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Notion de rayon lumineux

L'optique est une science dont les fondements titééablis avant le XX siécle.
Depuis le début du siecle, la révolution de la mépee quantique, et par conséquent de la
nature quantigue de la lumiére a profondément n#odifotre facon d’apprécier les
phénomenes. Néanmoins, les principes déja établig pas été pour autant obsolétes, cette
nouvelle vision a simplement permis de précisercdascepts et d'indiquer les limites de
validités. L'optique, branche actuelle de I'éleatiagnétisme, s’est développée difficilement,
les applications (systemes catadioptriques, contpoes lentilles et des miroirs, systeme
catoptriques comprenant seulement des miroirs g€y dioptrique a base de lentille) ont
été en avance sur la compréhension de la natueeldmiere.

Les fausses pistes ont été tres nombreuses. Limptggométrique est une discipline trés ancienne dertaines lois
fondamentales — comme les lois de la réflexion aléuimiére — étaient connues des philosophes etémaiticiens grecques comme
Empedocles (490-430 avant J.C.), Euclide (300 avalf) ou de leurs disciples. Or ces lois découliesst propriétés de propagation des
ondes électromagnétiques dans la matiere. L'optigaaenétrique n’est pas une branche isolée de Isigany, c’est une partie intégrante de
I'électromagnétisme basée sur quelques approximeatio

Plusieurs difficultés ont troublé les esprits aursades derniers siécles : la nature du photonn'gst pas une simple particule,
mais le vecteur d’interaction du champ électroméigoné. Ce photon a tantdt un comportement plutéiutatoire, tantdt un comportement
plutét corpusculaire. La longueur d’onde de la lémaj le rayonnement visible est compris entre 0@.&um rend les analogies avec les
ondes a la surface de I'eau, par exemple, tréesadés : derriere un obstacle, nous observons a\ssidil une ombre projetée et aucunement
une quelconque figure d’'interférence ou de diffactDerriere un pilier, I'onde provenant d'un lciljeté dans I'eau par exemple donne un
résultat bien différent. Une autre difficulté eéelau support de I'onde, 'homme inventa I'éthearppallier son incompréhension, en fait, le
photon se propage dans le vide alors qu'une ondsudface a besoin d’'un support matériel. Nous alld@buter ce cours par les dates
importantes dans le développement de I'optique.

| — Les grandes dates
- Lippershey 1587-1619 : télescope par réfraction
- Lois de Snell (1621, non rendues publiques) -Bres (1637) : réflexion et réfraction
pour une onde plane incidente sur un dioptre (sarfde séparation entre deux
milieux).
- Principe de Fermat 1657 : un rayon lumineux eRfpeints est stationnaire.
- Hooke 1665 : aspect ondulatoire
- Newton 1666 : la lumiére blanche peut étre déas@gp, notion de couleur
- ROmer 1675 : vitesse finie de la lumiére (écligeesatellite de Jupiter)
- Principe d’'Huygens 1678 : tout point de I'espa®e comporte comme une source
d’ondes secondaires. Notion de polarisation etdkamnansverse de la lumiére.
- Diffraction par Young 1803 : nature ondulatoieeld lumiéere
- Théoreme de Malus 1808 : les rayons lumineux somhaux aux surfaces d’ondes.
- Fresnel 1818 : synthese des travaux sur la natndelatoire, 1821 : origine de la
dispersion
- Maxwell 1876 : la lumiére est une onde électronddigue qui vibre a une fréquence
de 5 18* Hz et se propage dans le vide & la vitesse cE&n%6
- Planck 1900 : rayonnement du corps noir, la agul@un corps chauffé est une
indication de sa température
Einstein 1904 : le photon est une particule

Il — Propriétés des rayons lumineux de I'optique gémétrigue
1 — Grandeurs caractéristigues
a — Indice
Par définition, I'indice n d’un milieu est le rappentre la vitesse de la lumiére dans
le vide et la vitesse de la lumiere dans le milieu.
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n=C
v

L’indice dépend de la longueur d’'onde pour tousclaps. On caractérise cette propriété par
la dispersion dn/d, ouA est la longueur d’'onde. Sans autre indicationdlge n est I'indice
moyen dans le visible. Dans I'eau, n=1.33, dan®&tes n=1.5.

Remarque : I'indice est aussi dénommeé indice dactbn.

b — Chemin optique
Pour une courbe (C) allant de A a B, qui n'estgragiénéral un rayon lumineux, on
appelle chemin optique la quantité L :

B
L= I nds
AC)
Ou ds est l'abscisse curviligne.

