traversée de 2 dioptres plans
propres, nous perdons avec n=1.5, 8% de l'intensité du faisceau incident, ce qui est
relativement faible.

Il - Etude du prisme dispersif
1 —Formule du prisme : déviation du rayon incident

Soit un prisme d’'angle A, les relations de Snell-Descartes permettent d'écrire les

relations suivantes :

sin(i)=nsin(r)

sin(i')=nsin(")

o rHr=A

D=i—r+i'-r'=i+i'-A

En ce qui concerne les signes des angles, ils sont ici pris tous positifs, ce qui correspond aux
casles plus courants.

Il'y aplusieurs points qui sont aétudier dansle @sdu prisme :
- variation deladéviation avec|’angle du prisme A
- condition d’ émergenced’ un rayon
- minimum de déviation
Pour cela, on dfférencieles 4 formules du prisme:
cosf)di=ncos()dr+dnsin(r)
cos(’)di'=ncos{’)dr+dnsin(r’)
D=+ A
A partir delapremiére relation, exprimons dr :
_cosf) 4_sin()
dr ncos()dl ncos(')dn
A partir delatroisiéme relation, exprimons dr’ :
dr'=dA-dr
A partir de ladeuxieme relation, exprimons di’ :
-_ncost’) (., Sin(r)
di cosl) (ar ﬁcos(,) dn

puis en remplacant dr’
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_NCoSE) (a4 ), SINE)
0= o) (oA dr)+cos(')dn

puis en remplagant dr
.._ncosf’) ;,_ncosf)cosf) 4 _ sin(r) sin(r)
d cos() dA cos() lEhcos()d' ncos()dnﬁ'cos(')dn
__cosf’) cosf) ., ncosf’) ,, [5in(’) cosf) , sin(r) cost)
di'= cos{) cos()dl+ cos({) dAﬂL@os(') cos()+cos() cos()
comme sin(r)cosg)+sin(r)cost’)=sin(r+r')=sin(A) , on obtient finalement :
..__cosf) cos() ;. ncost) .0 sin(d)
di= cos() cos(')d'+ cos() dA+@:OS(')COS(’) Ein
En injectant cette relation dans la quatriéme relation du prisme:
_[_cos{)cost) ;.0 sin(A) cost’) .
dD_é cosncost)gj '+@:OS(‘)COS¢)§W@COSO %A
Il suffit d'identifier ensuite dD aux dérivées partielles:

_{_cos{)cos()l; O sin(A) €0S¢")_1CliA_D i 0D 4r40D
dD_g cos(')cos(')g’”ﬁ;os(')cos() m* ‘cos() %’A o A+ g dn+aadA

2—FEtudedela déviation
a—Variation dela déviation avecl’angle du prisme
D’ aprés notre précéent cacul,
0D —,COs{") _
aA_ncos(') 1
Si I'indice de réfraction est supérieur a1, I'angle i’ est toujours supérieur al’angle r’, et par
conséguent, cos(r')/cos(i’) est toujours supérieur a 1. dD/JA est donc toujours positif :
La déviation est une fonction croissante del’angle du prisme, autrement dit, la déviation se
fait versla base du prisme.

b —Variation dela déviation avecl’indicedu prisme

aD__ Sin®)

on cosf')cos()
L'anglei’ et r’ sont toujours compris entre —-90° et 90°. La dérivéepartielle de D par rapport a
n est donc positive d la déviation est une fonction croissante de I'indice du grisme. Dans la
plupart des matériaux, I'indice diminue quand la longueur d’'onde augmente (dispersion dite
normale). Le prisme va donc dévier lalumiére bleue plus fortement que lalumiére rouge.

c—Variation dela déviation avecl’angle d'incidence
9D _,_cosf)cos()
oi cos{')cos(’)
Si I’ on exprime cette quantité en fonction des snus, on a:
oy
oi ~sin?(i') \n2—sinz(i)
Le second terme vaut 1 pour i=i’. Auminimum de déviation, on ar=r'=A/2, d ol Dn=2im-A.

Larelation:
sirﬁ%%nsin%)

est trés importante car ell e permet de déterminer I'indice n avec une grande prédsion (10°).

1C
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Remarque utile pou déterminer la focale d’ unelentill e:

Lorsguel’angle A est petit et lesvaleurs dei éoignées de 90°, on peut éaire:
D=i+i'-A=nr+nr'-A=(n-1)A

Dans cette approximation, ladéviation est pratiquement constante & indépendante deii.

11
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Formation desimages

Comme corvention e signe, nows prendrons le sens positif égal au sens de
propagation celalumiére.

| - Stigmatisme
1 —Définition du stigmatisme rigoureux

Un systéme optique est rigoureusement stigmatique pour un couple de points A et A’
S tous lesrayonsissus de A se coupent en A’ aprés traversée du systéme optique. A’ est dors
I"'image parfaite de I’objet A par le systéme optique, et vice versa si I'on inverse le sens de
propagation de lalumiére ; on dit alorsque A et A’ sont conjugués par ce systéme.
Remarque: la dmension du systéme optique @ndut a de la dffraction, qui peut auss
sinterpréter comme la perte des haues fréquences atiales associées aux petits détails,
« parfait » s entend dort a cette limitation preés.

En termes de chemin optique, quelque soit le rayon optique retenu, le chemin gptique
est stationnaire: L(AA’)=constante. Le stigmatisme rigoureux signifie aussi que I'on
transforme une onde plane (infini) ou sphérique en ure onde plane ou sphérique.

2— Exemple d’'un systéme non rigoureusement stigmatigue

air, indice n=1

eau, indice n
Ay

zZ °A

Considérons un doptre plan séparant I'air d'indice 1 de I'eau dindice 1.3.
Considérons I’objet A ponctuel & une distance finie de ce dioptre @ cherchons son image a
travers ce dioptre. Pour ce faire, nous tracerons plusieurs rayons lumineux passant par A et
traversant le dioptre. Le premier rayon est celui passant orthoganalement au dioptre, qui a
donc un angle d'incidente nul par rgpport a celui-ci. D’ apres les lois de Snell Descartes, ce
rayon se prolonge sans déviation. Calculons maintenant I’intersection dun rayon incliné de

I"anglei avec le premier rayon :
Z':ztanq) =Z 71_n2.5in2.(i)
tanf) ny 1-sin(i)

Cette distance est fonction de I'angle d’incidence. On remarque que A'; se reproche
du doptre lorsque I'angle i augmente. Si i tend vers zéro, z'=z/n, si i tend vers une vaeur
telle que nsin(i) tend vers un, z' tend vers zé&o. Il n'existe pas un pint rigoureusement
conjugué au point A.

Cet exemple montre que I'aberration augmente aec I'angle d'incidence. Cette
observation généralisable nous conduira pas la suite & nous intéresser aux rayons ayant une
incidencefaible par rapport al’ axe optique.

12
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3 — Exemples de systémes rigoureusement stigmatiques
Bien qe la majorité des g/stémes optiques Lient non rigoureusement stigmatiques, il
existe cependant quelques cas particuliers tres utiles qui remplissent la @ndition de
stigmati sme rigoureux pour des couples de points conjugués.
- Lemiroir plan est stigmatique pour tous les points
- Lemiroir sphérique est stigmatique pour son centre de courbure (montage 4f) ; il en
est de méme pour le centre du mirair.

- Lemirair dliptique est stigmatique pour sesfoyers.

- lemiroir parabolique est stigmeatique pour le couple de points infini-foyer.

|| — Stigmatisme approché

Nous venons de voir que le stigmatisme rigoureux est possible pour généralement un
couple de points conjugués, ce qui rend la formation d une image étendue hors de ce cadre.
En fait, la diffradion ou lataille du détecteur assouplisse nos exigences, il est donc nécessaire
de se fixer de nouveaux critéres, adaptés a la qualité optique que nous désirons, pour
poursuivre ce chapitre : ce sont les conditi ons de stigmatisme approché.

Le stigmatisme approché mncerne des systémes déa rigoureusement stigmatiques
pour un couple de points particuliers. 1l s'agit de chercher les conditi ons pour lesquelles un tel
systéme restera stigmatique pour des points trés voisins des points idéaux, quelle que soit
I"inclinaison des rayons.

La maniére la plus radicde de rendre un systéme stigmatique est de se limiter a
I"approximation des petits angles pour des objets de petite taille. C'est I'approximation de
Gaussqui seratraitée danslapartielV.

