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PREFACE

     L’optique est l’une des parties essentielles de la physique dont nous avons le plus  besoin dans la vie de chaque jour.

     L’enseignement de cette discipline est donc important pour une meilleure appréciation par l’étudiant de nombreux aspects de la vie, tant quotidienne que professionnelle.

       Elle est notamment présente dans de nombreuses technologies. De plus, l’optique fait  appel à diverses notions mathématiques (géométrie, trigonométrie et  algèbre linéaire) qu’elle peut aider, d’ailleurs, à mieux apprendre.

     L’inter-relation  entre ces trois aspects (science, technologie et mathématiques) mérite attention. 

    Par ailleurs , bien que les bases de l’optique datent de plusieurs siècles, il s’agit d’une discipline moderne en constant développement.

Le but du présent manuel est de mettre en évidence le caractère moderne de l’optique et donc, de son enseignement.

    L’optique fait appel à des pré-requis mathématiques que nous préciserons dans certains  cas.

    La mise en parallèle des aspects physiques, mathématiques et technologiques, nous sommes surs, permettront aux étudiants, de mieux cerner l’utilité de ce cours, non seulement pour les connaissances académiques mais aussi pour mieux apprécier différentes situations.   

Ce manuel s’adresse avant tout aux étudiants des premières années CBG, MP-PC et aux étudiants des classes préparatoires aux grandes écoles scientifiques. Il a été rédigé dans le souci de rendre l’optique géométrique plus compréhensible à nos étudiants et nous avons essayé d’en aborder les parties essentielles.

 Dès le premier chapitre l’accent a été mis sur la place de l’optique dans le développement technique d’aujourd’hui. Ceci pour ramener les étudiants à la réalité , afin de susciter leur intérêt.

 Le langage simple et clair adopté et la démonstration de la plupart des formules de travail permet de rendre ce cours facile.

 Après chaque chapitre nous avons fait une rubrique dénommée  questions essentielles qui permettront à l’apprenant de s ’ auto -  évaluer . Les rubriques ‘’Goal’’ donnent à l’étudiant l’éventail de ses aptitudes après certains chapitres charnières et lui permettront de se remettre en cause.

 Quelques lectures, proposées en annexe amélioreront ,sans aucun doute, la culture générale dans le domaine.

Nous pensons que ce fascicule deviendra un manuel de chevet pour les étudiants.

Nous attendons vos remarques , critiques et suggestions afin d’améliorer ce travail.

Prière les adresser à   akpoarist@yahoo.fr

           Merci.

Dr Aristide Barthélémy AKPO 

                                                                                           Maître – Assistant des Universités (CAMES)

                                                                                                   Département de Physique /FAST/(UAC)

CHAPITRE I

INTRODUCTION A L’OPTIQUE GEOMETRIQUE

I - Qu’est-ce que l’optique 

L’Optique est la partie de la physique qui traite des propriétés et de la nature physique 

de la lumière et de ses interactions avec la matière.

Il s’agit non seulement de la lumière visible mais aussi des radiations électromagnétiques se trouvant de part et d’autre de la lumière visible : la région de l’infra rouge et de l’ultra violet.

C’est une partie importante de la physique à laquelle l’homme s’est intéressée très tôt. Après avoir connu une période latente relativement longue (comme plusieurs autres branches de la science) elle connaît depuis le 17ème siècle un développement harmonieux.

C’est ce qui fait qu’elle s’implique d’avantage dans presque toutes les branches de la technique, aujourd’hui.


La découverte à partir des années 60 du 20ème siècle du LASER. (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) ouvra la voie à l’utilisation de l’optique dans les domaines les plus variés.

II – Le spectre des radiations électromagnétiques et les réalisations techniques modernes.

   Les ondes électromagnétiques sont caractérisées par leurs longueurs d’onde. Le spectre des radiations électromagnétiques regroupe toutes les ondes observées et leur répartition par rapport à la longueur d’onde.

Nous présentons ici dans un tableau le spectre général des ondes et les principales réalisations  techniques sur les différentes longueurs d’ondes.  