¢ — Principe de Fermat

Il est important d’introduire ici le principe de riaeat (1650) :
Pour une courbe C - qui n'est pas en général umnaymineux — allant de A a B, on appelle
chemin optique la quantité L. Le chemin optiquelaleourbe parcourue par un rayon
lumineux est stationnaire (mais pas forcement muninpar comparaison avec les chemins
optiques des courbes infiniment voisines ayanti@ses extrémites.

Dans le cas d'un rayon lumineux, le chemin opticpreespond a I'intégrale suivant le
chemin effectivement suivi par la lumiere (c’edaliée les lignes de champ du vecteur de
Poynting) :

B B
L:jnds=j nuds
A A
Il faut étre prudent pour une interprétation plusigsée du chemin optique. Dans les cas
extrémes, on suit le vecteur de Poynting.
K ’ 2

B2 Lame anisotrope
N
R

d — Grandeurs caractéristigues
Considérons une onde plane scalaire propagativechoomatique, elle s’écrit :

Aé(lz.r'—a,t)
w est la pulsation ou fréquence angulaire. Son @sitée rad:$
k est le vecteur d'onde, en'm
T est la période, on I'obtient a partir Elﬂ=,=2—a7)2 . Elle s’exprime en seconde.

A est la longueur d’'onde, en m. On I'obtient a paldi la relatiori<=2)l—’7
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Dans un milieu d’indice n, la fréquence, reste tgé@re inchangée ; il n’en est pas de méme
pour la longueur d’onde)l.:% . La vitesse de la lumiére est réduite, I'osditlata lieu sur

une distance réduite.
A partir de I'équation de propagation , on a:
Vpropagatimzﬁzi

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

0,364 um UV invisible 0,574 um jaune

0,407 um violet 0,590 um jaune

0,488 um bleu 0,620 um orange

0,514 pm vert 0,647 pm rouge

0,530 pum vert 0,790 um rouge difficilement discernable

2 — Surface d’onde — théoreme de Malus
Lorsque I'on étudie la propagation du champ élgagia partir des équations de Maxwell, les mili@durdices variables posent
des problémes de résolution. On est amené a désemigochamp électrique en 3 facteurs :
E(F w)=Eo(F )t et
avec k est une amplitude et& une phase. L'approximation fondamentale de kpmtigéométrique est de supposer que toutes ledioas

des grandeurs sont trés lentes a I'échellddg0’m). On retrouve alors pouE une structure d’'onde plane. Ainsi, on obtient silone
équation pour S (qui vayi(¢)i.F pour une onde plane) :

g=9radS
n

U est orthogonal & la surface S, qui peut maintesiamerpréter comme I'équation de la surface dmnfbujours dans le cadre de la théorie
électromagnétiquel est le vecteur unitaire porté par le vecteur defag : <I§>:9<Wem>ﬁ .
n

Comme S est la surface d'onde, on a:
dS=dr.grad(S)=dgi.grad(S)=n(r)ds
ou ds est I'abscisse curviligne vue en mécanique.
Cette approche est a mettre en paralléle aveétréme de Malus (1808) :
Les rayons lumineux sont les trajectoires orthodesaux surfaces d’onde.

3 — Rayons lumineux
Les rayons lumineux sont les lignes tangentes aeateur de Poyntin§§> en tout

point (transport de I' énergie). Il possede lesppiés suivantes: ce sont des courbes,
indépendantes de la polarisation et de la pulsgisoron néglige la dispersion), connues
uniqguement avec la géométrigi) du milieu et des conditions initiales du rayonpssa

gu’intervienne la nature ondulatoire de la lumi&es rayons sont bien sdrs orthogonaux aux
surfaces d’'onde.

4 — Diffraction

Des qu’il y a un obstacle, comme trou de rayoroade caractérisée par une longueur
d’'ondeA interagit avec les charges composant la matiereetiebstacle. L'éparpillement de
la lumiére qui en résulte est le phénomene deadiifsn. Il a de l'importance quand la
distance d'observation n’est pas négligeable delamrbngueur de Rayleigma®/A (nous
verrons ceci dans le cadre de I'optique ondulatofPeur un trou de rayon 1 cm, nous avons
sensiblement I'image projetée jusqu’a une distanéérieure a 100m, c'est-a-dire dans la
région Fresnel. Ces notions sont tres importanses da théorie des antennes et sont trés
largement abordées.

