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1.1- lois de l’optique géométrique

Introduction.


La lumière est une forme d’énergie : elle n’a pas de masse appréciable, et les corps qui l’émettent conservent indéfiniment leur masse initiale. On l’obtient donc à partir d’une autre forme d’énergie.


Un rayon lumineux est une ligne géométrique abstraite qui représente la trajectoire rectiligne suivie par la lumière : c’est un concept, non une réalité : il n’est pas isolable.


La lumière qui frappe la surface de séparation entre deux milieux homogènes et transparents (appelée dioptre) subit trois phénomènes : 







-réflexion







-réfraction







-diffusion.

1.1.1 -  Lois de la réflexion

En pratique, tout ce que nous regardons est vu en lumière réfléchie. Personne ne peut profiter d’une  belle journée ensoleillée en fixant directement le soleil, ni de la douceur du foyer, la nuit, en regardant les lampes électriques. Vous lisez cette page parce qu’une grande partie de la lumière incidente est réfléchie vers vos yeux par le papier blanc, tandis que l’encre noire ne réfléchit presque rien. C’est le contraste entre la présence et l’absence de réflexion qui vous permet de voir les caractères imprimés. En théorie, vous ne voyez d’ailleurs pas ces caractères, mais uniquement la réflexion due au papier blanc qui les entoure.


La réflexion est soit régulière, soit diffuse. Seules les réflexions régulières produisent une image. Dans une réflexion régulière, la lumière est réfléchie vers les yeux telle qu’elle a frappé la surface réfléchissante et vous voyez une image parfaite de l’objet réel. Les surfaces métalliques polies donnent de telles réflexions et l’exemple type reste évidemment le miroir. Lorsque vous vous regardez dans un miroir, l’image que vous voyez est située dans le prolongement de rayons lumineux qui ne traversent pas réellement le miroir : on l’appelle image virtuelle.

Dans la réflexion diffuse, la lumière parvient aux yeux suivant un chemin irrégulier : elle est dispersée dans toutes les directions.  Tout se passe comme si le miroir dans lequel vous vous regardez était brisé en pièces microscopiques, assemblage hétéroclite de verre et d’argent : il en résulterait une poudre blanche dans laquelle il est impossible d’apercevoir la moindre image, car chaque morceau réfléchirait la lumière dans une direction différente. La neige et le papier blanc sont des substances donnant lieu au  phénomène de réflexion diffuse.


Lorsqu’un faisceau lumineux frappe un miroir ( ou une autre surface plane polie), il est réfléchi suivant un angle rigoureusement égal à l’angle d’incidence (fig. 1) Ce fait nous donne une des lois les plus importantes de la réflexion :
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  Fig. 1

Grâce à la géométrie élémentaire et à cette loi de la réflexion, il est facile de montrer qu’un objet et son image sont équidistants du miroir : l’image apparaît derrière le miroir alors que l’objet se trouve devant . (fig. 2)

L’image obtenue est virtuelle, obtenue par la rencontre des prolongements des rayons réfléchis. Cette image est de même grandeur et de même sens que l’objet.



Fig.  2


1.1.2 Lois de la réfraction

Une des propriétés optiques les plus importantes est la réfraction de la lumière : si un tel phénomène n’existait pas, il n’y aurait ni cinéma, ni photographie, ni instruments d’optique !

Les rayons lumineux sont rectilignes tant que le milieu traversé est de densité homogène. Aussitôt qu’ils pénètrent dans un milieu plus dense, leur vitesse se modifie légèrement et on observe expérimentalement une déviation de ces rayons.  Ce phénomène se produit par exemple lorsque le rayon lumineux passe de l’air dans l’eau ou dans le verre :  la vitesse de la lumière dans l’eau n’est plus que de  225000 kilomètres   à la seconde. Cette déviation du faisceau lumineux est connue sous le nom de réfraction .

La constante de proportionnalité qui lie la vitesse de la lumière dans l’air à la vitesse de la lumière dans un autre milieu transparent est l’ indice de réfraction du milieu considéré.

D’autre part, on appelle dioptre la surface séparant deux milieux homogènes transparents, condition nécessaire à l’observation de ce phénomène de réfraction.



Lorsqu’un rayon lumineux  traverse un dioptre (fig. 3), on observe que le rayon incident,  le rayon réfracté et la normale au point de passage se trouvent dans un même plan perpendiculaire au dioptre.



Fig. 3 

Nous observons également  que l’angle de réfraction   augmente avec l’angle d’incidence, mais plus lentement que lui : l’angle de déviation du faisceau réfracté par rapport à la prolongation du rayon incident est d’autant plus grand que le faisceau  incident est plus oblique par rapport à la normale au point de passage :  

           


        D =   i  -   r

Comme dans le cas de la réflexion,  le phénomène de réfraction obéit  à la loi de retour inverse : si on regarde le renvoi du rayon réfracté par un petit miroir tenu dans l’eau, la lumière est réfractée de la même façon en sortant de l’eau et s’identifie  au rayon incident initial (ce rayon lumineux venant d’en bas sera seulement « trahi » par la présence d’un rayon réfléchi vers le bas : voir fig. 4) .  Le trajet suivi par un rayon lumineux qui traverse l’interface est donc indépendant du sens de propagation de la lumière.


               Fig. 4.