Longueur d’onde λ (m)
Désignation
Réalisations techniques
Détecteurs

Quelques km à 100m


Grandes ondes

et ondes moyennes
Radio 
Appareils radio

100m  -   1m
Ondes courtes et ondes très courtes
Radio FM, TV, téléphonie GSM
Appareils radio

1m  – 10-2m


Micro-ondes
Radio FM ,TV, Radar , four à Micro-ondes
Appareils radio

10-2m -10-4m


Micro-ondes
Transmissions par satellite
Appareils radio 

10-4m – 10-6m
Ondes infrarouges
Les ondes infrarouges sont utilisées en optronique pour voir la nuit. On a par ex : les  Caméras infrarouges, la  lunette infrarouge. On les utilise aussi dans   la  télé-commande     


Certaines plaques photographiques, certains types de caméras appelés caméras thermiques

(0,78-0,4) 10-6m
Lumière visible
Le Spectre visible est utilisé en photométrie ;

Les rayons lasers sont présents dans les lecteurs CD ,VCD et dans diverses branches de la technique.


Œil humain

10-6m -10-8m 
Rayons ultraviolets
Parfois utilisés pour le bronzage
Certaines plaques photographiques, certains caméras

10-8m-10-10m
Rayons X
Radiographie
Certaines plaques photographiques

10-10m10-13m
Rayons gamma

Chambres à fils scintillateurs

La lumière est constituée de radiations électromagnétiques auxquelles l'œil humain est sensible. Dans la région de  la lumière visible les différentes longueurs d’ondes caractérisent les  couleurs du spectre, tandis que la lumière blanche est constituée d'un mélange des radiations de ces différentes longueurs d'ondes. La lumière blanche couvre la totalité du spectre visible qui d'étend de 380 à 780 nanomètres (λ nm = 10-9 m). Les domaines approximatifs des longueurs d'ondes des couleurs sont donnés dans le tableau suivant.

Longueurs d'ondes approximatives des couleurs : λ en nanomètres

Couleurs
Longueur d’onde λ (nm)

Ultraviolet (UV)
: < 380

Violet
: 380 - 450

Bleu
: 450 - 500

Vert
: 500 - 570

Jaune
: 570 - 590

Orange
: 590 - 620

Rouge
: 620 - 780

Infrarouge (IR)
: > 780

L’optronique rassemble tous les instruments conçus pour voir la  nuit. Les premiers sont des intensificateurs de lumière, qui amplifient plusieurs dizaines de milliers de fois la moindre lumière résiduelle – celle de quelques étoiles de la nuit la plus noire-pour la transformer en une source lumineuse visible pour l’œil humain. Ils produisent une lumière verte, la couleur que notre œil voit le mieux. 

Les Caméras infrarouges permettent aussi de voir la nuit mais utilisent un autre procédé. En effet ils captent les rayons infrarouges émis par tout corps qui dégage de la chaleur et convertissent le signal reçu dans une longueur d’onde visible au moyen d’un système électronique.

La  télécommande   d’un appareil électronique permet d’envoyer des signaux sur le  récepteur en clignotant ; celui-ci les décode  afin d’exécuter la commande.  

Les rayons X et gamma sont d’une double utilité pour la médecine :diagnostique et thérapeutique

En effet, la radioscopie ou la tomodensimétrie (scanner à rayon X) utilisent les rayons X pour visualiser l’intérieur du corps humain. De même, la radiothérapie a recours aux rayonnements ionisants, dont font partie les rayons X et gamma pour traiter certaines maladies   

III - LES DIFFERENTS MODELES UTILISES EN OPTIQUE

De nos jours il existe 3 modèles qui permettent  d’expliquer les différents phénomènes 

physiques. Il y a le modèle géométrique, le modèle ondulatoire et le modèle corpusculaire.

a) Le modèle géométrique

C’est le modèle le plus simple. Il suffit pour expliquer un grand nombre de 

phénomènes dont la formation des images.


Dans ce modèle la lumière se propage d’un point A à un point B suivant une ligne ou rayon. 

       Ce modèle ne peut pas expliquer les phénomènes de diffraction ou de polarisation.

b) Le modèle ondulatoire

Selon ce modèle la lumière est considérée comme une onde qui se propage avec une

vitesse   C = 300.000 km/s
ou  plus exactement   C = 299.792,458 km/s
.

En un point M, une lumière monochromatique est modélisée suivant la fonction d’onde :


[image: image51.wmf]




où  
[image: image2.wmf]l

- est la longueur d’onde (elle dépend du milieu dans lequel elle se propage)

· T – est la période  (
[image: image3.emf]f=

1

T

- fréquence de l’onde) elle ne dépend pas du milieu  

·  x est la distance OM – si O est l’origine du repère.

Aussi ,a-t-on la relation  
[image: image4.wmf]l

=

CT

.