Nous nous proposons de systémes optiques centrés, c'est a dire eux présentant une
symétrie de révol ution autour d’ un axe optique.
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On considére |e systéme rigoureusement stigmatique pour le couple de points A et A’.
Cherchons la condition pour que les deux points M et M’ véifient la cndition de
stigmatisme.
netn' sont lesindices des milieux objet et image. U et U' sont les vecteurs unitaires associés
aux rayons incidents et émergeant. L’angle ¢, dufait de la symétrie de révolution est le méme
enl et J. Il nNen est pas de méme pour I'angle a. Exprimons le chemin aptique (MM’) en
fonction de (AIJA) :

(MM")=(AIJA) + nT' AM-ndi.AM
Le premier terme étant constant, seuls les deux derniers termes jouerons un réle. Ecrivons les
coordonnées des vecteurs dans les deux reperes orthonormés :
E in(a)cos@) E in(@)cos@) E
AM= AM= u=LSin(a)sin(@) C u=sin(a)sin(@)

G

Lacondition devient :
n' dZ cos(a’ )-ndzcos(a)+ (N’ dx' sin(a’)- ndxsin(a))cos(¢)=constante

La mnstante peut étre évaluée pour le rayon sur I'axe & vaut n'dz' -ndz. Cette équation est
vérifiée pour tout rayon, donc pour tout o. On obtient alors les deux relations suivantes :

n'dx' sin(a’)-ndxsin(a)=0 Relation d’ Abbe : aplanétisme
N dz sin’(a’ 12)- ndzsn(a/2) Relation d'Herschel : latitude de réglage en
profondeur

Ces deux relations nt incompatibles, sauf pour des petits objets et des petits angles ou ces
relations (approximation de Gauss) relient les grandissements :

G _dT);( est le grandissement transversal
Gu=%‘ est le grandissement angulaire

G =% est le grandissement longitudinal
AuvoisinagedeA et A’ :
GG= GG=} GGG

IV — Approximation de Gauss

Nous venons de voir que les conditi ons de stigmatisme rigoureux ne sont remplies que
pour un rombre limité de systémes optiques et pour des couples de points particuliers.
Lorsgue les conditions de stigmatisme ne sont pas remplies, les images présentent des
aberrations. Cependant, lorsqu' on diaphragme les objets, les images redeviennent de bonne
guaité. L’approximation de Gauss est |'approximation linéaire de [|'optique
géométrique.

1—Notion d'image

Les g/stémes optiques centrés dont nous parlerons ont des instruments a symétrie de
révolution autour d'un axe, destinés a former des images, ¢’'est a dire une représentation des
objets qui rappelle point par point leur apparence.

2 — Espaces objet et image

14
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Espace objet Instrument Espace objet
reel d'optique virtuel

Sens de propagation de la lumiére

Un objet réel est un objet lumineux dont les divers points émettent des rayons formant
un cone divergent.

Espace image Instrument Espace image
virtuelle d'optique réelle

Sens de propagation de la lumiére

Un instrument d optique donne d'un dbjet une image réelle si celle-ci peut ére
recueillie sur un éaan. Si celle-ci ne peut étre reaueil lie sur un écran, elle est virtuelle.

Les points d'un objet ou d une image virtuelle ne sont que les points d'intersections
géométrigques des prolongements des rayons réels.

3 — Eléments cardinaux
a— Plans principaux

Les points principaux H et H' sont des points conjugués pour lesquels le
grandissment transversal vaut 1. Les plans principaux sont les plans perpendiculaires al’ axe
contenant les points principaux.

_ Sortie
Entrée

Considérons un rayon incident paralléle & |’ axe optique, il coupe le plan principal objet en |,
le rayon émergent correspondant doit passer par le point I’ image de | par le systéme. Ses
plans srvent delimite pour les qualifier un objet ou uneimage de réel ou imaginaire.

b—Foyes
Lefoyer image F est I'image d’un point al’infini sur I’axe. Sa position est repérée par
rapport au point principal imageH’.

_ Sortie
Entrée _

Le foyer objet a pour image le point & I'infini sur I'axe. Sa position est repérée par
rapport au point principal objet H.
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_[___ Sortie
Entrée

Les foyers secondaires sont trés utiles pour le tracer desimages. Un faisceau de rayons
parallélesincidents s coupent dansle plan focal image au foyer secondaireF's.

_ Sortie
Entrée

De méme, unfaisceau de rayons parall éles émergents provient d'un point dans le plan
focal objet, lefoyer secondaire objet.

Fs
| _ Sortie
Entrée

Attention : les foyers objet et image ne sont pas conjugués

¢ — Points nodaux

Les points nodaux N et N’ sont des points conjugués pour lesquels le grandissement
angulaire vaut 1. Ces points ne sont différents des points principaux que s les milieux
extrémes n'ont pas le méme indice. En effet, d apres la relation entre les grandissements
GiGy=1 pour des milieux de mémeindice, pour N et N’ couple de points conjugués, s Gq=1,
alorsG=1 et N et N’ appartiennent aux plans principaux.

__ Sortie H N

\ Entrée ) i;\ik

Remarque: I'optique matricielle: gu'est ce que cest ?

Nous avons maintenant tous les outil s nécessaires pour traiter les miroirs, lentill es et
systémes centrés. Dans I'industrie, |’ optique géométrique est traitéea |’ aide de matrice, ' est
I’optique matricielle. Sonintéré principal repose sur son formalisme a base de matrices
comme son rom l'indique et est justifié lorsque le nombre d’ ééments optiques formant le
systéme est supérieur ol égal a 2. Pour chaque éément d’ optique, on définit une matrice 2 x
2, et on regarde la transformation du rayon lumineux passant par un djet hors axe
d’absciss dans le plan objet x & incliné par rappat a I'axe optique de I'ande a. Le rayon

est représenté par un vedeur a deux composantes : )é{ .

1€
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Miroirs ghériques

| — Présentation

Les miroirs sphériques sont des miroirs recmuverts par évaporation d une surface
métallique. Le sens positif est le sens de propagation de la lumiére. Les mesures algébriques
Al et 1A' sont toutes deux positives. Le rayon réfléchi par la surface du doptre sphérique est
obtenu a partir des lois de Snell Descartes. L’anglei et i’ sont égaux en norme. C est le centre
durayon de courbure, S est le sommet.

Notors R le rayon de courbure. Avec notre orientation de I’ axe optique, se pose la
question du signe de R dans le cas que nous venons de tracer. Il sera compté positif dans
notre ces, ¢'est- &-dires lemiroir est concave.

Il existe deux types de miroir, des miroirs concaves et des miroirs convexes
symbolisés ci-dessous :

Miroir concave Miroir convexe
c_ . _S|| . __ . _S}| ¢ __
R>0 R<0

Notons V lavergence du miroir, elle s'exprime en doptrie (unité: d) et est égale a%.

Nous verrons par la suite son lien avec la focde. La vergence ales dimensions physiques de
I"inverse d’'une longueur. Si V est positif, le systéme et convergent, ce qui signifie qu'un
rayon parallée a |’ axe optique mnverge vers |’axe optique. Si V est négatif, le systéme est
divergent. Plus la vergence est importante, plus les rayons sont déviés.

Un miroir concave est dit convergent aors qu’un miroir convexe est dit divergent.

17
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Il — Approximation de Gauss

Dans le @adre de I’ approximation de Gauss lesangles a, i, i’ et o’ sont trés petits. On
a dors: sin(a)=a, tan(@)=a & cos@)=l. Le point I, correspondant a un grandissement
transversal de 1 est donc maintenant dans le plan contenant S. S est le point nodal. La surface
approchée par un plan, et contenant S, est maintenant le plan principal.

|1l —Relations de mnjugaison, ééments cardinaux
1 —Relation de @njugaison de Descartes

On considére anouveau le schéma précédent, avec un miroir concave, et I’on exprime
ISenfonction dea, o’ et B (angle SCI ) :

_S - S
a—ﬁ(>0) , A= A‘S(<O)

qui dépendent du sens optique ¢ : o
p=3(0)
indépendant du sens optique. Dans le cadre de I’ approximation de Gauss, en considérant les 3
triangles ayant S et | en commun, nous avons les relations angulaires suivantes :
la+f[=B=eri
Ou nous avons préféré travailler en valeur absolue. Nous rétablirons les mesures agébriques
enfin decacul afin d éviter leserreurs de signe.

(ot}

En dvisant par S, nous obtenons :

o

=203

1 _1_2

A AR
C'est la formule de Descartes associée ai miroir. Elle et analogue & la formule pour la
lentille e c'est d'ailleurs un des moyens de ne pas se tromper : en dépliant le systéme, on peut
fadlement visualiser le trajet des rayons et éviter bien des erreurs de signe.

2—Foyes
Recherchons les foyers. Pour cela, on considére un rayon perallde al’axe optique
provenant d’un point source rejeté al’infini. Larelation précélente se réduit a:
1.-2-1
A R T
De la méme fagon, nous voyons que pour une image rejetée a I'infini, la position du
foyer objet est donnéepar :

0

=2
R

Q|-

Les foyers sont donc confondus et situés

=

milieu dusegment SC.

18
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Nous aurions pu aussi invoquer le principe du retour inversedelalumiére: letrajet suivi
par la lumiére ne dépend pas de son sens de parcours. Aind, F e F ne sont pas
dissociables.

3 —Grandisement transversal
Le grandissement transversal est donné par :

G-AB_SA
AB SA
Le grandissement transversal G; est noté auss y.
+:
B |
Al ¢ A~ L T !
B J

4 — Relation de mnjugaison de Newton
Pour éaire larelation de mnjugaison a partir des foyers, il suffit d' utiliser le théoréme
deThaésenF (F).

-
>
e
[es]

o EA-EB
FS FJ

T1
(%)
n

En projetant selon I’ axe optique : o -
'‘A_FB-SI_AB' e FA_FB_-S - AB
FS FI 9 AB FS FJ S AB

FAF A=—{sF

Il —Association de 2 miroirs: le télescoper éflecteur
1-—Vocabulaire

Les s/stémes centrés constitués uniquement de dioptres plans ou sphériques sont dits
systémes centrés dioptriques.

Ceux contenant uniquement des miroirs ont dits systémes centrés catadioptriques.

T

qui permettent d' écrire:

2 —Schéma du télescope
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L’ objectif est constitué d’un miroir concave Mp, appelé miroir primaire ; le foyer Fp de
Mp est le foyer primaire. Ce miroir est associé aun miroir secondaire Ms qui peut étre plan,
convexe ou concave. Considérons le télescope Cassegrain, le miroir primaire est convergent,
le miroir secondaire divergent. Une ouverture centrale laisse passer le faisceau qu converge
au foyer Cassegrain. |l convient de mettre en oculaire en Fc pour réaliser une observation,
nous détail lerons ce point dans le chapitre suivant.