Relation entre  l’angle de réfraction et l’angle d’incidence :



Si  l’on  trace le graphique (fig. 5) de l’angle r en fonction de l’angle i, pour l’interface air / eau, on constate que la courbe (en trait continu) s’écarte progressivement de la droite attendue (en traits discontinus), mais,  néanmoins, pour de petits angles d’incidence, (inférieurs à  30°), la courbe peut être considérée comme coïncidant avec la droite : pour de tels petits angles, on peut donc considérer que le rapport  i/r  est constant.




            Fig. 5. 


Pour d’autres interfaces, (p.ex.  air / plexiglas), les courbes obtenues sont semblables, mais avec des pentes légèrement différentes. Il est donc logique de chercher une relation mathématique entre i   et  r, qui tienne compte des différents milieux considérés.



Loi de Snell


Si nous inscrivons le plan du dioptre et sa normale au point de passage du rayon lumineux dans un cercle ayant comme centre l’origine des axes,  le segment de droite AA’, qui est fonction de l’angle i, représente le sinus de cet angle. De même, le segment BB’ représente le sinus de l’angle réfracté. En effet :


                OA =  OB =  R (rayon du cercle)

   AA’ =    R . sin I     et        BB’ =  R sin r

  Dès lors :
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   BB’             sin r


L’expérience montre que ce rapport est pratiquement constant et, par exemple, égal , dans le cas particulier de l’interface air / verre,   à   1,5.

La loi de Snell s’énonce donc comme suit : « tout rayon lumineux est réfracté en passant par un dioptre plan de telle manière que le rapport  - sinus de l’angle d’incidence sur sinus de l’angle réfracté – est égal à une constante indépendante de l’angle d’incidence » . Cette constante est appelée  indice de réfraction  relatif du second milieu par rapport au premier et est notée  n 2/1 .  Comme la réfraction obéit au retour inverse de la lumière, on peut écrire que

    n 2/1    =   1 /  n 1/2   =   n2 /n1 

où  n1  représente l’indice de réfraction absolu du milieu 1 et  n2 l’indice de réfraction absolu du milieu 2.

En attribuant au vide  l’indice de réfraction unitaire, on obtient les valeurs suivantes :

Air :  n = 1,00029

Eau :  n = 1,33

Alcool : n = 1,36

Verre :  n = 1,52

Diamant  n = 2,47

La loi énoncée par le scientifique  W. Snell (1591-1626)  et exprimant que la constante de cette relation dépend de la nature des milieux en contact pourra donc s’écrire :


n 1 . sin i  = n 2  . sin r

Si  n 2  est plus grand que n 1,  on dira que le milieu 2 est plus réfringent que le milieu 1.

Dans le cas où  le milieu incident serait le vide, la constante établit « l’indice de réfraction absolu » du milieu réfringent. On peut donc également considérer que l’indice de réfraction d’un milieu est égal au rapport de la vitesse de la lumière dans le vide à la vitesse de la lumière dans le milieu concerné.(fig. 6)

La loi de réfraction explique pourquoi un plan d’eau  paraît moins profond qu’il ne l’est en réalité, ou encore pourquoi le manche d’une cuillère semble se tordre lorsqu’on la plonge dans l’eau. Dans les deux cas, l’œil voit une image virtuelle – du fond du plan d’eau ou de la partie inférieure de la cuillère – déplacée de la position réelle de l’objet par la déviation des rayons lumineux.

Fig. 6 : Mesure de la vitesse de la lumière.

La vitesse de la lumière dans le vide, soit 299 792,5 km/s est  l’ une des constantes physiques fondamentales, notée c. Comme l’a montré Einstein dans sa théorie de la relativité restreinte ( voir plus loin) c’est une vitesse limite : rien ne peut voyager plus vite que la lumière dans l’espace. En 1676, l’astronome danois O. Römer mesura  la vitesse de la lumière à partir de l’étude des éclipses d’un satellite de Jupiter ; il découvrit que l’éloignement de la terre par rapport à Jupiter avait pour effet de retarder la fin de ces éclipses . Connaissant les orbites des deux planètes, il en déduisit la valeur de la vitesse de la lumière : ce résultat s’avéra inférieur de 25% à la valeur réelle, mais confirma que la lumière voyage plus vite que le son.

Rem. :

Le diamant possède l’indice de réfraction  le plus élevé de toutes les substances connues : il est très apprécié en joaillerie car son haut indice de réfraction lui donne une grande brillance, spécialement dans certaines formes de taille permettant une réfraction maximale.

D’une manière générale, lorsqu’un rayon lumineux traverse une lame à faces parallèles (constituée d’un milieu homogène transparent), le rayon incident et le rayon émergent sont parallèles entre eux mais il y a un déplacement d ; ceci explique qu’on peut voir des objets sans déformation à travers une vitre.

Enfin, si l’on considère des rayons incidents très proches de la normale, et donc pour de petits angles i et r, la fig. 5 nous permet d’égaler le rapport des sinus au rapport des angles :
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 EMBED Equation.2  [image: image3.wmf]
C’est la loi de Kepler : 
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1.1.3 – Angle limite et réflexion totale

Très souvent, le rayon réfracté est plus près de la normale que le rayon incident car le milieu 2 est plus réfringent que le milieu 1. L’angle d’incidence peut donc varier de 0° à 90°, mais le rayon réfracté ne peut varier que de 0° à  θ2  , tel que : (fig. 7)



n1. sin  90°    =  n2 . sin  θ2

Pour l’interface vide / verre, cet angle limite θ2  vaut 41°48’37’’


Si nous regardons maintenant le passage d’un rayon lumineux d’un milieu plus réfringent vers un milieu moins réfringent :






Nous observons qu’au-delà de l’angle limite Θ2 , il y a réflexion totale. La figure 8 montre encore plus clairement ce que l’on entend par angle-limite. 