Ce modèle permet d’expliquer certains phénomènes comme l’interférence, la diffraction et la polarisation. Néanmoins il ne permet pas d’explique l’effet photo électrique.

c/  Le modèle corpusculaire

          Dans ce modèle, on considère que la lumière est constituée de grains ou particules élémentaires : les photons d’énergie 
[image: image5.emf]E=hν

.

                                           h – constante de Planck ; h = 6.62 10-34 J.S

                                           ν - fréquence du photon

Ce modèle est meilleur que les autres dans l’explication des interactions de la lumière et des substances.

     NB-   Les différents modèles ne s’excluent pas mais se complètent.

[image: image1.emf]S=S
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Questions essentielles

1-Qu’est-ce que l’optique ?

2- Citer quelques réalisations techniques et leurs domaines de fréquences ou de longueurs d’ondes.

3. Quels sont les différents modèles qui existent en optique ?

4- Expliquer le modèle géométrique. Quelles sont ses limites ?

5- Expliquez  brièvement les autres modèles.

Chapitre II

 PRINCIPES ET LOIS DE L’OPTIQUE  GEOMETRIQUE

I   
Rappels et définitions

a) Milieu homogène

Un milieu homogène est celui qui a la même composition en tous ses points.

b) milieu isotrope

Un milieu isotrope est un milieu qui a les mêmes propriétés dans toutes les directions.

c) Indice de réfraction

La vitesse de propagation de la lumière dans le vide est 
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. Dans un milieu autre que le vide la lumière se propage avec une vitesse 
[image: image7.wmf]C
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L’indice de réfraction  n du milieu par rapport au vide est le rapport


[image: image9.wmf]n
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Exemple

milieu
vide
air
diamant
eau
verre

n
    1
1.000029
2,41
4/3
1,5

Cette grandeur est aussi appelée indice de réfraction absolu.

On calcule aussi l’indice de réfraction d’un milieu 2 par rapport à un milieu 1 :
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         C’est l’indice relatif.

II   
Les Principes



a) 1er principe      (Propagation rectiligne)


Dans un milieu homogène, isotrope et transparent la lumière se propage en ligne droite.


Pour élucider ce principe on peut se servir de l’exemple d’une lampe torche allumée dans l ’obscurité.


On constate que la lumière se propage suivant une ligne droite.


Une autre expérience qui permet de démontrer ce 1er principe est le suivant :

· On place une lanterne devant  plusieurs diaphragmes disposés les uns après les autres et munis chacun d’un trou assez fin.

                       -  On dispose un écran après les diaphragmes comme représenté sur la fig. suivante :



                        Lampe


                                                             D1                      D2           D3       Ecran

Fig 1


On remarque que lorsque les trous des diaphragmes D1 , D2, D3 ne sont pas alignés l’écran n’est pas éclairé. Par contre, lorsqu’ils se situent sur une même droite l’écran reçoit de la lumière.


On peut alors admettre que la propagation de la lumière est rectiligne.

                *    rayon lumineux et faisceau lumineux.

           - Un rayon lumineux est une droite ou une portion de droite suivi par la lumière.

- Un faisceau lumineux est constitué par un ensemble plus étendu de rayons lumineux 

provenant d’une même source .

 On distingue :

· les faisceaux divergents

·  les faisceaux convergents 

· et les faisceaux parallèles.

Ex.

                       S                                                                              I



                      Faisceau divergent                     faisceau convergent               faisceau parallèle

                            fig. 2
                                fig. 3
                                     fig. 4


● Un faisceau est dit convergent si tous les rayons lumineux qui le composent concourent vers un même point.


● Le faisceau est dit divergent lorsque les rayons lumineux qui le composent, s’éloignent les uns des autres au fur et à mesure que l’on s’éloigne de la source.


●  Le faisceau est dit parallèle lorsque les rayons sont parallèles entre eux.

b)   2e principe :  Indépendance des rayons lumineux 

Soient deux sources ponctuelles S1 et S2 disposées comme sur le schéma suivant et dont leurs rayons éclairent respectivement  2 écrans E1 et E2 situés dans des plans orthogonaux.

                                                                       S2

                                  
E1



                                       S1



                                                   E2


Fig. 5

On voit que si l’on allume S1 seul E1 s’éclaire . De même E2 seul s’éclaire lorsqu’on allume  S2  uniquement.


Si l’on augmente l’intensité de la lumière émise par S1  seul l’éclairement de  E1 augmente de même pour S2  et E2.


On en déduit que les faisceaux sont indépendants.