Me

Ms

Comme exemple d'application des formules de conjugaison, nous alons caculer la
position de Fc par rapport au sommet Sp dumiroir primaire. Prenons comme caradéristiques :
Rp=19.972m
Rs=4.465m
Distance de séparation des deux miroirs e =8.184m

Nous devons trouver |a position de I’ objet du miroir secondaire: Sst=%—e=1.802Tl, pus

cdculer son image avec une formule de conjugaison : L1 1 -2 gq §=9.345m et
Sk Sk

Sk=1.16m.

2—Uneautrevison

Une possibilité pour éviter les erreurs de signe consiste adéplier le systeéme en remplacant
un miroir de rayon de courbure R par une lentille mince de focde R/2 (convergente s le
miroir est concave, divergente s'il est convexe). Il est cependant indispensable de faire une
figure pour vérifier lacohérence du résultat obtenu.

e

Sp Ss \F,'S - Fc

2C
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L entill esminces

| — Présentation

Afin de limiter toutes les aberrations, il existe une tres grande variété de lentilles. Par
exemple, une lentille plano-convexe est composée d’'une surface plane & d'une surface
sphérique. L’ aberration étant limitéelorsque la source est au foyer objet, cdté plan. Pour une
montage 4f (objet et image positionner de maniere symétrique par rapport a la lentille), il
convient d utiliser plutdt une lentille symétrique, ¢’ est-a-direici bi-convexe.

\< N
F\M
Lentille plano-convexe Lentille biconvexe
Un ménisque est composé de deux dioptres ayant leur centre de courbure orienté selon la
méme direction. Il existe des ménisgues convergents et divergents (fonction de la position
relative de C; et Cy).

Comme pour les miroirs, il existe différents types de lentilles, des lentilles
convergentes et des lentill es divergentes symbolisées ainsi :

Lentille Convergente Divergente
Exemple

Symbole

|| —Relations des conjugaison
1-Distancefocale
Le plus simple pour calculer la distance focde associée aune lentille mince est
d'assimiler la zne du point d'incidence a un prisme fin. Pour simplifier le cdcul, nous
utiliserons une lentill e biconvexe. Nous avons vu que la déviation associée vaut :
(-2)A=(n-1)ar, +ar,)

et est indépendant de " angle d incidence. On apour le premier dioptre :

Ou O représente le centre optique. Considérons I'association de deux prismes. Pour le
premier, relions a; au rayon de courbure :

21
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conduisant a:

(-DA=(n-1) 25 -OH.
R OR
A partir de ladéfinition du foyer image F, et a1’ aide du schéma ci-dessous, on trouve :

L=D =il -1 f
OF OH R OR

On désigne souvent la distance focde OF'par f'. Souvent, on préfére préciser la nature de la
lentille (convergente ou dvergente) et donner sa « focale », ¢’ est-a-dire la valeur absolue de f’
qui est dorsnotéef.
De la méme maniére, on montre que la position du foyer objet est placé
symétriquement par rapport a0. On a:
OF=-OF'

2-Elémentscardinaux N, N' et H, H’

Les points nodaux sont confondus avec le centre de la lentille, en effet, le dioptre est
approché par un plan perpendiculaire al’axe en O. |l n'y a pas de déviation du rayon passant
par le centre optique.

Les points principaux, comme les indices des milieux incidents et transmis ont les
mémes, il s ©nt confondus avec les points nodaux et donc aussi avec le centre optique.

3 —Relation de mnjugaison de Descartes
Connaissant la position des foyers, on construit I'image apartir d’un rayon passant par O.
B

en appliquant le théoreme de Thalés:
OF _JF_J0 & OF_IF_I

OA JB Jl OA IB 1J

D'ou:

OF ,OF
OA OA
Qusi I'on uiliselaforme connue :
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1 _1_1
OA'" OA OF'
On latrouve encore éaite souslaforme:

1.1
PP

—':WI—‘

4 — Relation de mnjugaison de Newton
En utili sant le théoréme de Thalés, on a:

EA-Ol o FA_
OF JO = OF

FAFA={OF]

Q|

|

conduisant a:

Il —Notion sur lesaberrations

L' approximation de Gauss suppose les objets petits et les inclinaisons des rayons
lumineux faibles. Nous avons jusgu’ & présent suppose I’ indice n constant dans les lentilles. En
fait, ce ne sont que des approximations. Lorsgue I'image dtendue n'est pas fidéle & I'objet
(dans saforme @ dans sa couleur), nous sommes en présence d’ aberrations

1—L ' aberration chromatique

L’aberration chromatique et la variation de la focde en fonction de la longueur
d’onde. Cette aberration est indépendante de I’ approximation de Gauss. Comme nous |’ avons
vue, la distance focde et une fonction de n-1 mais aussi des rayons de ourbure. |l existe
dans le visible une fagon simple de considérablement réduire le probléme de I’ aberration
chromatique en accolant 2 lentilles composées de verres différents (flint et crown). La
premiére lentille est convergente, la seconde divergente. Ainsi, I'une compense I'effet de
|"autre tout en ayant une distancefocale. Cette association s appelle un achromat.

2—Objet hors axe, astigmatisme

Lorsgu'un objet est positionné loin de |’axe optique, le montage perd sa symétrie.
L’image devient une tache qui se focalise en des lieux différents pour les directionsx et y. On
parle d'image tangentiell e & sagittale.

3 — Aberration de sphéricité

Pour un objet rejeté al’infini, on observe une focdisation autour du foyer. L’ extension
de I'image selon I'axe optique est I'aberration sphérique longitudinale & dans le plan focd
image I'aberration sphérique transversale. Il existe différents types de lentilles, plano-
convexe, biconvexe, ..., qu permettent d’avoir, s I’on connait le montage optique, moins
d aberration. Cette aerration est fonction du dametre du faisceau lumineux (¢).

4—Coma

Pour une source hors d’'axe, chague zone concentrique de la surface de la lentille
donne une image qui se trandate, I'image n’est plus une petite tache assmilable a un point
mais une forme éenduwe, que I’on nomme mma. |l est possible de réduire ce effet en limitant
les faisceaux marginaux par un daphragme. Cette aberration est a rapprocher des aberrations
de sphéricité.

5 — Courbure de champ
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Méme en I'absence d' aberration de sphéricité, un systéme optique image mieux une
surface courbe qu une surface plane. S I’ on trace des ensembles de rayons paralléles, on met
en évidence la surface focale qui a une forme sphérique (nous I’ avons auppose plane dans le
cadre de |’ approximation de Gauss).

6 - Distorsion
Ladistorsion de I'image d'un dyjet est asciée a une modification de sa forme. Cela
ne veut pas dire que larésolution du systéme et réduite. Cet effet est lié alataille del’ objet.

|V — Association de 2 lentilles
L’ association de deux lentilles permet de modifier I'angle d' observation d’un objet et
de coll ecter le maximum de lumiére provenant de |’ objet ponctuel.

1-—Lalunette astronomique

La lunette astronomique est un systéme afocd puisque le faisceau incident parallée a
|’axe émerge paraléle al’axe. Cette propriété est liée al’aal qui n’acommode pas lorsgu’ on
observe un objet a I'infini. Considérons I’asociation de deux lentilles convergentes L, et L,
dedistancefocadef’; et f'».

a—Position del’ oculaire

Si nous plagons le foyer objet de la seconde lentille (oculaire) au foyer image de la
premiére lentille (Objectif), nous obtenons un appareil afoca. La distance etre les deux
centres optiques des lentilles est e=f';+',. Trapns le traet de deux rayons
lumineux paraléles. Les 2 rayons lumineux paraléles se mupent au foyer secondaire image
de I’objectif. Pour les prolonger au-dela de I'oculaire, il suffit de tracer deux rayons fictifs
passnt par le centre optique de I'oculaire, paraléles aux premiers rayons. De nouveau, les
rayons paralléles se coupent aux foyers scondaires images. Nous pouvons ainsi prolonger le
tracer.

Angle o trés exagéré
9 9 Oculaire

Objectif

b —Cercleoculaire
Le faisceau lumineux entrant dans I’ instrument est pratiquement défini par la monture
de I'objectif. L’image de cette monture par |’oculaire est appelée cecle oculaire car c'est
I"endroit le plus lumineux pour rédiser une observation confortable.
Objectif Oculaire

F Cercle oculaire
2

R /F'l SN E——
- v

24



Pascal PUECH, version1 2002 cours d’ optique

Il faut s'assurer que le diameétre du cercle oculaire est inférieure a celui dela pupille de
I’cal (248 mm). En notant D le diamétre de |’ objectif, et a celui du cercle oculaire:

1-1_1 4 P |d-fi_a
o1t O1C (f1'+fﬁ %[ D
¢ — Grandissement anqulaire

Oculaire

Objectif

—

F F .
o, ! 2 0, 2, A/(

Le grandissement angulaire vaut :

.0 .00 -1,
a QA f;

2—Formule de Gullstrand
Laformule de Gullstrand donne la vergence de I’ ensemble de deux systémes centrés :

Va4, _ﬁvl \

Ou e est la distance HH, et n I'indice composant le milieu intermédiaire. En construisant
I"image, par deux lentilles séparées de la distance € d'un objet, il est fadle de montrer cette
relation. Nous le ferons en travaux dirigés s le temps le permet. Dans le cas des lentilles
séparées par del’air, nous avons:

4 L
VI

el1
fr 3
3 —Propriétés des instruments : grandissement, puissance, grossissement
On dstingue deux grandes familles d'instruments d’ optique :
- les instruments oculaires qui donnent une image virtuelle observée par I'cdl (loupe,
microscope, lunette)
- les instruments objectifs ou de projection qui donnent d'un dbjet une image réelle
recueillie sur un éaan ou unfilm photographique.
Dans les propriétés que nous alons indiquer, nous ne nous intéresserons qu’a la grandeur de
I"image donnée par I’ instrument.

a— Grandissement (transversal)

C'est le paramétre qui caractérise les instruments de projection pour lesquels I'image
est réelle @ donc caradérisée par sataille AB'. Dans le cas d'un objet a distance finie, on
sintéresse simplement au grandissement transversal. Dans le cas ou I'objet est & I'infini, le
grandissment est remplace par la quantité A'B/cr .

b —Puissaance
C'est le paramétre associé a un instrument oculaire, destiné a observer des objets
rapprochés. La puissance est définie par le rapport :
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P= a

B
Et s'exprime en doptries. Dans le cas d'un objet a I'infini, ces deux quantités sont
indépendantes de la position de I'cdl. La puissance vaut alors: P=—+. Dans le cas du

f

microscope : P-:T; 2 airdGobiectit . Couramment, |e puissance est une valeur absolue.