 Si P  est un objet immergé dans l’eau, les rayons émergeant verticalement ne sont pas réfractés (PA) ; le rayon PB est légèrement réfracté car l’angle d’incidence est petit. A partir de PC jusque PE, les rayons sont de plus en plus réfractés car l’angle d’incidence augmente. Au point E, le rayon réfléchi (EF) longe exactement la surface de l’eau et l’angle d’incidence est dit limite (ou critique)



Fig. 8    

Tous les angles supérieurs à ce dernier provoqueront des réflexions

internes totales.

 Pour un interface de type  eau / air, l’angle Θ2 vaut pratiquement  49° ; dans le cas de l’interface air /verre cet angle limite est de l’ordre de 42°, de sorte qu’un prisme de verre taillé à 45° peut renvoyer des rayons vers l’arrière ou pratiquement à angle droit. Cette particularité est utilisée dans la réalisation des périscopes et de certains types de jumelles. (Fig. 9)




Fig.9 







Les lois de la réfraction des rayons lumineux sont valables également pour une surface courbe et lisse, en considérant le plan tangent à cette surface au point d’impact du rayon incident.

On utilise cette propriété dans les fibres optiques en matière plastique flexible, afin de canaliser la lumière à l’intérieur de ces « guides de lumière » par des réflexions totales successives sur les parois internes de la fibre. En groupant de nombreuses fibres très fines de ce genre on peut même transmettre des images, la lumière de chaque point de l’image étant acheminée par une fibre séparée. L’application la plus spectaculaire de cette technique consiste sans doute dans la fabrication d’endoscopes, permettant d’examiner « comme si on y était » des cavités à l’intérieur de notre corps.

Autre application de ce phénomène de réflexion totale: les mirages.

Certains voyageurs ont cru voir des lacs en plein désert, d’autres ont vu des vaisseaux fantômes dans l’air. Ces « images » sont dues au fait que la lumière ne se propage pas linéairement dans l’air lorsque celui-ci est inhomogène. C’est ce qui arrive par exemple quand le sol est très chaud : sable du désert ou asphalte sur une route en été.  L’air chaud au voisinage du sol est en effet moins dense que l’air des couches supérieures. Son indice de réfraction est donc plus proche encore de celui du vide. 

Malgré la petitesse de ce effet, on s’en rend compte pour des rayons rasant presque le sol. Il suffit de diviser mentalement l’air en couches d’indice de réfraction différent et  de tenir compte du fait  que les rayons s’écartent de la normale en entrant dans l’air moins dense et moins réfringent près du sol. Finalement les rayons sont assez  obliques  pour qu’il y ait réflexion totale un peu au dessus du sol. En remontant   dans l’air plus froid et plus réfringent, les rayons se rapprochent de nouveau de la normale : on obtient ainsi un mirage « inférieur ». (fig. 10)

Fig. 10 : Mirage « inférieur »






1.1.4. Dispersion chromatique de la lumière


Si on observe un faisceau de lumière blanche  transmise à travers  une lame à faces parallèles, on constate que les bords sont colorés en rouge d’un côté et en bleu-violet de l’autre. (Fig. 11)  

On peut en conclure que la lumière blanche contient en fait des lumières de couleur différente, dont la composante bleu-violette est plus réfractée que le rayonnement de couleur rouge. Nous devons donc admettre que l’indice de réfraction du verre est un peu plus grand pour la lumière bleu-violette que pour la lumière rouge.



Fig. 11 :  

Pour mettre davantage en évidence cette influence de la couleur de la lumière sur l’indice de réfraction d’un milieu,  nous allons étudier cet effet dans un prisme de verre, qui constitue un système très simple capable d’amplifier les effets observables résultant des différences d’indice de réfraction pour des lumières de couleur différente.

A) Déviation d’un rayon lumineux par un prisme

Soit un rayon lumineux   qui traverse un prisme en verre  en passant  à travers deux dioptres air / verre faisant entre eux un angle α. (Fig. 12)

Puisque le rayon incident pénètre dans un milieu plus réfringent, il s’approche de la normale au point d’entrée A. Arrivé au point de sortie B, situé sur l’autre face, il entre dans un milieu moins réfringent, il s’écarte donc de la normale en ce point.


Fig. 12 : 





La loi de Snell s’écrit :   n1 . sin (i) = n2 . sin (r)

Puisque nous travaillons dans l’air :  n1 ≃ 1

En adoptant l’approximation  relative aux petits angles (relation de Kepler) :

                             i =   n r           et   i’  =  n r’

Les déviations  sont alors exprimées par :



  D1  =   i – r                D2     =    i’   - r’



        =  nr – r                      =   nr’ – r’



        =  r ( n – 1 )                =   r’ ( n – 1 )

La déviation totale est donc :   D = D1  +  D2  =    r (n-1)   +   r’ (n-1)








=   (n – 1)(r + r’)

or il se fait que la somme de ces deux angles (r+ r’) est toujours égale à l’angle α.