Il — Propagation en milieux inhomogenes
1 — Equation iconale




Pascal PUECH, version 2 2007, cours d’optique

Evaluons la variation élémentaire dgj() en fonction de I'abscisse curviligne ds :
grad(S)

il Yorac®)-gradlor i) =grad(or =) o=grador i)
A partir de la relation issue ddesl’analc)i/;e vectt@iévue en mécagisque des fluides) : "
V@(vrﬁ(v—;j—v@m
Et comme :

rot grad(¢)):0

On trouve :

gféd(gféd(S))gréd(S=gréd[(grég@)z]:gréd(r:j

grﬁc{n]zngréd(n)
2

Ahilzara

OIS[nu] grad(n)
C’est I'équation vectorielle donnant la trajectodl@n rayon lumineux. C'est I'‘équation
fondamentale de l'optique géométrique.

Sachant que d'apres I'analyse vectorielle :

Ce qui conduit a :

2 — Orientation de la courbure

. 8y
En développant selon les coordonnées mtnnseq%ksksﬁ avec R rayon de courbure
et &, la normale a la trajectoire, on obtient :
®*+ é\‘: 3
dsi TR grad(n)
En multipliant scalairement aveg , on obtient I'expression de la courbure de trajeet:
L1-14rad(n).6
= ngrad(n).m
R est toujours positifgrad(n @st orienté selod, , qui pointe donc vers les forts indices.

3 — Applications

a — mirages
Sous l'effet de la chaleur, I'indice de l'air, ptazmais supérieur a 1 (environ 1.0003)

diminue :

Les rayons s'incurvent et semblent provenir dicspoime s'il y avait réflexion.

b — fibres optigues & gradient d’indice
Il existe des fibres a saut d’indice et des fibeegradient d’indice. L'ouverture
numérique (O.N.) , comprise entre 0 et 1, et qractaérise ses fibres, est égale a :
O.N=sin(&,)
PourB<6,, angle maximum d’acceptance, le rayon lumineugrepage dans la fibre.
Considérons dans un premier temps les fibres adsenatice dont le profil en r est
donné ci dessous :
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A n(r)

Ny

I

a ‘b > T
La trajectoire est une succession de droites. Nowsrons déterminer I'O.N. dés que nous
connaitrons les lois de Snell-Descartes.

2
Et la trajectoire est régie par une équation dorsgordre du type g_z)Z(Jrﬁ:O oup dépend

des caractéristiques de la fibre.

Exercice 1 : Fibre optique a gradient d’indice
r

gaine Ny

@) _ n,enr=0| A

- - —>
@/’ coeur

Dans les fibres optiques a gradient d’indice, foeddiminue de fagon continue de|la
valeur n sur I'axe optique a la valeur torsqu’on s’éloigne de I'axe. Supposons un prpfil
parabolique, I'indice n(r) suit la loi suivante :

— _AS ? _h=n, _
n(r)—nl[l A;] avecA—T~ 001

‘QQ SE

L’opérateur gradient s’exprime en coordonnées dyiques selongrad

=)
)

r

Rl

1 — Quel est I'indice le plus fort, justifiez votréponse.

2 — Tous les rayons passent-ils par I'axe optigea =0, ils passent par O ?
3 - En utilisant I'équation iconale, trouvez laj&écoire d’'un rayon lumineux incliné d’un
anglea (que lI'on considérera comme trés inférieur a Bcakaxe optique (Oz) et coupal
celui ci au bout d'une distance d que I'on détearan

4 — Commenter la dépendance ou non dépendancerdédction dex.

t

=)
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Réflexion — Réfraction

| — Changement de milieu
1 — Définition du dioptre

Le dioptre est la surface de séparation entre Ruilhomogénes d’indice; ret .
Nous supposerons que les aspérités de la surfaterés petites devant la longueur d’onde
du rayon lumineux, et gu’en conséquence, la surfese parfaite (non diffusante ni
diffractante).

2 — Etude de 4)

L’indice n(A) dépend de la longueur d’'onde. Dans tout matéiligia des plages d’absorption
et des plages de transparence. Par exemple, ke @strtransparent dans le visible, opaque
dans linfrarouge. Le silicium est quant-a lui is# pour I'optique infrarouge des militaires,
en effet, il est transparent dans l'infrarouge pagque dans le visible. En général, il est
possible de mettre I'indice sous la forme d’un démpement en puissance feetA™.