Le grossissement commerciad du microscope est par définition le produit de la puissnce
exprimée en doptries par |a distance minimal devision dstincte fixée a0.25m, soit G=0.25P.

¢ — Grossssement (ou grandissement angulaire)
Il est défini comme le rapport de I'angle sous lequel est vu I'image formée par
I"instrument et I'angle sous lequel est vu I’ objet al’ odl nu.

G:aincidem
Qsoriie
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Diffraction

L’ optique géométrique permet la description de nombreux phénomeénes lumineux,
cependant, il est souvent nécessaire de revenir a une description ondulatoire de la lumiére.
L’amplitude de I’ onde ne dépend pas uniquement de la nature locae du milieu mais aussi des
conditions aux limites (obstades, limitations Patides), c'est le phénomene de diffradion.
Lorsgue deux ondes  superposent, ce sont les amplitudes complexes qui S gjoutent, et non
pas directement I’énergie. Pour des ondes cohérentes, I'intensité est modulée spatialement :
c'est le phénomeéne d'interférence. C’est ces phénomenes que nous allons maintenant aborder.
En effet, jusqu'a maintenant, nous avons considéré les dimensions telles quaucun
éparpillement de lumiére n'avait lieu: chaque rayon lumineux avait une trajedoire bien
définie.

| —Principe de Huygens-Fresnel
1 —Enonce historique de Huygens (1678)

Tout point de I’espace ateint par une onde se mmporte comme une source d’ ondes
secondaires ; les points M1, My, ...d une surface (Z) étant atteints par une surface d’ onde (So)
qui se propage aux instants ty, t, ..., cette surface d' onde (S) a I'instant ultérieur t est, en
milieu homogene, I’ enveloppe des ondelettes phériques de centres My, My, ... et de rayons

ﬁ(t—tl), %(t—tz)
~NCAN®
L)

(So)

2—Enoncéde Huygens Fresnel (1808

Le principe de Huygens a éé repris par Fresnel suite a un concours de I’ acalémie des
sciences en 1808.11 a gjouté le principe d' interférences entre les ondel ettes (par I'introduction
delaphase).

La grandeur lumineuse, en un point P situé gres une surface atteinte par une onde
monochromatique incidente et la somme des grandeurs lumineuses en P des ondelettes
sphériques qui seraient émises par tous les ééments de la surface diffradante; I’ondelette
fictive due aun élément infinitésimal de la surface aune amplitude proportionnelle ason aire,
proportionnelle aI’amplitude de I’ onde juste gres |’ obstade diffractant et en phase avec éle.
Quelques remarques concernant sa validité :

- le principe de Huygens-Fresnel présuppose I’approximation scalaire, qui n'est plus
valable quand I’ objet diffradtant ales dimensions de lalongueur d’ onde.

- Lefadeur d'inclinaison n est pas présent mais on ne s intéresse qu' au petit angle.

- Laphase de I'onde fictive n'est pas en phase mais en quedrature avance juste aprés

I’ objet diffractant mais ce n’a aucun effet sur I'édairement delafigure de diffradion.

- Ceprincipe n’est valable que pour des points d’ observation situés a une distance de la
surface diffractante grande devant lalongueur d’ onde.

3 —Formulation mathématique
Les onddettes d' Huygens Fresnel ne sont g un artifice de cdcul. C’est une solution
approchée de I’ équation de propagation de Helmholtz. Soit une onde sphérique émise par une
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source ponctuelle, a partir du théoréme de Green, on montre que I’ expression mathématique
exade agrande distance est donnéepar

—J’ ) é[k”“ H‘[cosﬁ M-cosfi; )}15
Le fadeur i est essentielle pour av0|r la bonre phase, i est lanormale a la surface orientée
toujours vers la source, SM=F, &t PM=F . L’intégration porte sur toute la surface mnsidérée
Le fadeur contenant les cosinus permet aux ondelettes de dépendre de I’angle. Si SMP sont
alignés, leterme entre crochets vaut 2 si P est au-delade M et 0 S'il est en dega Aing, il n'y a

pas le probléme avec I'onde retour. Souvent des expressions smplifiées de cle-ci sont
données dans lalittérature.

4—Equivalence
Considérons I’onde sphérique émise par une source S et qui parvient au point P:
Aé(kaal)
R
une sphére centréesur S.

Cherchons a partir de notre formulation mathématique I’ expression de Y due a

r,dé

D’ aprés notre orientation de fi, cosi,; ) vaut —1, deplus, r; est constant. Laformule devient
donc:

W= £r1 el MI%@f[cosﬁ,r”)H]ds

Pour calculer cette intégrale, du fait de la symétrie de révolution, considérons des anneaux de
surface 2m2sin(6)d6 . En différentiant, 2rdr=2Rr, sin(@)d8 conduit a:

W%é[““ bl g Je”[cosﬁ,r”)ﬂ]dr AVEC Imin=R-I1 €t Mmax=R+1.
rmin

Pour réaliser cette intégration, nous alons nous srvir de la technique des zones de Fresnd,

donnant le résultat de maniére approchée mais smple. Partons de lavaleur ryn € augmentons

r par intervalle de A/2, chaaune des sommes est de signe opposé & treés proche en valeur

absolue, que nous noterons s, du fait de leur trés lente variation. Regroupons les termes

comme suit :
R

Du fait de la lente variation des termes s, nous avons pratiquement : sﬂ% Il nereste

alors que les deux termes extrémes. Dans la premiére zone, cosfi,r)+lvaut pratiquement 2
alors que pour laderniére zone, il est pratiquement nul. Il vient alors:

_ 7.AR [krl _M]JJ:_—HM/Zekrdr

donnant finalement :
_ AglRa)
Y=—r

28



Pascal PUECH, version1 2002 cours d’ optique

Il — Diffraction de Fresnel et de Fraunhder

Considérons une fente de largeur a édairé par une source ponctuelle monochromatique
placge al’infini. Aprés la fente, nous observons la répartition de I’ édairement aux différents
emplacements 1,2, ..,5.

o1 pleme.

max. 8=1 5W/a

‘ \
I
)>

[

|

|w S

| Y

Amplitude 1/lg_q

g °

]

AD/a?
) |

20 <15 -10 5 0 5 10 15 20
Position (um)

Nous observons juste aprés la fente I'image projetée de celle-ci avec des oscillations (que
nous appellerons franges) de période proche de A. Ce le phénomeéne de diffraction de Fresnd.
Au fur et a mesure gu' on s'éoigne, lataille des franges croit. En 5, lafigure de diffradion ne
ressemble plus du tout & la fente, nous sommes dans la situation de Fraunhofer. La situation
de Fraunhofer est I’observation de la figure de diffradion a une distance D grande devant
a’/)\, appelélongueur de Fresnel .

Il — Montages expérimentaux

Plusieurs configurations importantes permettent d'observer la diffraction dans
I'approximation de Fraunhofer. Soit nous choisissons une distance D tel que AD/&? soit trés
grand devant 1, soit nous ramenons la figure de diffradion de I'infini dans le plan focale
image d'unelentille. |l existe deux montages standards, utilisant une ou deux lentilles.

1- Montagea 1llentille

La mnfiguration la plus simple est la suivante. Dans ce ca, les ondes incidentes et
diffractées ne sont pas planes. L’effet est négligeable sur la figure de diffradion qui se trouve
alors centrée autour del’image géométrique delasource L’angle 8 vaut X/D.
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Objet
diffractant

2- Montage a 2lentilles
Lasource S et I'écran sont al’infini. L' objet diffractant est édairé par une onde plane

et on dbserve al’infini une onde plane diff racée dans une direction donnée. L’angle 8 vaut
XIf2.

Objet
diffractant

|V — Exemple d’ouvertures diffractantes
1-—Casd'unefente

Reprenons le schéma précélent. L’ abscisse x représente la coordonnée dans le plan de
I’objet diffractant, X la coordonnée dans le plan foca image. f, est la distance focae de la
seconde lentille. z représente |’ abscise selon I'axe SS. Nous supposerons auss I'invariance
par trandlation selon y.