La déviation totale d’un rayon lumineux traversant un prisme constitué d’une matière d’indice de réfraction n, placé dans l’air,  s’écrit donc :              

	  D   =   ( n – 1 ) α 


-B-   Dispersion chromatique produite par un prisme

Nous avons vu que la déviation  dépend directement de l’angle au sommet du prisme : nous le choisirons donc aussi grand que possible pour accentuer l’effet ; en général  on utilise un prisme pour lequel l’angle α vaut 60°, et dont le matériau présente un indice de réfraction le plus élevé possible : c’est le cas du verre « flint ». Dans ces conditions, on observe une déviation  

        D = 35,4 ° pour le rouge 

et une déviation   D = 37,8 ° pour le bleu-violet.

On en déduit que les indices de réfraction sont respectivement :



- pour le rouge   n = 1,59



- pour le violet    n = 1,63

On observe en fait un étalement de rayons de couleur différente, qui constitue le « spectre » de la lumière blanche, correspondant aux couleurs de l’arc en ciel : (Fig. 13)

· rouge – orange – jaune – vert – bleu – indigo – violet –


     Fig. 13 :




B) L’arc-en-ciel

Ce phénomène peut être observé près d’un jet d’eau ou lorsqu’il pleut car il se forme une multitude de gouttelettes éclairées par le soleil. Toutefois l’observateur doit se trouver du côté du soleil.

Pour mieux comprendre ce phénomène observons ce qui se passe lorsqu’un rayon lumineux touche une sphère (goutte d’eau ou sphère de plexiglas)  (Fig. 14)













On observe donc que si le rayon touche la partie supérieure de la goutte d’eau, il en ressort après une réflexion totale, tandis que s’il touche la partie inférieure, il en ressort après deux réflexions totales.



Ainsi, un observateur qui regarde des gouttes de pluie éclairées par le soleil recevra des rayons de couleur particulière quand il regardera dans différentes directions, suivant des angles d’environ 41° par rapport aux rayons solaires. A environ 53°, il se forme un arc-en –ciel secondaire un peu moins intense ( à cause des deux réflexions totales ) et avec une distribution inversée des couleurs.

C) Lumières monochromatiques.

Newton vérifia à l’aide d’un prisme triangulaire que les couleurs ne sont pas des modifications de la lumière blanche,mais que celle-ci est composée de “lumières” inégalement réfrangibles et que lorsque une espèce a été isolée des autres espèces, elle conserve sa couleur par la suite. (Fig. 15)  Par analogie avec les sept notes de musique, il définit sept couleurs   – rouge, orange, jaune, vert, bleu, indigo, violet - faciles à identifier dans les raies du spectre : il s’agit de lumières dont la longueur d’onde varie de 700 nanomètres (nm)  pour la limite du rouge dans le spectre du visible à 400 nm pour le violet extrême.

Fig. 15  Expérience de Newton:


Ces “lumières élémentaires”, qu’on ne peut plus décomposer davantage, sont appelées lumières monochromatiques.

Chaque lumière monochromatique a donc  son propre indice de réfraction dans un matériau donné et sa propre vitesse. En effet, chaque couleur monochromatique correspond à une longueur d’onde propre à cette couleur    ( symbolisée par  la lettre grecque lambda λ ), et à chacune de ces longueurs d’onde est associée une fréquence particulière ( symbolisée par la lettre grecque nu ν ). La vitesse de chacune de ces lumières monochromatiques est donc définie par:




    V    =  λ . ν     {( cm / cycle ) . ( nbre cycles / sec )}

Les objets colorés nous paraissent avoir une certaine couleur car, s’ils sont éclairés en lumière blanche, ils absorbent  certaines composantes de cette lumière et  ne réfléchissent que celles qui correspondent à la couleur perçue. Ainsi un corps bleu absorbe toutes les longueurs d’onde sauf celle qui correspond au bleu. 

Un filtre coloré a pour effet d’absorber toutes les lumières monochromatiques à l’exception d’une seule: ainsi, vu à travers un filtre rouge, un objet vert paraît-il noir car toutes les longueurs d’onde sauf le vert sont absorbées par l’objet, et le vert est absorbé par le filtre!

Le mélange de lumières monochromatiques est un processus additif. Le rouge, le vert et le bleu réunis excitent les trois types de cellules photosensibles de notre œil, qui les interprète comme du blanc. En les mélangeant deux par deux, on obtient les couleurs dites secondaires: il y a donc deux sortes de lumières colorées: les lumières monochromatiques d’une part, et d’autre part, les lumières composées, comme par exemple, le jaune et le bleu qui, ensemble, donnent le vert, le jaune et le rouge donnant l’orange…





-----------------------------

1.2 :  Applications de l’optique géométrique
1.2.1- Propriétés des lentilles sphériques minces


Nous définirons une lentille comme un morceau d’un milieu transparent homogène ayant une surface de forme particulière de telle façon  que les rayons issus d’un point-objet   particulier  redéfinissent un point-image  bien précis.

-A- Classification des lentilles sphériques :


 On dit qu’une lentille est sphérique quand sa surface est courbée et que la courbure est partout identique (comme dans une sphère). Une lentille sphérique est donc caractérisée par un   rayon de courbure  et un centre de courbure ; en fonction de cela, nous distinguerons diverses variétés de lentilles sphériques :

· Les lentilles à bords minces ou  lentilles convergentes :










Biconvexe

plan-convexe      concave-convexe

· Les lentilles à bords épais ou  lentilles divergentes :





     Biconcave
  plan-concave     concave-convexe


(())(







)(
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L’axe de symétrie passant par les centres de courbure est appelé axe de  la lentille.