3 — Lois de Snell-Descartes

Premiére loi de Snell-Descartes:
- Le rayon réfléchi et le rayon réfracté sont dalesplan d’incidence.
Deuxiéme loi de Snell-Descartes (loi de la réflexio
- L’angle de réflexion i1 est égal a I'angle d’'incidenca.i
Troisieme loi de Snell-Descartes (loi de la réf@agt
- Le produit de I'indice du premier milieu avec &nus de I'angle d’'incidence est égal au
produit de I'indice du second milieu avec le sinds I'angle de réfraction :
nsin(,)=nsin(y)
s'il le rayon transmis existe.
Remarque : dans le cas ou le deuxieme milieu estsméfringent que le milieu incident, il
existe un angle limite jax pour lequel le rayon réfracté s’écarte de la notend’un angle i

égal azr2, tel que :
S| r(izmax)%s i r(ilmax):l SOit Iy, =arcsi {%)

Si l'angle est supérieur a I'angle limite, le rayr@msmis n'existe pas.
Dans le cas du verre;nh=41,8°, et I'on obtient pour une source recouvelteverre le
schéma suivant :
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Dioptre plan

Verre n;=1.5 ] Air n,=1

W
W
W

Pour la configuration inversée, il n’y a évidemmpas d’angle limite :
Dioptre plan

Verre n;=1.5 Air ny=1

Seul le rayon le plus intense est tracé.

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

La lumiere se propage de proche en proche. Chaoue atteint par la lumiere se
comporte comme une source secondaire qui émetrbdettes sphériques dans un milieu
isotrope. La surface enveloppe de ces ondelettagefane nouvelle surface d’onde.

b- Construction de Huygens

On considére une surface d’'ondePour chaque point de cette surface, on trace une
sphére de rayon ctnc’est-a-dire du rayon équivalent au chemin omiquors d’'un
changement de milieu, le nouveau rayon de la spl@nent ct/n. La surfacee se transforme
alors en surfacg’.

Généralement, on ne représente qu'un seul raydon qurolonge jusqu’'a la sphere 1/n

ensuite, on trace la tangente a cette sphere, wmindae l'intersection | et I'on trace la
tangente a la sphere 1fpassant par |I.

¢ — Construction a partir de loi de Snell-Descartes
On trace maintenant deux sphéres de rayat n. Ensuite, on se sert de la projection
sur le c6té opposé a I'anglest b et on prolonge les rayons lumineux.
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5 — Et I'éclairement (ou mieux I'éclairement) ?

Il faut faire appel aux équations de Maxwell po@&paondre a cette question. Cela ne
fait pas parti du cadre de ce cours. Nous retieredjaste qu’en réflexion normale :
lr=(1-n¥/(1+nYl,, et par conservation de I'énergieli-Ir. A la traversée de 2 dioptres plans
propres, nous perdons avec n=1,5 (cas d'une larmercs), 8% de I'éclairement du faisceau
incident, ce qui est relativement faible.

Exercice 2 — Transformation des surfaces d’onde
Soit une source d’'onde sphérique monochromatiquerdgieur d'onde 0,632 um (laser He-
Ne).

1 — Donner la fréquence en THz.

2 — Quelle est la couleur de la source ?
3 — A l'aide de quel type de miroir est-il possible transformer le front d’onde sphérique|en
front d’onde plan ?
4 — Existe-t-il un déphasage associé a la réflexdon le miroir ? Pour répondre a cette
guestion, la description est-elle compatible ategmproximation du rayon lumineux ?
5 — Dessiner la surface d’onde avant, pendantresapflexion.

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

Soit un prisme d’'angle A, les relations de Snels€etes permettent d’écrire les
relations suivantes :

sin()=nsin(r) (@)
sin(i')=nsin(r") ()
r+r=A 3)

D=i-r+i'-r'si+i'-A @
En ce qui concerne les signes des angles, ilsiggntis tous positifs, ce qui correspond aux
cas les plus courants.

Il'y a plusieurs points qui sont a étudier dansale du prisme :
- variation de la déviation avec I'angle du prisfe
- condition d’émergence d’un rayon
- minimum de déviation

Pour cela, on différencie les 4 formules du prisme
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cosf)di=ncos¢)dr+dnsin(r)
cosf')di'=ncos(")dr'+dnsin(r")
dA=dr+dr'
dD=di+di'—dA
A partir de la premiére relation, exprimons dr :
_cosf) ,_sin()
dr n(:os(')dI ncosf)dn

A partir de la troisiéme relation, exprimons dr’ :
dr'=dA-dr
A partir de la deuxiéme relation, exprimons di’ :
._ncost’) (4., Sin(r’)
di cos() (dr)+cos(')dn

puis en remplagant dr’

._ncosf") sin(r)
di cos() (dA—dr)FCOS(,)dn

puis en remplacgant dr

._ncos(") ncost’)( cosf) . sin(r) sin(r')
di cos(’) dA- cos() (ncos()dl ncos(f)dn)+cos{')dn

.__cosf") cosf) .., hcosf") sin(r’) cosf) , sin(r) cost’)
di= cos(’) (:os(f)dl+ cos() dN[cos{') cos¢)+cos¢) cos(')}dn
commesin()cos()+sin)cosf)=sin{+r)=sin(A) . on obtient finalement :
.__cost’) cosf) ., ncosf’) sin(A)

di= cosf’) cos(f)dl+ cos(’) dN[cos(')cos()}dn
En injectant cette relation dans la quatriemeigdadu prisme :