Enoncé du principe


Un milieu transparent, homogène et isotrope peut transporter simultanément plusieurs rayons lumineux issus d’une même source ou de plusieurs sources dont les propagations sont indépendantes. Ce principe peut s’énoncer encore de la manière suivante :


la propagation ou faisceaux lumineux dans une région n’est pas modifiée par celle d’autres faisceaux traversant cette même région.

c- Limites de Validité de la propagation rectiligne.


Considérons une source S à partir de laquelle une lumière traverse un écran E par un trou d’épingle. Sur  l’écran E’ on observe la lumière non seulement en MM’    mais aussi au voisinage immédiat de M et de M’, c’est la diffraction de la lumière. Cette propriété est expliquée en optique ondulatoire.



M



    S


M’

                      Lampe        lentille

   
E
E’

fig. 6

III   
Les Lois de Snell - Descartes


   1  Définitions

a)    La réflexion.

· On appelle réflexion un brusque changement de direction de la lumière qui, après 

avoir rencontré une surface réfléchissante, revient dans son milieu de propagation initial.


Une surface réfléchissante est appelée miroir .

          Les  miroirs sont généralement  plans, sphériques et paraboloïdiques.

b)      La réfraction

On appelle réfraction un changement brusque de la direction de la lumière lorsqu’elle 

passe d’un milieu d’indice de réfraction n1 dans un milieu d’indice de réfraction n2 ; avec 
[image: image11.emf]n

1

≠n

2

.

            La surface qui sépare les 2 milieux est appelée dioptre.

            Les dioptres sont généralement plans ou sphériques.

             c)     Généralités

    Soit une surface ∑, séparant deux milieux homogènes isotropes et transparents d’indice de réfraction respectif n1 et n2. Un rayon lumineux se propageant dans le milieu d’indice n1 arrive au point I de la surface de séparation des 2 milieux. Ce rayon incident donne naissance à 2 rayons :



- un rayon réfléchi   IR et

                       -  un rayon réfracté    IM.

                                                                                           ( n1)


S
  N

R

   


α    α’



 T                         I                                   T’


β  
M

                                                                                              ( n2)

                                 ∑                               N’

fig. 7

NN’ est la normale à la surface de séparation ∑   au point d’incidence  I


SI est le rayon incident


IR est le rayon réfléchi


IM est le rayon réfracté


TT’ est la tangente au point I à la surface de Séparation des 2 milieux.

d) Autres définitions


Soit N’ la normale à la surface de séparation au point d’incidence. Le plan défini par le rayon incident et la normale NN’ est le plan d’incidence.


- L’angle d’incidence (α) est celui que fait le rayon incident avec la normale NN’ à la surface de séparation au point d’incidence I. 


- L’angle de réflexion (α’) est celui que fait le rayon réfléchi avec la normale NN’ au point d’incidence I.


- L’angle de réfraction (β) est celui fait par le rayon réfracté avec la normale N’ au point d’incidence I


2 -
1ère  Loi de Snell - Descartes. 


Le rayon réfléchi et le rayon réfracté sont dans le plan d’incidence 


3 -
2e Loi de Snell – Descartes  (loi de la réflexion).


L’angle de réflexion  (α’) est égal à l’angle d’incidence (α).    α’ = α.   (1)


4-
3e Loi de Snell – Descartes (loi de la réfraction).


Il existe un rapport constant entre le sinus de l’angle d’incidence et celui de l’angle de réfraction.  
[image: image12.emf]sinα
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   ou  n1 sinα = n2 sinβ     
[image: image13.emf]n
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2
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    (2) .

Pour les angles α  et β petits  (inférieurs à 15°) et exprimés en   radian 
[image: image14.emf]sinα≈α

 et
[image: image15.emf]sinβ≈β

 et la formule (2) devient ; 

                                        
[image: image16.emf]n
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     C’est la formule de Képler

a)
Discussion des Lois de Snell  Descartes

Les angles  α, α’  et β   sont tous compris entre   0   et    
[image: image17.wmf]p
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 ; (90°).