-B-  Foyer des lentilles



Le point particulier  où la lumière se concentre après avoir traversé une lentille à bords minces est appelé le foyer de la lentille.

· Si la lumière est parallèle à l’axe de la lentille, le point de focalisation 

est le foyer principal de la lentille, il est

 lui-même situé sur l’axe.

·  Si la lumière est inclinée par rapport à l’axe, le point de focalisation est          

                                                     un foyer secondaire.

Il existe une infinité de foyers secondaires. Ils forment le plan focal de la lentille, plan perpendiculaire à l’axe et passant par le foyer principal  F.

· Rem. : 

  -1-   Les mêmes constatations se font avec des lentilles à bords

                     épais ; dans ce cas, on transforme un faisceau de rayons

                     parallèles en  un faisceau divergent, dont les rayons

                    semblent issus d’un même point  F’, appelé foyer principal         

                    virtuel.

  -2-  Chaque lentille possède en fait deux foyers principaux situés   

        de part et d’autre, puisqu’on peut considérer la lumière comme

        venant de la gauche ou de la droite.

  -3-  Si le faisceau est très large, les rayons éloignés de l’axe sont 

        réfractés plus fortement et le foyer n’est pas bien défini ; ce

        défaut dû à la forme sphérique des lentilles est appelé

         aberration de sphéricité.

-C- Définition et propriétés du centre optique.


Si l’on considère le cas d’une lentille biconvexe dont les rayons de courbure R et R’ sont quelconques,   le  centre optique est un point situé sur l’axe optique et qui divise la distance CC’ (entre les centres de courbure)  de telle manière que :   
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                                                                Tous les rayons qui se réfractent

                                                               dans la lentille en passant par le

                                                                centre optique sont parallèles entre

                                                                eux à l’extérieur de la lentille, car

                                                                on peut considérer qu’ils ont un 

                                                                comportement analogue au passage à travers une lame à faces parallèles, puisque les plans tangents sont  toujours parallèles entre eux.

Si la lentille est mince, les rayons passant par le centre optique sont très peu déviés, puisque les plans tangents sont presque perpendiculaires à l’axe, nous pouvons alors introduire une simplification importante en admettant que tout rayon qui passe par le centre optique ne subit aucune déviation,  ni changement de direction, ni déplacement latéral.

C’est donc comme si la lentille réelle avait été remplacée par une lentille fictive, infiniment mince, qui coupe l’axe optique au point O : c’est l’approximation des lentilles minces que nous adopterons dorénavant.

Nous représenterons les lentilles en les schématisant par un segment de droite muni de flèches qui nous indiqueront s’il s’agit d’une lentille convergente ou divergente :






1.2.2 - Etablissement de l’équation des constructeurs de lentilles


C’est une équation qui permet d’exprimer la distance focale de la lentille (OF) en fonction des caractéristiques de celle-ci.

Pour ce faire, considérons une lentille sphérique biconvexe avec des rayons de courbure R et R’, et suivons le trajet d’un rayon incident parallèle à l’axe optique :   (Fig . 16)







Dans le triangle  C’ I C , nous savons que   γ  + β  + β’ = 180°

Dans le quadrilatère  A S A’ I ,     γ +  α  =  180°




De sorte que :    α  = β  + β’

Appliquons maintenant l’approximation des lentilles minces :







Puisque     h ≪  R et R’              sin α ≃ α

                         h ≃ R’. β’  ≃ R . β  ≃ OF . D ≃  f . D

   Dès lors :    D = ( n – 1 ) h 
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Cette relation lie la distance focale de la lentille à l’indice de réfraction de la matière qui constitue la lentille et aux rayons de courbure des deux faces de la lentille sphérique. On remarque que la distance focale ne dépend pas de la hauteur h, donc tous les rayons parallèles à l’axe optique vont se réfracter en passant par le même foyer F dès lors que cette hauteur h est beaucoup plus petite que chacun des rayons de courbure.

On peut remarquer qu’interchanger  R et R’ ne modifie pas la relation, donc la distance focale est la même des deux côtés d’une lentille mince, même quand ses deux faces ont une courbure différente.

A titre d’exemple, (en considérant des lentilles de verre avec  n = 1,5)

si les deux faces ont même rayon de courbure, la distance focale est pratiquement égale  à ce rayon ;  par contre, s’il s’agit d’une lentille plan-concave ou plan-convexe dont la face  courbée a le même rayon  R (tandis que la surface plane a un rayon de courbure proche de l’infini), on trouve une distance focale égale à deux fois ce rayon.

1.2.3- Loi d’addition des convergences.



Si on place deux lentilles convergentes l’une à côté de l’autre, il se produira une déviation      D = D1 +  D2    Mais cette déviation peut être considérée comme équivalente à celle produite par une lentille unique  de distance focale  f.

   (avec    h ≪  R et R’)     D1 =  
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D = D1  +  D2  =  
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   La distance focale vaut donc : 
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On définira dès lors la convergence d’une lentille comme étant  l’inverse de sa distance focale ; elle se mesure en dioptries, notées   δ, 

(avec   1 δ   =  1 m –1 )

Par accolement de lentilles minces, on obtient une lentille dont la convergence est égale à la somme des convergences des lentilles qui la composent.