_|,_cosf)cost) | sin(A) cosf’) .

dD_[l cos{')cos(')}d'{cos(‘)cost)}dm[ncos(') 1}dA

Il suffit d’identifier ensuite dD aux dérivées palfes :

| 1_cos()cosf’) | . sin(A) €0S{") 4 |4a=0D i +.9D 4r.0D
dD_[l cos(')cos(‘)}dH{cos(‘)cos()}dn{ncos(') l}dA_ﬁdHdeﬁdA

2 — Etude de la déviation
a — Variation de la déviation avec I'angle du prigm
D’apres notre précédent calcul,
D oS
0A " cos() 1

Si l'indice de réfraction est supérieur a 1, I'anglest toujours supérieur a I'angle r’, et par
conséquent, cos(r’)/cos(i’) est toujours supéraedrdD/0A est donc toujours positif :

La déviation est une fonction croissante de I'angla prisme, autrement dit, la déviation se
fait vers la base du prisme.

b — Variation de la déviation avec l'indice du pnse

aD_  Sin()

on cos(')cos()

L’angle i’ et r’ sont toujours compris entre —9Q@°90°. La dérivée partielle de D par rapport a
n est donc positive et la déviation est une fomctimissante de l'indice du prisme. Dans la
plupart des matériaux, I'indice diminue quand lagoeur d’onde augmente (dispersion dite
normale). Le prisme va donc dévier la lumiére blelus fortement que la lumiére rouge.

c — Variation de la déviation avec I'angle d’incidee

D cosf)cos(")
oi cosf')cos(’)

Si 'on exprime cette quantité en fonction des sjran a :

Dy [fsine(Jre=sire(Q)
i \{L-sin?(i) \nz-sinz(i))

Le second terme vaut 1 pour i=i'. Au minimum deidéon, on a r=r'=A/2, d'ou R=2in-A.

La relation :

10
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sir(%):nsin%)

est trés importante car elle permet de détermiimelide n avec une grande précision 10

Remarque utile pour déterminer la focale d’'uneilent

Lorsque I'angle A est petit et les valeurs de igriées de 90°, on peut écrire :
D=i+'-A=nr+nr'-A=(n-1)A

Dans cette approximation, la déviation est pratigeiet constante et indépendante de i.

d — Pouvoir dispersif
Le pouvoir dispersif K d'un verre est défini par :

n_-n
K=—F ¢
nD—l
avec R, nc et np correspondant aux indice2a486.1, 656.3, et 589.3 nm.
Le nombre d'Abbe est défini par :

v =—
d
K
Plus un verre est dispersif, plus le nombre d'Aeidaible; il varie de 64 (verre Iégers) a 36 regefourds).

La dispersion angulaire vaut qu'en a elle :
oD =D -D
m F (o}
Lorsque le prisme est utilisé au minimum de déog®D, est de l'ordre de 1°.

Exercice 3 : prisme de Pellin-Broca

1 - A patrtir des lois de I'optique géométrique, rogfuire le dessin et prolonger le tracer|du
rayon lumineux a I'intérieur du prisme pour un andlincidence a 48,6°. L'indice du prisme
sera pris égal a 1.5 pour la longueur d’onde églis
2 - Quelles sont les lois de ce prisme ?

3 - Avec le méme angle d'incidence, que vaut laati&n du rayon lumineux pour un indice
n=1,54dn ?
4 - Un faisceau lumineux, composé de deux longudiosde provenant d’'une lampe|a
sodium (0,5890 um et 0,5896 um), est envoyé suprisene. Le diametre transversal du
faisceau vaut 50 um. Ce prisme est composé d’'ur Bindice 1.5 pouir=0,5890 um, et
varie linéairement dans cette gamme de longueurd@’ddn/d = - 0,04 pnT). On utilise le
méme angle d’incidence qu’en 1. Est t-il possildesdparer les deux raies ? Si oui, a quelle
distance.
5 — Comparer la dispersion de ce type de prismeédiglavec un prisme d’angle A=60° au
minimum de déviation composé du méme matériau. Estdlavantage d'utiliser un prisme|de
Pellin-Broca ?