Objet
diffractant

Nous venons de voir que I’ essentiel de lafigure de diffraction revient a évaluer I'intégrale :
[-ék(rﬂl)ds

Ou k=217 et ou I'intégration porte sur I’ ouverture de I’ obstade plan, c'est a dire de I’ objet

diffractant. La lentille transforme I’ onde sphérique en une onde plane. Nous n’avons pas a
prendre en considération ry. Ignorons la lentille dans un premier temps. Soit r la distance entre

MetP:
r=yD2(X =X} =,[D2+ X2+)2-2xX =, [Re+32-2xX
En effeduant un développement (R>>X>>x) :
r:R%:R—éO,ﬁ.OM

La seconde expression naus srvira dans le cas des réseaux. Pour les petits angles, a=X/R,
conduisant & évaluer :
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a2 an
A

i2(R-xar)
W=A J:e dx
a2

En posant u=a/A, fréquence spatiale, nous faisons apparaitre une transf ormée de Fourier :

W=p o pS e ysin(ua)
J: ) —i2m ua

I =Lu*w=\AfEL;§Jmaa) ﬁ

Lacourbe suivante représente le profil d'intensité en fonction de Tua.

L’intensité s obtient en calculant :

L'interfrange de diffradion est la distance qui sépare deux minima n’incluant pas u=0. ig
correspond & ua=1, soit u=L/a. Du fait de la présence de la lentille a, vaut maintenant X/fa,
donnant X/(Afz)=Lasoit X=ig=Af/a.

2 —Transmittance
Soit t la transmittance d'une ouverture, qui est définit par le rapport des amplitudes
complexes avant et aprés|’ouverture :

t(x,y)%

En généralisant |’ écriture obtenue précédemment, nous avons :
lJJ(u,v)=AIt(x, y)e 2 gy dy

Lecdcul delafigure de diffradion est donc ramené au calcul de la transformée de Fourier de
latransmittance.

Remarques:

Théoréme de Babinet : deux objets complémentaires ont la méme figure de diffraction sauf au
voisinage immeédiat du centre.

Latrandation ce la fente diffractante dans ©on plan est sans effet sur la figure de diffraction
(déphasage)

3—OQuverture drculaire @ powoir de résolution associée a urelentill e

Le probleme de la diffradion de Fraunhofer a travers une ouverture circulaire et un
peu plus compliqué mathématiquement. Nous devons évaluer I'intégrale précédente sur un
cercle. On motre que la transformée de Fourier d'un cercle de diamétre do est relié ala
fonction J; de Bessdl d’ordre 1 par :

_ e )
Y (U ,V) _ZW

Le graphe d-dessous représente |’ intensité ou I’ éclairement pour v=0:
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Le premier anneau noir a pour fréguence spatiale: u=1.22(do). Ces anneaux ne sont pas
équidistants.

L'image d'une source ponctuelle est un spot circulaire entouré de franges, figure de
diffraction die alaseule présence de lalentille. Cette figure limite la résolution de lalentille.
Deux images distantes de moins de 1.22\D/a ne sont pas résolues. A travers le grandissement
transversal, on peut remonter a la distance entre les objets sources supposés incohérents. Les
détail sdel’ objet inférieurs & aette distance sont perdus!

V —Filtrage dans|’espace de Fourier
Considérons le montage suivant :

Plan image de I'objet
diffractant par f,

Transformée de
Fourier de I'objet

f, X [, *X

L1 objet L
diffractant

La source S est au foyer objet de la lentille Ly qui transforme I’ onde sphérique en ure onde
plane. L’objet diffradant peut étre aiss bien un objet courant (aile de libellule) que la
monture des lentilles. Le plan de focdisation de S est le plan de Fourier. En gjustant le
diamétre du trou pacé dans ce plan, on peut ne laisser passer que les basses fréquences
spatiaes (nettoyeur de faisceaux). En gjustant le diamétre du dsque qui stoppe le faisceau
proche de I’axe, on peut choisir de ne laisser passer que les fréquences intermédiaires (les
hautes fréquences éant toujours perdues mais ayant un role négligeable pour notre
application). Ainsi, on augmente considérablement le contraste ¢ il est possible d’ obtenir des
images superbes de cetains objets. C'est la strioscopie.
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Interférencea 2ondes

| - Obtention d’interférence
1-—Définition
On dt guil y ainterférence lorsque I’intensité résultant de la superposition de 2 ou
plusieurs ondes n’est pas la somme de leurs intensités. A partir du champ éectromagnétique,
nous avons vu au début du cours que :
=rief

Considérons 2 ondes planes, leurs champs s joutent : E=E, +E, avec pour le premier champ :
E =g expliat+ig,) et ¢,=k % +®; , conduisant a:
11, +1,+28 1,1, cog-r— b+

Le dernier terme est le terme d'interférence. Le dernier terme aune moyenne temporelle non
nulle s I"argument du cosinus reste contant dans le temps a |’ échelle de temps du détecteur.
Les temps caradéristiques nt les suivants: lumiére visible : 10™ s et adl : 107 s. Il faut
donc que les deux pulsations ient égales. Nous verrons dans le prochain chapitre le non
respect stricte de cette @ndition. L’ observation de la figure d'interférence est caradtérisée par
lefacteur devisibilité V desfranges:

—lmaxl

Tt

2 — Ondes sphériques de méme amplitude
Considérons 2 onde sphériques isochrones de méme amplitude, les graphes ci desus nt
des coupes de I’ espace. Les deux sources sont distants de6A.

Si ladistance intersource varie, le nombre d’ hyperbol oides de révolution varie aiss.
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Sources distantes de 0.4\ Sources distantes de 14\

a— Observation dans un plan perpendiculaire ala droite des sources
Op P

S,
Les franges sont I'intersection des hyperboloides avec un gan, c'est a dire des sections
circulaires d' hyperboloides. Pour calculer I'intensité d’un point P dans ce plan, en prenant rp
la distance de P avec la premiére source é r, la distance de P avec la seconde source. Si D
désigne la distance inter-source au plan et p est lacoordonnée de P dans le plan, nous avons :

Apafod bahgy bl bahy
conduisant a:
r,—T, :a%_ZLI;E e 1=2l 0@&03@@%—;—; %452-451 %

Il est aussi intéressant de regarder lavariation del’intensité en O lorsque ladistance avarie:
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35r0 o o o o o o o recouvrement
(o] (o] (o] (o] (o] (o] o (o]
o 4| © o o o o o o o |
g o o o o o o o o
sasp © °c e °° °° o On observe des franges d interférences.
] (o] o (o] (o] o (o] o (o]
s ) o o o o o o o o |
S, o ° ° o ° o o 2—Fentesd Youn
% (o] o (o] (o] o (o] o (o]
2 Yo o o o o o o o |
o] [e] o] o] [e] o] [e] o]
tr o o o o o o o o 7
(o] o o (o] o (o] (o] (o]
0.5 [e) [e] [e] [e] [e] [e) (o] (o] 4
o O o O o O o O
(oo} Q O Q O Qo O
0 % ‘ % ‘ W ‘ %
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
Distance entre les deux sources en A
On observe des franges d'interférences.
b — Observation dans un plan paralléle a la droite des ources o . .
Il — Systéme interférentiel & division d amplitude
X1 P L’interférometre de Michelson est un systéme d’ une trés grande importance pratique.
Augmenter |’écart entre la séparatrice @ les miroirs est équivalent a écarter les urces
S fictives S; et S,. On observe sur le plan OP des anneaux d' interf érence.
I T (o] Mz
a Mi
s P
S, D X
. i o . i . e T | ‘o)
Soit X et Y les coordonnées dans le plan paralléle ala droite des sources, I'évaluation de ry et S, S ‘
r, pour Y=0 conduit &: Séparatrice
a2 a2
el DQ X+ -ax b e DQ X+ rax ‘
n :g) +( »)a =DO+——F~—rCen :g) +( +7)2 =Di+——F5—TC
2lg~ g ¢ g~ g ¢ s

a C a C
Onadonc:

r,-r ::% dou I=2I0{L+cos£<%+¢z—¢l}

Il —Systémeinterférentiel a division du front d’onde

Voici quelques systémes interférentiels a division du front d’onde. La liste n’est pas
exhaustive.

1 —Biprisme de Fresnel
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Cohérence

L’ expérience courante montre que deux sources lumineuses ne produisent pas de
phénoméne d'interférence observable. |l apparait donc nécessaire de revenir sur le principe
d'émission de lumiére et sur les diff érents types de sources.

| — Sour ces lumineuses
1 — Sources thermiques

Leur fonctionnement est basé sur I’émisson lumineuse d’'un corps chauffé ahaute
température (incandescence). Les matériaux employés (tungsténe, carbone) émettent un
rayonnement voisin de celui du corps noir. Le spectre est continu et couvre |’ensemble du
domaine visible, s bien que I'cdl aI'impression d une lumiére blanche. Ce spectre s éend
bien au dela du visible, notamment dans I'infra-rouge, ce qui confére & es urces une faible
efficacité lumineuse. Ces lampes ont des lampes & incandescence ordinaire (280K), ou
quartz-iode (320K). L’intensité émise et modulée (10 et 5%) par le sedeur a une fréquence
de 100 Hz.

2—Arcéedrique

La lumiere émise provient du pasma présent entre 2 éedrodes. Le plasma peut
reproduire un rayonnement proche de celui du soleil (5000K). Les dedrodes s consument au
cours du temps, ce qui négesste un changement relativement fréquent.

3 —Lampes spedrales

Ces lampes émettent un spectre de raies caractéristiques des atomes quelles
contiennent. Il existent des lampes basses pression (faible émission mais raies fines 4 102 nm)
et hautte pression (forte énisson mais raies larges 2 10 nm). En régime stationnaire, lalampe
est chaude et I'édlément sous forme de vapeur (sodium, mercure). L’émission
thermoélectronique des éectrodes provoque un flux d' éledrons, qui entrent en collision avec
les atomes de la vapeur. Ces collisions provoquent des transitions vers des états excités. Leur
désexcitation induit I’ émission de lumiére.