Nous utiliserons cette propriété pour corriger le défaut d’aberration chromatique : en effet, les bords de la lentille agissent comme un prisme et donc les rayons bleus sont plus réfractés que les rayons rouges. 

Il en résulte que le foyer est plus proche pour la lumière bleue  que pour la lumière rouge ; cette aberration est annulée en accolant à la lentille convergente une lentille divergente de telle manière que :
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(avec     fr et fb  étant les distances focales de la lentille convergente en lumière rouge et bleue, la lentille divergente ayant une distance focale fr’ et fb’ respectivement en rouge et en bleu)

                                                      bleu 

                                                       rouge

                                                                                                  (

1.2.4. – Images formées par des lentilles


Pour construire une image, on utilisera deux rayons particuliers, caractéristiques des lentilles :

- le rayon passant par le centre optique ( non dévié )

- le rayon parallèle à l’axe optique ( se réfractant en passant par le foyer )

Deux cas peuvent se présenter : soit l’objet est situé en avant du point focal, ce qui donne, par exemple lorsqu’on utilise une lentille convergente, une image réelle et renversée (voir Fig. 17), soit l’objet est situé entre le plan focal et la lentille, ce qui donne, dans le cas d’une lentille convergente, une image virtuelle  de même sens et plus grande que l’objet (voir Fig. 18).

Fig. 17 : Construction de l’image d’un objet situé au delà du foyer :

A) Lentille convergente                                 B) Lentille divergente







Fig. 18 : Construction de l’image d’un objet situé entre le foyer et la lentille

A) Lentille convergente                                B) Lentille divergente








1.2.5. - Equation des lentilles sphériques


A chaque objet correspond une image bien définie dont les caractéristiques sont données par les formules analytiques suivantes, qui lient entre elles la distance focale f de la lentille, la distance d de l’objet à la lentille, la distance d’ de l’image à la lentille, la hauteur h de l’objet et la hauteur h’ de l’image :


Convergence =  C = 
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Grandissement  =   G  = 
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Ces formules sont générales dès que l’on adopte les conventions suivantes :


 f > 0  lentille convergente  d’ > 0  image réelle          h’> 0  image droite

 f  < 0   lentille divergente   d’ < 0    image virtuelle       h’< 0  image renversée

Par exemple, pour une lentille convergente, on voit que si l’on place l’objet à l’infini (d =  ∞), il faut que  d’ = f : tout rayon venant de l’infini sera focalisé au foyer. 

Si l’objet se trouve à une distance équivalent au double du foyer ( d  =  2f ), il faut aussi que d’ =  2f , et, dans ce cas,  l’image sera renversée ( -h’ = h) mais de même grandeur que l’objet.

Quand  d =  f , on trouve que  1/ d’  =  0, et donc que d’ est infinie.

Enfin, si  d = 
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  , donc que  d’ = - f :dans ce cas, l’image est donc virtuelle ; d’autre part  elle est droite et deux fois plus grande que l’objet puisque :  
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Exercices d’optique

1. Une lentille convergente a 5 cm de distance focale. Déterminez,  par calcul et construction graphique, la nature, la position et la grandeur de l’image d’un objet haut de 5 mm et situé à 4 cm de la lentille.
2. Une lentille placée à 25 cm d’un objet en donne une image qui se forme sur un écran situé à 1 m de la lentille. Quelle est la distance focale de cette lentille ?
3. Un objectif de microscope équivaut à une lentille convergente de 5mm de distance focale. .A quelle distance du foyer-objet  f faut-il placer un objet-plan AB pour que l’image soit réelle et 10 fois plus grande que AB 
4. Avec une lentille convergente de 10 cm de distance focale, on veut obtenir d’un petit objet plan une image réelle 3 fois plus grande que cet objet. Où faut-il placer celui-ci et l’écran ? Où se forme l‘image ?
5. On veut qu’une lentille donne, d’un objet situé à 1m, une image virtuelle à 20 cm de la lentille divergente. Quelle doit être la distance focale de celle-ci ?
1.2.6. – Application à l’œil humain

L’œil humain est constitué de trois dioptres sphériques dont les centres se trouvent sur le même axe : la cornée, la face antérieure de cristallin et sa face postérieure. (Fig. 19)


On a pu déterminer l’indice de réfraction des différents milieux constituant l’œil et traversés par un rayon lumineux : 



Humeur vitrée       n = 1,33



Humeur aqueuse   n =  1,33



Cristallin                n =  1, 36 jusque 1,42

Un rayon lumineux issu d’un point  A (quelconque) subit, en pénétrant dans l’œil, trois réfractions successives : la courbure de la cornée transparente joue un premier rôle, mais la nature y a ajouté  un cristallin dont la distance focale est modifiable et dont l’indice de réfraction augmente progressivement de l’extérieur vers l’intérieur.

Pour simplifier, nous admettrons que les trois dioptres peuvent être assimilés à une seule lentille convergente. Si l’œil est normal, et si  A   se trouve à grande distance, le cristallin est assez mince et sa distance focale est d’environ 2 cm, ce qui permet de projeter une image sur la partie sensible de la rétine au fond de l’œil.