     On a       
[image: image18.emf]n

1

sinα=n

2

sinβ

   

1er cas        supposons que
n2  n1


On dit que le second milieu est plus réfringent que le 1er 


[image: image19.emf]sinα
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or

la fonction sinus est strictement croissante sur l’intervalle 
[image: image20.emf][
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alors             α    β       

2e Cas 

    Le second milieu est moins réfringent que le 1er         n1 n2



[image: image21.emf]sinα
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or

la fonction sinus est strictement croissante sur l’intervalle 
[image: image22.emf][
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et  si  sin α   sin β           alors           α   β     



N

                                                                 α

n1



T
T’



                  S  

β




          n2


                 fig.8

b)      Angle d’incidence limite    et       réflexion totale


Lorsque n1 n2 le premier milieu est plus réfringent que le second, on voit que, le rayon réfracté s’écarte plus de la normale que le rayon incident. On peut alors trouver l’angle d’incidence limite  α lim  pour que β atteigne 90°. Ce qui voudrait dire qu’au delà de αlim   la réflexion sera totale. Cet angle est :


[image: image23.emf]n
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alors 
[image: image24.emf]
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c)  Angle de réfraction limite


Lorsque n2n1 on a  α> β

L’angle d’incidence α  est toujours plus grand que  β.  

Pour α = 90° β a une valeur limite maximale β lim

On a  n1sin90° = n2sin β lim   alors                 
[image: image26.emf]sinβ

lim

=

n

1

n

2

⇒β

lim

=arcsin

n

1

n

2

   (4)

Cet angle β lim est appelé angle de réfraction limite. 

IV -         Le Principe de Fermat

a) Le chemin optique

Considérons un rayon lumineux allant d’un point A à un point B en traversant une série de milieux d’indice de réfraction n  différents.

                                                                                  Im-1          Im        B

                                                                              Ii

                                       n1           n2     n3  I3                  nm
           nn


I2


 I1

                              

                            A


[image: image27.emf]

                                                                fig.9


C étant la célérité de la lumière dans le vide. Si T est le temps mis par la lumière pour aller de A à B. Le chemin optique entre A et B est la grandeur CT


On voit aisément que :

 puisse que les 
[image: image28.emf]n
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 ,si t1 est le temps mis par la
[image: image29.emf] lumière pour passer de A à I1,
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  , V1 la vitesse de la lumière dans le milieu d’indice n1  t2 temps  de I1 à I2 . 
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  2 vitesse entre I1 à I2 .Ainsi le temps mis entre A et B est  t2.

Le temps t mis par  la lumière pour aller de A à B sera :
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On appelle chemin optique entre A et B la distance l qu’aurait parcouru la limite dans le vide pendant le temps t.
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b-
Enoncé du principe

Le principe de Fermat s’énonce comme suit :

 Un rayon lumineux suit entre 2 points A et B le chemin correspondant au chemin optique le plus court.

c-
  Principe du retour inverse de la lumière


Enoncé. 

Le trajet suivi par la lumière entre deux points situés sur un même rayon lumineux est indépendant du sens de propagation de la lumière entre ces deux points.

V   -        CONSTRUCTION DU RAYON REFRACTE.


Il existe 2 méthodes permettant de construire le rayon réfracté : la méthode de Snell et celle de Huyghens.

a) Méthode de Snell  

Le tracé se fait dans le plan d’incidence. 

 1- On trace à partir du point d’incidence 2 demi-cercles de rayon  n1 et n2  ou de rayons  R1 et R2 proportionnels à n1 et n2  respectivement comme sur la figure suivante.

 2- On prolonge le rayon incident SI jusqu’à son intersection avec le demi-cercle de rayon n1 ou R1. Soit A ce point.

3- La droite issue de A et parallèle à la normale NN’ de la surface coupe le second demi cercle en  B. Le rayon réfracté est celui qui passe par IB.
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b)  Méthode de Huyghens

Le plan d’incidence est pris comme plan de figure.

1- A partir du point d’incidence on trace deux demi-cercle de rayon R1=1/n1   et R2 = 1/n2 ;

2 - On prolonge le rayon incident et il coupe le demi-cercle de rayon R1 en A . 

3 - A partir de ce point on trace la tangente au demi-cercle et elle coupe l’axe TT’ en C.

4 Du point C on trace la tangente au second demi-cercle. Elle  le rencontre en B.

 Le rayon réfracté passe par IB.  
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Questions essentielles

1- Qu’est – ce que l’indice de réfraction absolu ?

2- Qu’est – ce que l’indice de réfraction relatif ?

3- Enoncer les lois de Snell-Descartes.

4- Qu’est-ce que l’angle d’incidence limite ?

5- Qu’est-ce que l’angle de réfraction limite ?

6- Expliquer la méthode de Snell pour la construction du rayon réfracté .

7- Expliquer la méthode de Huyghens pour la construction du rayon réfracté.
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