11
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Formation des images

Comme convention de signe, nous prendrons le sesgifpégal au sens de
propagation de la lumiere.

| - Stigmatisme
1 — Définition du stigmatisme rigoureux

Un systéme optique est rigoureusement stigmatigue pn couple de points A et A’
si tous les rayons issus de A se coupent en Asapagersée du systeme optique. A’ est alors
limage parfaite de I'objet A par le systeme opgget vice versa si I'on inverse le sens de
propagation de la lumiére ; on dit alors que A es@nt conjugués par ce systeme.
Remarque : la dimension du systéme optique coraduwe la diffraction, qui peut aussi
s'interpréter comme la perte des hautes fréquerspegiales associées aux petits détails,
« parfait » s’entend donc a cette limitation pres.

En termes de chemin optique, quelque soit le raygdigue retenu, le chemin optique
est stationnaire : L(AA’)=constante. Le stigmatismgoureux signifie aussi que l'on
transforme une onde plane (infini) en une onde elan une onde sphérique en une onde
sphérique.

2— Exemple d'un systéme non rigoureusement stigmagd

air, indice n=1

eau, indice n .
.
Ay,

Z A

Considérons un dioptre plan séparant l'air dinditede I'eau d’indice 1,3.
Considérons I'objet A ponctuel a une distance figece dioptre et cherchons son image a
travers ce dioptre. Pour ce faire, nous tracerdmsigurs rayons lumineux passant par A et
traversant le dioptre. Le premier rayon est cehssant orthogonalement au dioptre, qui a
donc un angle d’incidente nul par rapport a celuitapres les lois de Snell Descartes, ce
rayon se prolonge sans déviation. Calculons maantelintersection d’un rayon incliné de
'angle i avec le premier rayon :

__tan()_y /1—nzsin2(i)
=z =£ ———
tanf) n\ 1-sin(i)

Cette distance est fonction de I'angle d’inciden@e. remarque que A’se reproche
du dioptre lorsque l'angle i augmente. Si i temasvzéro, z'=z/n, si i tend vers une valeur
telle que n.sin(i) tend vers un, z’ tend vers zdravexiste pas un point rigoureusement
conjugué au point A.

12
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Cet exemple montre que l'aberration augmente avaagle d’incidence. Cette
observation généralisable nous conduira par li@ sunous intéresser aux rayons ayant une
incidence faible par rapport a I'axe optique.

3 — Exemples de systémes rigoureusement stigmasique
Bien que la majorité des systemes optiques soientrigoureusement stigmatiques, il
existe cependant quelgues cas particuliers trdgsutjui remplissent la condition de
stigmatisme rigoureux pour des couples de pointgugoiés.
- Le miroir plan est stigmatique pour tous les p®in
- Le miroir sphérique est stigmatique pour sonreedé courbure (montage 4f) ; il en
est de méme pour le centre du miroir.

- Le miroir elliptique est stigmatique pour sesdis/

- le miroir parabolique est stigmatique pour lemeuwe points infini-foyer.

\M

Il — Stigmatisme approché

Nous venons de voir que le stigmatisme rigouretpessible pour généralement un couple de poimgigaés, ce qui rend la
formation d’'une image étendue hors de ce cadrefalfnla diffraction ou la taille du détecteur asplisse nos exigences, il est donc
nécessaire de se fixer de nouveaux critéres, aslapééqualité optique que nous désirons, pourgudire ce chapitre : ce sont les conditions
de stigmatisme approché.

Le stigmatisme approché concerne des systéemesigéjseusement stigmatiques pour un couple de paatticuliers. Il s’agit
de chercher les conditions pour lesquelles unysEme restera stigmatique pour des points trésngdes points idéaux, quelle que soit
l'inclinaison des rayons.

La maniéere la plus radicale de rendre un systeigmatique est de se limiter & 'approximation dettp angles pour des objets
de petite taille. C’est 'approximation de Gausssgra traitée dans la partie IV.

Nous nous proposons de systemes optiques centeds,a dire ceux présentant une symétrie de réwalautour d’'un axe

optique.

On considére le systéeme rigoureusement stigmapique le couple de points A et A’. Cherchons la d¢tad pour que les deux
points M et M’ vérifient la condition de stigmatiem
n et n’ sont les indices des milieux objet et imageet {' sont les vecteurs unitaires associés aux rayaideints et émergents. L'angje
du fait de la symétrie de révolution est le mémeé enJ. Il n’en est pas de méme pour I'angleéExprimons le chemin optique (MM’) en
fonction de (AIJA’) :

L(MM)=L(AIJA)+ nt' AM=nG.AM

Le premier terme étant constant, seuls les dewiatsrtermes joueront un rdle. Ecrivons les coondes des vecteurs dans les deux repéres
orthonormés :

13
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- dx et - dx
AM= dy A'M'S dy
dz dz

_ (sin(@)cosf) of - sin(a"')cos@)
u= sin@)sin@) | u= sin(@")sin@®)
cos() cos@)