Si on rapproche le point A, son image A’ se déplace dans le même sens : sous l’action de petits muscles, le cristallin se bombe de façon à ramener sur la rétine le point de convergence A’ des rayons lumineux. La courbure du cristallin augmente donc (surtout vers l’avant ) et sa distance focale diminue. Ce  processus physiologique de mise au point se nomme l’accomodation, ce phénomène est nécessité par le fait que la distance entre l’image formée sur le fond du globe oculaire et le cristallin ne peut pas être modifiée : la formule des lentilles :    
[image: image22.wmf]1

1

1

d

d

f

+

=

'

         nous dit que si   d  diminue, il faut que  f diminue aussi pour que d’ puisse rester constant. Mais l’action  de ces muscles est limitée, de sorte que si la distance de A à l’œil devient trop petite, la vision nette cesse d’être possible. Le point le plus rapproché que l’œil peut voir nettement est appelé le punctum proximum ( à environ  15 cm ). (Fig. 20)

Fig. 20 : Vision normale :



A                                                                                                           A’

                                                                                15 cm

Il se peut cependant que la faculté d’accomodation ne soit pas suffisante dans un sens ou dans l’autre. Envisageons ces différents défauts.

a) Myopie.

Les myopes voient bien les objets rapprochés, mais ce qui est éloigné ne produit qu’une image floue. L’œil est trop convergent, la distance focale du cristallin est trop petite et l’image se forme avant la rétine.

Ce défaut résulte souvent  du fait que le globe oculaire est un peu trop allongé.

Si l’objet se déplace vers l’œil, son image se déplace dans le même sens et pour une certaine position B, l’image se situe en B’, sur la rétine. Après le point B, l’accomodation joue son rôle, celle-ci cessera plus tard que normalement et sa limite se trouvera donc plus près de l’œil.

( punctum proximum  <  15 cm ). Cette anomalie sera corrigée au moyen d’une lentille divergente.


A                       B                                                              P               A’    B’


                                  Intervalle de vision distincte

b) Hypermétropie

Les hypermétropes ont généralement un globe oculaire un peu aplati ; il en résulte qu’ils n’arrivent pas à raccourcir suffisamment la distance focale du cristallin pour voir les objets rapprochés.

L’œil est trop peu convergent, l’image de A se forme au delà de la rétine. Dans ce cas, l’accomodation joue son rôle immédiatement mais elle atteint plus vite sa limite et le punctum proximum est donc plus éloigné de l’œil.

Il en est de même des presbytes, qui, par suite de l’âge, ont un cristallin moins élastique. Dans ce cas, il faut corriger la vue par des lentilles convergentes.

A                                                    P                                        A’    

1.3 -  Les  modeles  de  la  lumiere

1.3.1 – Le modèle corpusculaire

Un modèle scientifique n’est pas une réalité : c’est une représentation plus ou moins fidèle de la réalité. Quand on parle du modèle corpusculaire

 ( ou moléculaire), on ne peut pas affirmer que  la lumière est un flot de particules en mouvement très rapide, mais on peut supposer que la lumière se comporte comme un flot de particules très rapides et vérifier cela par l’expérience. Si celle-ci le confirme, le modèle est bon et on le conserve jusqu’à nouvel ordre.


Au début des recherches sur la nature de la lumière (aussi bien   au XVIIe S que dans l’antiquité), le modèle corpusculaire put être considéré comme bon,  en fonction des résultats expérimentaux de l’époque.

On imaginait des corpuscules analogues aux corps matériels que nous connaissons, mais évidemment beaucoup plus petits : pour Isaac NEWTON (1704) notamment, un rayon lumineux serait alors simplement  la trajectoire des grains de lumière qui passent à très grande vitesse par un point donné, suivant une direction donnée. 

DESCARTES démontra notamment que le modèle corpusculaire  pouvait parfaitement rendre compte de la réflexion et de la réfraction de la lumière : la réflexion s’expliquait  comme le rebondissement de billes élastiques sur une surface rigide. 

Il tenta d’expliquer aussi la réfraction  par analogie avec ce qui se passe quand une balle  est lancée avec une raquette  contre une toile  ( ou une feuille de papier) tellement fine  que la balle peut passer à travers en rompant cet obstacle. Le mérite de Descartes est d’avoir montré que la réfraction est un phénomène lié à un changement de vitesse de propagation de la lumière. Néanmoins, quand ces corpuscules sont ralentis en pénétrant dans le second milieu, ils devraient s’écarter de la normale. Mais, puisque la lumière se rapproche de la normale en passant de l’air dans le verre, il fallait en conclure que d’après ce modèle, la vitesse de la lumière est plus grande dans le verre que dans l’air, ou encore que la vitesse de la lumière est supérieure dans les milieux plus réfringents, comme si  ces particules  étaient attirées par celles du milieu.


Une autre difficulté rencontrée par ce modèle est l’observation suivant laquelle deux rayons lumineux peuvent  s’entrecroiser sans avoir d’effet l’un sur l’autre : cette propriété ne s’explique pas facilement au moyen du modèle corpusculaire puisqu’il faudrait admettre  que les « particules de lumière » devraient se rencontrer sans subir la moindre collision, même quand il y en a beaucoup, c’est à dire quand la lumière est intense.

1.3.2 – Le modèle ondulatoire

Vers 1690, le physicien neerlandais Huygens publia une autre théorie de la lumière, en partant de l’idée que la propagation de celle-ci pouvait être  assimilée à celle des ondes à la surface de l’eau.

Il proposa qu’un faisceau de lumière à bords parallèles et rectilignes correspond à une propagation d’ondes suivant une direction donnée : les rayons lumineux sont alors des lignes fictives perpendiculaires aux fronts d’onde, et définissant la direction de propagation de l’onde.