4 — Tubes fluorescent

Les tubes contiennent du mercure a trés basse presson. L'émission est la méme que
celle d'une lampe spedrale. La paroi du tube est recouverte d’ une poudre fluorescente doisie
detelle sorte que lalumiére paraisse la plus blanche possible.

5—Lasers (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation)

Les lasers ont couramment utili sés dans les expériences d'optique, auss bien en
enseignement qu'au laboratoire. Les principaux intéré provient de la faible section du
faisceau, de sa faible divergence e de sa forte monochromaticité (dans le cas d'un laser
Hélium Néon de TP de longueur d onde 0.6328 um, le rapport Av/v vaut 3 10°%). La lumiére
laser permet ainsi de produire une bonne gproximation de la droite géométrique puisque le
faisceau a une trés faible divergence (10°, 10%). Si le laser émet sur son premier mode TEqo,
le mode est décrit en trés bonne approximation par un faisceau gaussien. Le faisceau gaussien
est caractérisé par unwaist wo, rayon de la section droite minimale du faisceau. La dimension
du faisceau suit 1aloi approchée suivante :

2
w=w)§+2§2§ avec z =%
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ou z; est la distance de Rayleigh. L’ optique des faisceaux gaussiens diff ére de celle des ondes
planes. Le waist du faisceau entrant n’est pas conjugué ai sens de I’ optique géométrique du
faisceau sortant sauf pour les systémes afocaux. |l est possble de traiter les faisceaux
gaussiens comme des faisceaux sphériques. Pour plus de détail, le lecteur pourra se reporter
aux ouvrages spédalisés.

6 — Diodes éectroluminescentes

Les diodes éledroluminescente (LED en anglais) sont des sources de lumiére assez
monochromatiques, dont I’ intensité lumineuse répond trés rapidement au variation de curant.
Elles ont congtituées d’ une jonction p-n de semi-conducteur.

|- Cohérencetemporelle

La mhérence temporelle est une caractéristique de la source. Une source réelle n’est
jamais parfaitement monochromatique. La source émet un train d’ onde de durée finie At. A
un train d onde fini correspond ure largeur spectrale fine Av. Ces deux grandeurs sont liées
par la relation At.Av=1. Deux ondes monochromatiques de fréguences tres |égérement
différentes ne peuvent interférer de fagon cohérente a I'échelle des temps de réponse
caactéristique des détecteurs optiques (photomultiplicateur : 10° s). Des expériences
d'interférence entre deux sources distinctes sont possibles en laboratoire en partant de deux
sources laser.

Considérons une sources dont la distribution spedrale dont la largeur & mi hauteur
vaut 0.004 16* Hz. La recongtitution du signal en fonction du temps est montré sur la figure
suivante. A mi-hauteur, nous avons un temps T. de 1.2 10's. Nous avons smplement
sommer toutes les composantes. Cette somme tends vers zé&o pour un temps t>>T.. A ce
temps est associé une distance L=c/T. L est lalongueur de cohérence.

I existe principalement deux formes de distributions gectrales :

- lorenzienne, principalement attribuée aux collisions entre gomes

- gaussienne, ligeal’effet Doppler
En fonction des formes retenues, le critere change légerement. Pour simplifier, on modélise
ces distributions par une fonction rectangle, de largeur Av. On compare dorslavariation de la
phase 2mAvt avec 21t On dé&fini alors le temps caradéristique Tc par 1/Av.

USJL 0.5
o et
os
L
ER o s 3

a1 g
058 0.59 0.6 0.61 0.62 Et

Distribution Lorentzienne
Forme des trains d'onde

Fréquence en 10 Hz Temps en 102 s (ps)

Forme des trains d'onde
Forme des trains d'onde

1
01 0.05 [ 0.05 0.1 500 o 500 1000

Temps en 102 s (ps) Longueur en pm
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A partir de cete longueur de mhérence temporelle, il est fadle d'imager le cncept de train
d’onde. Considérons une source unique S qui émet sur une raie de durée finie. A partir de
cette source unique, on génére deux sources S, et S. Le mntraste des franges d'interférences
tend progressivement vers z&o lorsque la différence de marche entre les trains d’'onde
augmente. Cette décroissance du contraste met en jeu lalongueur caradéristique Lc=c/Av

P,

S

En Py, la différence de marche et inférieure alc, les trains d' onde provenant de S, e S,
interférent en P1. En revanche, en P,, la différence de marche est supérieure a Lc, les deux
trains d'onde qui interférent proviennent de deux trains d’onde distincts issus de S, la
différence de phase est aédoaire, il n'y a pas interférence.

Remarque : dars le cas de sources constituées de doublet, aprés une premiére exinction du
contraste li € a une anti-coincidence, unnouveau lieu de wincidence apparait : la longueur de
cohérence associé a chacune des raies est bien plus grande que la longueur de cohérence
associéeau doubet. Ced peut-étre analysé a I’ aide de I’ interféromeétre de Michelson.

Il - Cohérence spatiale

La mhérence spatiale et I'influence de I'extension dune source lumineuse sur le
contraste des franges d'interférence qu’ elle peut donner. Pour simplifier la discusson, nous
supposerons que les conditions de mhérences temporelles ©ont remplies. Il convient de faire
la distinction entre sources primaires étudiées précédemment des urces scondaires que
congtitue un daphragme ou ure fente édairé al’aide d'un dspositif approprié. Hormis le
laser, les lampes usuelles sont des assemblées de sources élémentaires qui émettent de fagon
indépendante les unes des autres. Leurs intensités sajoutent sans interférer. Nous avons des
sources incohérentes entre dles. || se pose alors la question suivante : comment peut-on avoir
une source @hérente? Il faut éudier par exemple I'influence du déplacement de la source
primaire incohérente dans un systéme interférentiel du type trous d'Y oung.

S,
AS U2 P
S 4 a
Uy
S;

Un déplacement de AS de la source primaire S induit un déphasage au riveau de P. Si I’on
prent le rayon 1 comme référence, le déphasage suppémentaire vaut :

A¢=¥Aé (0, )

Pascal PUECH, version1 2002 cours d’ optique

Si ce déplacement est perpendiculaire 8 $;S,, il n'y a pas d'effet, ce qui justifie I’ utilisation
de fente source dans certains montages pour augmenter laluminosité.
Si ce déplacement est suivant $1S,, en effectuant un développement, la variation angulaire

ACD:ZT”ASG doit étre tres inférieur a 21 pour quaucun rieffet soit présent. En effet,
| =22Ii (1+cosD. ) Les franges d'interférence ne sont pas brouillées s :

%AS@QH ou encore 9<ALS=9C
L’angle 6 est appelé largueur angulaire de awhérence spatiale ou angle de cohérence spatiale
de la source incohérente S. Ce critére est qualitatif ne permet pas de traiter les cas de
cohérence partielle que nous allons maintenant détailler.
Du point de we physique, aors que dars le plan cela source primaire, les rayonnements des
différents points sont indépendarts, darsle plan des ources S, et S, les rayonrements de ces
points sont reliés, au moins partiellement, au flux provenant d’'un méme point de la source
primaire.

IV - Cohérence partielle
1 —Degré de cohérencetemporelle

Considérons I interféromeétre précélent éclairé par une source primaire S ponctuelle &
quasi monochromatique. L’intensité au niveau dudétecteur sera:

I =J'2Iv(1+cos@v)1v

En posant I0=J'Ivdv, Vv, é w%‘d (intensité centrée normalisée), on peut exprimer
0

cette quantité de maniére symétrique (centréesur Vo) :
1=21,fi+ _[lvcosm)chlohme{exp(—icDm)J’lvnexpacbv)dv}J
Le dernier terme II&eprCDV)d\/ est appelé le degré de wmhérence temporelle y.. En
I" exprimant sefon son module, nous obtenons y; Sy lexp(ar) et :
=21, +‘yt‘cosanv0r—at)J

T représente le temps L/c relié ala différence de chemin gptique L. Comme la fonction
cosinus varie plus rapidement que ||, Iintensité varie etre 2loll+\ylu et 2I0h—\y1J,
conduisant a un facteur devisibilité de:

V_Imax_lmm:‘yl‘

[

La relation entre V et la fonction |1 est connue sous le nom de théoreme de Wiener et
Kintchine.

Exemple:
Dansle @s d’ un doublet (lampe), lefacteur devisibilité vaut :

Vay ‘:“’Ivﬂexp(—i 2nv‘r)de%exp(—i 271(—%’})+%exp6 271(—%’})‘:

cofff

2 —Degré de cohérence spatiale
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Ds s, D
Reprenons le cas des trous d'Y oung, avec une source éendue monochromatique. L’ intensité
détedée s écrit :

I =[215(x)(trcos ) avee ®:¢s+%‘27"§sﬁy‘+%x°§

Delaméme fagon que précélemment (centrage noté en prime & normalisation), on dbtient :

I=2loll+\ys\cos(¢5,0+¢p—at )J avec ys=IIgc(x‘s)exp(—iZnuxs)dxs et U% d ot V|

Larelation entre le fadteur de visibilité V et I'intensité spatiale normalisée est connue sous le
nom de théoréme de Van Cittert et Zernike.