La condition devient :
n'dz’cos(@’)-ndzcos@)+(n’dx’sin(a’)- ndxsin(@))cos@)=constante

La constante peut étre évaluée pour le rayon aMe let vaut n'dz’-ndz. Cette équation est
vérifiée pour tout rayon, donc pour tautOn obtient alors les deux relations suivantes :

n’dx’sin(a’)-ndxsin(@)=0 Relation d’Abbe : aplanétisme : conservation
du stigmatisme dans un plan perpendiculaire a
I'axe optique.
n'dz’si’(a’/2)- ndzsirf(a/2=0 Relation d’Herschel : latitude de réglage en

profondeur : conservation du stigmatisme le
long de I'axe optique
Ces deux relations sont incompatibles, sauf poarptits objets et des petits angles ou ces
relations (approximation de Gauss) relient les dissements :

G % est le grandissement transversal
GF% est le grandissement angulaire

:—g§ est le grandissement longitudinal

Au voisinage de A et A’ :

=N =N —
GtGu—ﬁ GG&—W G=GG&

IV — Approximation de Gauss

Nous venons de voir que les conditions de stigmmatisgoureux ne sont remplies que
pour un nombre limité de systémes optiques et mms couples de points particuliers.
Lorsque les conditions de stigmatisme ne sont pasplies, les images présentent des
aberrations. Cependant, lorsqu’on diaphragme |gstsgdes images redeviennent de bonne
qualité. L’approximation de Gauss est I'approximation linéare de [l'optique
géometrique.

1 — Notion d’image

Les systemes optiques centrés dont nous parleconisies instruments a symétrie de
révolution autour d'un axe, destinés a former deages, c'est a dire une représentation des
objets qui rappelle point par point leur apparence.

2 — Espaces objet et image

E’space objet Instrument Espace objet
réel d'optique virtuel

Sens de propagation de la lumiere

Un objet réel est un objet lumineux dont les diyegits émettent des rayons formant
un cbne divergent.

14



Pascal PUECH, version 2 2007, cours d’optique

Espace image Instrument Espace image
virtuelle d'optique réelle

Sens de propagation de la lumiere

Un instrument d’'optigue donne d'un objet une imagelle si celle-ci peut étre
recueillie sur un écran. Si celle-ci ne peut &weillie sur un écran, elle est virtuelle.

Les points d’'un objet ou d’'une image virtuelle matsque les points d’intersections
géomeétriques des prolongements des rayons reels.

3 — Eléments cardinaux
a — Plans principaux ou unitaires

Les points principaux H et H' sont des points cgogs pour lesquels le
grandissement transversal vaut 1. Les plans paogigont les plans perpendiculaires a I'axe
contenant les points principaux.

%; ,,,,,,,,,,,,
B B A

Entrée

Considérons un rayon incident paralléle a I'axequet, il coupe le plan principal objet en I,
le rayon émergent correspondant doit passer ppoile I' image de | par le systéme. Ses
plans servent de limite pour qualifier un objetume image de réelle ou virtuelle.

b — Foyers
Le foyer image F’ est 'image d’un point & l'infisur I'axe. Sa position est repérée par
rapport au point principal image H'.

Sortie

Entrée

Le foyer objet a pour image le point a l'infini stexe. Sa position est repérée par
rapport au point principal objet H.

_ _Sortie
Entrée

Les foyers secondaires sont tres utiles poumketrdes images. Un faisceau de rayons
paralléles incidents se coupent dans le plan fotaje au foyer secondairesF’

15
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De méme, un faisceau de rayons paralleles émergemtient d’'un point dans le plan
focal objet, le foyer secondaire objet.

Attention : les foyers objet et image ne sont magugués

¢ — Points nodaux

Les points nodaux N et N’ sont des points conjuca@s lesquels le grandissement
angulaire vaut 1. Ces points ne sont différents maats principaux que si les milieux
extrémes n'ont pas le méme indice. En effet, d'apeerelation entre les grandissements
GiGy=1 pour des milieux de méme indice, pour N et Nigle de points conjugués, sy,
alors G=1 et N et N’ appartiennent aux plans principaux.

\G}Z\N/ S}ortis H
H \Entree / \\k

Remarque : 'optique matricielle : qu’est ce quest’'?