Comme le modèle précédent, celui-ci permettait d’interpréter  les phénomènes de réflexion et de réfraction ; en effet, lorsqu’on envoie un faisceau d’ondes planes contre une plaquette disposée obliquement, on observe que le faisceau d’ondes se réfléchit suivant une direction  qui fait avec la normale à la surface réfléchissante un angle égal à celui de l’angle d’incidence : (il faut  cependant considérer que ces radiations doivent avoir une longueur d’onde   très petite par rapport aux dimensions des objets usuels)










De même, on peut expérimentalement observer la réfraction  d’un faisceau d’ondes, et il est alors évident que le faisceau se rapproche de la normale à l’interface traversée, lorsqu’ il pénètre dans un milieu où la vitesse de propagation est plus faible. 

Le modèle ondulatoire s’accorde aussi facilement avec le croisement de deux faisceaux sans qu’il n’y aie de perturbation visible : l’expérience montre que chaque famille de fronts d’ondes venant d’une source différente se propage indépendamment de l’autre.

La comparaison de ces deux hypothèses nous conduit à la conclusion que, pratiquement, toutes ces propriétés sont explicables aussi bien avec les deux modèles, mais l’interprétation du phénomène de réfraction aboutit néanmoins à des conclusions opposées pour les vitesses de propagation. Pour le modèle corpusculaire, il y a augmentation de la vitesse lorsque le rayon se rapproche de la normale ( en passant par exemple de l’air dans le verre) alors que, dans le modèle ondulatoire,  il y a dans ce cas, diminution de vitesse.

La mesure de la vitesse de la lumière dans différents milieux, effectuée plus tard, apporta un argument de poids : elle montra que la vitesse de la lumière est la plus grande dans le vide :



Dans l’air     v =   3.108  m/s



Dans l’eau    v =   2,25. 108 m/s

Le modèle ondulatoire devenait dès lors plus adéquat que le modèle corpusculaire : «   La lumière se propage donc comme une onde, puisque sa vitesse est plus petite dans les milieux réfringents que dans le vide. »
D’autre part, ce modèle permettait de prévoir des phénomènes nouveaux : les interférences et les phénomènes de diffraction, qui ne peuvent s’expliquer, quant à eux, uniquement que si  la lumière se propage comme une onde.

a) Phénomènes d’interférences.

Les couleurs que l’on observe sur les bulles de savon ou à la surface des films d’huile ou d’essence sur le sol, l’irisation de certaines plumes du paon ou des ailes de papillon sont dues à de tels phénomènes.

Les études des figures d’interférence permettent de déterminer la longueur d’onde d’une lumière monochromatique. On trouve par exemple que la lumière jaune a  une longueur d’onde de 570 nm, soit 0,57 . 10-6 m.  (* un nanomètre = 1 nm = 10-9 m)

Puisque nous connaissons par ailleurs la vitesse de la lumière dans l’air, on peut en déduire la fréquence de cette même lumière monochromatique ; ainsi, pour le jaune :




[image: image23.wmf]n

l

=

=

=

-

V

m

s

m

Hz

3

10

0

57

10

5

26

10

8

6

14

.

/

,

.

,

.



 EMBED Equation.2  [image: image24.wmf]
On peut dès lors attribuer à chacune des couleurs du spectre visible une longueur d’onde et une fréquence déterminée.

b) La diffraction .

Lorsqu’on regarde une lumière intense à travers une fente plus ou moins étroite, on peut observer des bandes alternativement claires et obscures. Ce phénomène de diffraction de la lumière fut découvert par le physicien italien  GRIMALDI (1660) puis expliqué par FRESNEL en1818.

1.3.3 – Dualité  de la lumière : onde-corpuscule

D’autres observations  ne sont explicables que si la lumière, lors de son émission ou de la réception, transfère son énergie par quanta, donc suivant un modèle corpusculaire.

Ainsi, le physicien allemand Max PLANCK  a étudié l’émission de lumière par des corps incandescents : cette émission ne peut être interprétée qu’en termes corpusculaires. 

De même, en 1905, A. EINSTEIN   reprit cette hypothèse de la lumière corpusculaire pour interpréter le phénomène photoélectrique, mis en évidence par HERTZ, suite à l’observation de l’interaction de la lumière avec la matière, permettant de conclure que la lumière incidente arrache des électrons à la surface métallique sur laquelle elle tombe.

L’absorption de lumière par la matière ne peut s’expliquer qu’en invoquant des quantités indivisibles de lumière, appelées photons ou quanta, dont l’énergie est quantifiée ; elle est directement proportionnelle à la fréquence de la radiation :

	E   =  h .  
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Avec h  = constante de Planck = 6,63 . 10-3    J.s

       
[image: image26.wmf]n

 =   fréquence en Hz

Tous les comportements de la lumière ne sont donc pas explicables par l’un ou l’autre modèle ondulatoire ou corpusculaire ; il n’y a pas de modèle unique. La lumière se comporte tantôt comme une onde, tantôt comme des particules. Le modèle ondulatoire permet de prévoir si beaucoup ou peu de lumière arrive à un endroit donné : il est efficace pour comprendre la propagation de la lumière dans l’espace. Par contre, le modèle corpusculaire est efficace pour expliquer les échanges d’énergie entre matière et lumière ; on dit qu’elle a un comportement quantique.
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