Exemple:

Considérons un systéme constitué d’ une étoile double, les deux étoiles étant distantes de e Le
fadeur devisibilité est alors :

Ve exd 2md SR e 2 SikcofTmel)

En faisant varier a, il est alors possible de déterminer €Ds.
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Réseaux plansen optique

| —Approche simplifiée
1-—Définition
Un réseau est une structure périodique de motifs qui diffracte une onde incidente.

2 —Relation fondamentale
Considérons un réseau parfait (fentesinfiniment fines),

plan diffracté
(plus équiphase)

> plan d'onde
(équiphase)

Ladifférence de chemin optique L entre deux rayons lumineux 1 et 2 vaut :
L=L,-L;=asin)-asin(6)=dsin()-sin(6)]

Pour avoir des interférence constructive entre tous les rayons diffractés, il est nécessairequ'ils

soient déphasés entre dhaque motif de modulo 2rt:

%a[sin@)—sin(@]ﬂml
Larelation fondamental e des réseaux est donc :

a[sin@)—sin(@]:m}\
ou m est un entier relatif. Dans le cas des réseaux par réflexion, le signe — est remplacépar un
signe +.

3—Réalisation

La plupart des spectrométres utili sent des réseaux comme ééments dispersifs. On
obtient ces réseaux en tragnt sur des surfaces métalique plane des traits réguliers
équidistants. Depuis I'apparition des lasers et du développement des techniques
holographiques, on sait maintenant rédiser des réseaux parfaits. La plaque de résine
photosensible enregistre les interférences de deux faisceaux cohérents de rayons. Les franges
d’interférences sont des droites parall éles et équidistantes. Aprés développement, la muche de
résine montre une variation dépaisseur. La muche se creuse d autant plus que la lumiére
incidente est intense. Le réseau dotenu est donc un réseau de phase. Par évaporation dans le
vide, on le recouvre d'une couche d aduminium afin davoir un réseau per réflexion. Les
éablisement Jobin et Yvon on éé les premiers a rédiser des réseaux d'une qualité
exceptionnell g, soit avecune surface plane, soit avec une surface sphérique concave.
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Il — Réseaux
1 —Principe (interférence a ondes multi ples)

Considérons le dispositif des fentes d' Y oung et observons lafigure de diffraction pour
unnombre defentesvariantde 1 a5:

1 2 3 4 5
Lorsgue le nombre de fentes augmente, on voit que les pics saffinent et les maxima
secondaires sont moins importants.

2—Calcul del’intensité
Le principe de Huygens Fresnel nous permet d’ écrire :

l4"(u)=A‘[t(x)e“2”‘ux)dx
Lavariable u est fréquence spatiale qui s'exprime en fonction de@ et i :
_sin(@)-sin()
R

Du fait delarépétition dumotif :
N
t(x):nZNtc(x—x,n)

En reportant dans Y(u), on obtient :

W(u)=A yﬁNe—lzn(ux,“) o (X)E 2= Ale(una)ZNZle—IZr(Um) ()& g =ANSININTLR) sin(Nrua) "th (X)e 29
a tif

- Nsin(rua)
Lemotif peut avoir diff érentes formes, les plus courantes ont :

- simplefentedelargeur b conduisant a: Ju(x)e"z“”x‘)dx‘%
if

we snﬁ(u—n)bﬁ
- déphasage linédire avec ladistance:: (x')e"”‘“*)dx =, g1 Mgiowage= 0 A L
-
Le second type de déphase et utilisé dans les réseaux a réflexion pour concentrer I'intensité
sur un ces ordres.

3 —Répartition de'intensité
L’intensité est obtenue, pour une fente de largeur b, par :

| :W*(U)W(u):AZNZ%i;(':(%?) ﬁé‘;‘%’ﬁm ﬁ

Le premier terme entre parenthéses est la fonction réseau, le second correspond a I'onde
diffractée par une fente seule de largeur b. L'intensité est donc le produit de ces deux
fonctions et est représentéeci-aprés pour le @s ou best trés petit (enveloppetrés large).
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1

I

4—Pouvoir derésolution
Il existe plusieurs parametres caradtérisant les réseaux (minimum de déviation ai=-8,
...), dont le principal est le pouvoir de résolution :

A
P.R=2- =AX

En dfférentiant larelation desréseaux pour unordrefixé :

d(Sin(H/)\_Sina))+(sin(9)—sin0))_}%=0

on obtient une relation entre d6 et dA. D’ gprés notre étude précédente, a A fixé, la largeur
Au=1/L=cos(0)db/A. A partir de ces deux relations, on obtient :

_sin@-sin@) _L mA _
PR: cos@Af "X a W mN

L est lalargeur duréseau. N est le nombre de traits par unité de longueur.

4 — Spectrométre

Fente d'entrée
N 1

Miroir de renvoi
Miroir
sphérique

Réseau
Miroir

sphérique
Miroir de renvoi

Fente de sortie

Un spectrométre est composé de plusieurs éléments:
- urefented entrée,
- unensemble de réseaux couplés (mono, double, triple)
- unefente de sortie associé & un photomuilti pli cateur ou unCCD.
Dans la pratique, afin d avoir une grande luminosité, on travaille avec des fentes relativement

ouvertes et larésolution de |’ ensemble devient essentiellement liée aces largeurs.
P.R.

Ultente
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Travaux dirigés
d’ optique géométrique

Texten® 1:
Notion de rayonslumineux — Réflexion - Réfraction

| - Fibre optigue a gradient d’indice
r

gaine Ny

o menr=0| Z

@/ coeur

Dans les fibres optiques a gradient d'indice, I’indice diminue de fagn continue de la
valeur n; sur I’axe optique a la valeur n, lorsqu’on s éoigne de I'axe. Supposons un gofil
parabolique, I'indice n(r) suit laloi suivante:

—nB-a" _n-n_
n(r)-nl% A§E avec AT~O.01

Q|

L’ opérateur gradient s exprime en coordonnées cylindriques selon : grad 100

0z
1-Que est I'indicele plusfort, justifiez votre réponse.
2 —Touslesrayons pasent-ils par I axe optique ?
3 - En utilisant I'équetion iconale, trouvez la trajectoire d un rayon lumineux incliné d’'un
angle a (que I’on considérera cmme trés inférieur a 1) avec |'axe optique (Oz) et coupant
celui ¢i au bout d'unedistanced quel’ on déterminera.
4 — Commenter la dépendance ou non dépendancede d en fonction dea.

Il = Principe de Fermat

1 - Définir le chemin optique L(AB) entre deux points A et B.

2 - Quellerelation existe-t-il entre L(AB) et lalongueur AB en milieu homogene ?

3 - En considérant un rayon qu se dirige vers le miroir plan, a partir du principe de Fermat,
trouver larelation entre les angles incident et réfléchi.

4 — On considere maintenant 2 points A et B Stués respectivement dans des milieux
transparents homogenes d'indices n; et n,. Montrer que le chemin optique le plus court pour
joindre A et B obéit alaloi de Snell-Descartes.
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Il —Prisme: conditions d’émergence
Considérer un rayon aincidence rasante puis un rayon a émergence rasante .

A>2rimavec n=1.5

A=2rjn=2*41.8°=83.6° S n=1.5 A=r'jmavec n=15
(prendrei=90°) i=00 r=00 r'=A=r";jn0 i’ =90°
i=90°0 r=r";i, O r=00i"=0°

IV —Prisme de Pellin-Broca

1 - A partir des lois de I'optique géométrique, prolonger le tracer du rayon lumineux a
I"intérieur du prisme pour un angle d'incidence a 48.6°. L’indice du prisme sera pris égal a
1.5pour lalongueur d’ onde utilisée. Que vaut la déviation durayon lumineux ?

2 - Un faisceau lumineux composé de deux longueurs d'onde provenant d’'une lampe a
sodium (0.5890 um et 0.58% pum) est envoyé sur ce prisme. Le diamétre transversal du
faisceau vaut 50 pm. Ce prisme et composé d'un verre d'indice 1.5 pour A=0.5890 um, et
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varie linédrement dans cette gamme de longueur d onde (drVdA = - 0.04um™). On utilise le
mémeangled’incidencequ'en 1.

a—Est t-il possible de séparer les deux raies ? si oui, a quelle distance.

Pour répondre a cette question, on pourra soit caculer pour les deux longueurs d' onde la
déviation (il sera nécessaire de reprendre le premier calcul pour avoir une prédsion
aaceptable) soit différencier leslois de ce prisme.

b — Comparer la dispersion de ce type de prisme (dD/dA) avec un prisme d'angle A=60° au
minimum de déviation.

Exprimer lavariation deladéviation en seconde d’ arc.
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Travaux dirigés
d’ optique géométrique

Texten® 2:
Miroirs—Lentill es

| — Transformation des surfacesd’onde

On possede une source d’ onde sphérique monochromatique de longueur d’ onde 0.530 pum.

1 - Donner lafréquence en THz

2—Quelle et la muleur delasource ?

3 — A I'aide d'un miroir, on veut transformer le front d’ onde sphérique en front d’ onde plan,
comment doit-on procéder ?

4 — Existe-t-il un déphasage associé ala réflexion sur le miroir ? Pour répondre a cette
question, peut-on uiliser une description compatible avec I'gpproximation du rayon
lumineux ?

5 —Dessiner la surface d’ onde avant et aprés réflexion.

Il — Association de miroirs

0.5m

M,

[oe]

M,

B,
Schéma de I’ asociation des miroirs ne respedant pasles échelles

A —Miroir M seul

Sdt unmiroir concave M; de rayon de courbure R= 2 met de diamétre = 30cm.
1 — Déterminer la position des éléments cardinaux

2 —Calculer lavergence(rappel : V=n/f")

Un obet AB de 10 cm de haut est placé a 3m devant cemiroir.

3 —Calculer laposition del’image A1B1 apartir delaformule de Newton

4 — Calculer laposition del’image A1B; a partir de laformule de Descartes

5 — Déterminer le grandissement transversal

B — Ajout d’'un second miroir M»
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Un second miroir convexe M; est placé a 50 cm de M. |l possede un rayon de @urbure de
3met un diamétre de = 5 cm. M; est troué en son centre afin de laisser passer la lumiére.
1-Faireunschémasoigné al’édhelle 1/20

L’'image de M; devient I objet de M.

2 —Tracer I'image A2B; de |’ objet AB aprés latraverséedu systéme optique.

En prenant comne originele point principa du miroir M, :

3 —Calculer laposition del’image A2B; a partir delaformule de Newton

4 — Calculer laposition del’image A2B; a partir de laformule de Descartes

5 — Déterminer le grandissement transversal

C — Analyse du systéme centré (facultatif)
Les grandeurs associées au systeme cantré seront indexées S.
1 - Calculer le grandissement du systéme centré

2 — Déterminer graphiquement les éléments principaux puis estimer H'sF's

3—Votre etimation est-elle mmpatible avec laformule de Gullstrand : V5=V, +V, —ﬁﬁ/lv2 ?

Il —Lentillesmple

On considére ure lentille mnvergente de distance focale 5 cm.

1- On place un objet réd a3 cm de lalentille, dessner son image, préciser sa nature (réelle
ou imaginaire) puis cdculer saposition avec larelation de Newton.

2 — On place maintenant un objet virtuel & 3 cm de lalentille, dessiner son image, préciser sa
nature (réelle ou imaginaire) puis cdculer sa position avec larelation de Descartes.

IV — Association delentilles
On possede deux lentilles convergentes dont les caractéristiques ont :
- diametre: 10 cm et distance focale 50 cm
- diamétre: 1 cm et distancefocale 3 cm.
On souhaite construire une longue-vue.
1 — On considére que I'objet est rgeté al’infini, ou doit-on positionner la seconde lentille
pour que I’ adl N’ aacommode pas ?
2 — Que vaut le grandissement angulaire dans cecas ?
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Travaux dirigés
d’optique ondulatoire

Texten® 3:
Systémes interférentiels

| - Bifentesd’'Young

Considérons le dispositif des fentes d'Y oung. Deux fentes de largeur b sont distantes
dea. Lasource S est monochromatique, de longueur d’ onde 0.514um.
1-Quéd est lerdledelalentille ?
2 — Donnez la fréquence, la période, la norme du vecteur d'onde et la pulsation associés a
cette onde.
2 — Ecrire apartir du principe de Huygens-Fresnel I'intensité dans le plan focd image.
3 —Quevaent I'interfrange de diffraction et I'interfrange d’interférence en fonction def, A, a
eb?

Il - Interférométre de Michelson

1 — En quelle année a t'il recu le prix Nobel ? Pour quelle epérience? Que type
d'interférométre a servi ?

2—A quoi sert lalentille & a quelle distance est-elle positionnée de I’ écran ? Introduit-elle un
déphasage ? Si oui, de quelle valeur ?

3—En suivant unrayon incliné d’ unanglei par rapport a Sly, et en notant e ladistance Il >-114,
déterminer la différence de chemin optique entre un rayon transmis par lalame (L) séparatrice

et réfléchi par laséparatrice en fonction de e ¢i. Faire un dessin soigné.
M;

S
4 — Que vaut le wefficient de réflexion en amplitude d'une onde éectromagnétique sur un
diélectrique @ sur un métal ? Pour un métal, quelle omposante du champ est nulle ? Que vaut

ladifférence E:—E, ?Vérifier si un déphasage suppémentaire ne doit pas étre gouté.

5C



Pascal PUECH, version1 2002 cours d’ optique

5 — L'angle i é&ant faible, faire un développement limité et retrouver le résultat du cours.
Ecrirel’intensité détectée au point P.

6 — Sachant que I’éaan a un diameétre de 10 cm, A=0.488mm, e=30um, f=50cm, déterminer le
nombre d’ anneaux visibles. Comment peut-on procéder pour observer 3 anneaux ?

7 — Prolongeons la question 4. On considére maintenant le dispositif ci-dessous qui permet
d’ observé I’ existence d’ exoplanétes. Que vaut le déphasage entre les deux sources virtuelles ?
Qu’ observe-t-on sur |'écran ? L' épaisseur de lalentille a un role qui est annulé en modifiant
|égérement la position de M. Nous n’ en tiendrons donc pas compte.

Q
1 S1déplacée

Que sepasset-il si S est Iégerement dépladée?
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Optigue géométrique @ ondulatoire

Examen 1h30
Cours, Travaux dirigés et calculatrices autorisés

S vous repérez une areur dans I’énoncé vous indiquez les raisons qui vous conduisent &
modifier I’énoncé d vous poursuivez. Pour chaque réporse, indiquez clairement le numéro de
la question traitée. Le plus grand soin doit étre appaté au dessin  Les rayons lumineux
doivent étre distincts, soit par la couleur, soit par le nombre de fléches.

| - Questionsde ailture générale (réponse murte sansjustification)

1 - Dans le cas d'un prisme de petit angle, que vaut la déviation lorsque I'angle d'incidence
est faible ?

2 —Qu'est ce qu'uneimage virtuelle ?

3 — Que vaut I'angle de diffradion d une onde lumineuse en fonction de la largeur de la fente
a?

4 — Dans le cas des rayons X, I'indice n est inférieur & 1. La lentille suivante: O est
convergente ou dvergente ?

5 —Si deux sources isochrones ont distantes de 3A/2, que vaut I'intensité le long de I’ axe des
sources ?

Il —Prisme de Dove (prisme a vision directe)
30° 30°

1 -Donner leslois de e prisme. On pourra prolonger le rayon lumineux s besoin.
2 —Quevaut ladéviation en fonction dei et i’ ?

3 — Pour un prisme d'angle A=60°, la dispersion de la lumiére est la méme que pour un
prisme de Pellin-Broca au signe prés. Dans ces deux cas, il est possible de démuper la partie
dispersive en deux prismes d’ angle 30°. Pensez-vous qu'il en est de mémeici ? (réponse sans
justification)

Il —=Miroir

Considérons un miroir convergent de rayon de courbure 2 m.
1- Indiquer la position du foyer objet et dufoyer image.
2- Calculer lavergence

52



Pascal PUECH, version1 2002 cours d’ optique

3 On place un objet & 1.5métres en avant dumiroir, calculer laposition del’image.
4- Que vaut le grandissement transversal ?

IV — Lunette astronomique
On veut construire une lunette de grandissement angulaire 5.

1 - Donner la démarche a suivre. En particulier, on prédsera la position de I'oculaire par
rapport al’ objectif.

2 —Définir le cercle oculaire en une ou deux phrases.

3 — On dspose de 2 lentilles, une lentille convergente de focde 25 cm et une lentille
divergente de focade 5 cm. Peut-on construire notre lunette ? Si oui, positionner les deux
éléments sur un dessin propre.

4 —Tracer un rayon lumineux sur votre schéma.
5—Que vaut lavergence d’'untel systéme ?

V - Diffraction

Considérons la puplle de I'adl, qui possede un diameétre que nous prendrons égal a 2 mm.
Nous cherchons a savoir s la limite de diffraction est I’ élément qui limite notre vision. Nous
admettrons que la distance focde de I’ cdl vaut 3 cm (diamétre du globe oculaire) et prendre le
milieu ntoujours égal a 1.

1 - Donner lalongueur d’onde dans le visible.

2 — Donner I'angle puis I'interfrange de diffracion associé al’odl (il n'est pas utile d’avoir
une grande précision, on powa dorc considérer uniquement une limitation selon ure
diredion).

3 — Sadchant qu'un homme est cgpable de distinguer un détail de 1 mm a 2 m, déterminer
I’angle sous lequel est vu ce détail. Comparer alavaleur delaquestion 2. Conclure.

4 - Considérons maintenant un instrument optique. Quel lien existe-t-il entre le grossissement
angulaire @ le cecle oculaire ? Est-ce que la limite de diffraction de I'cdl est modifiée
lorsgu’ on regarde a travers un instrument optique ?

VI - Interférence € diffraction

Considérons le dispositif suivant composé de 3 fentes. Les trois fentes de largeur a sont
équidistantes de b. La source S est monochromatique, de longueur d’onde 0.514 um. La
lentille mnvergente et defocade 15 cm. La source est positionnée a30cm devant lalentille.

1 - Donnez lafréquenceen THz associée a cette onde.
2 —Calculer laposition de I'image de la source.

3 — Ecrire a partir du principe de Huygens-Fresnel I'intensité en fonction de la fréquence
spatiale u puis en fonction de X dans le plan image.

4 —Esguisser le profil del’intensité dans le plan image en fonction de X.
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X X

5 — Donner un autre schéma expérimental utilisant deux lentilles convergentes identiques de
distancefocde 15 cm.

6—Y at’il modification en fonction deu ? Et en fonction de X ?

VIl —Construction de rayonslumineux (voir feuille d jointe)
1-Miroir
Trouver graphiquement la position de|’image de AB apreés réflexion sur le miroir divergent

2 —Lentille + miroir plan
Trouver graphiquement la position deI’image de AB alatraversée du systéme optique

Miroir plan
Ly
B
7,J'F1, R R /S
A

3—Lentilles: prolonger letracer du rayon lumineux
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