Nous avons maintenant tous les outils nécessaestpriter les miroirs, lentilles et systémes eént Dans l'industrie, I'optique
géométrique est traitée a I'aide de matrice, clagitique matricielle. Son intérét principal reposar son formalisme a base de matrices
comme son nom l'indique et est justifié lorsquadebre d’éléments optiques formant le systéemeugstigur ou égal a 2. Pour chaque
élément d’optique, on définit une matricer2, et on regarde la transformation du rayon lumir@assant par un objet hors axe d’abscisse
dans le plan objet x et incliné par rapport a I'agptique de I'angler. Le rayon est représenté par un vecteur & deuyposantes (n)ér)

16
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Lentilles minces

| — Présentation

Afin de limiter toutes les aberrations, il existeeutres grande variété de lentilles. Par exemple, lentille plano-convexe est
composée d'une surface plane et d'une surface ispleér_’aberration étant limitée lorsque la soueseau foyer objet, cété plan. Pour une
montage 4f (objet et image positionner de manigneefrique par rapport a la lentille), il convienutiliser plutdt une lentille symétrique,
c’est-a-dire ici bi-convexe.

| .
v F
Lentille plano-convexe Lentille biconvexe

Un ménisque est composé de deux dioptres ayantclktre de courbure orienté selon la méme directioexiste des ménisques

convergents et divergents (fonction de la positeative de Cet G).
Comme pour les miroirs, il existe différents tymieslentilles, des lentilles convergentes et desllies divergentes symbolisées

ainsi :

Lentille Convergente Divergente
Exemple

Symbole

Il — Elements cardinaux
1 — Distance focale
Le plus simple pour calculer la distance focaleoci&® a une lentille mince est
d’assimiler la zone du point d’incidence a un pesfin. Pour simplifier le calcul, nous
utiliserons une lentille biconvexe. Nous avons ue tp déviation associée vaut :
(n—l)A=(n—1Xcrl +a2)
et est indépendant de I'angle d’'incidence. On a popremier dioptre :
0, =0H
Ok
Ou O représente le centre optique. Considéronsd&@ation de deux prismes. Pour le
premier, relions; au rayon de courbure :
H

a

conduisant a :
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(n-1)A=(n-1 i—i)
OR OR

A partir de la définition du foyer image F’, et'aifle du schéma ci-dessous, on trouve :
1 -D 1 ;_;j
OF OH OR OR

On désigne souvent la distance foc@lE'par f'. Souvent, on préfere préciser la natureade |
lentille (convergente ou divergente) et donner &acale », c’est-a-dire la valeur absolue de f’
qui est alors notée f.

De la méme maniére, on montre que la position dyerfoobjet est placée
symétriguement par rapport a O. On a:

2 —Eléments cardinaux N, N" et H, H’

Les points nodaux sont confondus avec le centra tentille, en effet, le dioptre est
approché par un plan perpendiculaire a I'axe eil Oy a pas de déviation du rayon passant
par le centre optique.

Les points principaux, comme les indices des miligwcidents et transmis sont les
mémes, sont confondus avec les points nodaux etalosi avec le centre optique.

lIl — Relation de conjugaison
1 — Relation de conjugaison de Descartes
Connaissant la position des foyers, on constrinita@je a partir d’un rayon passant par O.

B . N
om0 N A
A F
J B’
v

en appliquant le théoréme de Thales :

OF _JE 1O ¢ OF-IF_I0
OA JB Jl OA" IB' 1J

D'ou :
i+£:l
OA OA
Ou si l'on utilise la forme connue :
A1 1_-1
OA OA OF
On la trouve encore écrite sous la forme :
1.1-1
pp f

2 — Relation de conjugaison de Newton

18
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En utilisant le théoréme de Thalés, on a :
== A FA' JO
FA_Ol o2 .

OF JC OF Ol

FAF'A=-{OF |
IIl — Notion sur les aberrations

L’approximation de Gauss suppose les objets petitss inclinaisons des rayons lumineux faiblesusNavons jusqu’a présent
supposé l'indice n constant dans les lentillesfdiin ce ne sont que des approximations. Lorsgoeatie attendue n’est pas fidéle a I'objet
(dans sa forme et dans sa couleur), nous somn@gsence d'aberrations.

conduisant a :

1 — L'aberration chromatigue

L'aberration chromatique est la variation de laalecen fonction de la longueur d’onde. Cette atiemmaest indépendante de
I'approximation de Gauss. Comme nous l'avons vaelistance focale est une fonction de n-1 maisi alessrayons de courbure. Il existe
dans le visible une fagon simple de considérablémétuire le probléme de I'aberration chromatigneaecolant 2 lentilles composées de
verres différents (flint et crown). La premieretiéda est convergente, la seconde divergente. Aihsie compense l'effet de 'autre tout en
ayant une distance focale. Cette association sfleppeachromat.

2 — Objet hors axe, astigmatisme
Lorsqu’un objet est positionné loin de I'axe optgle montage perd sa symétrie. L'image devienttdoke qui se focalise en
des lieux différents pour les directions x et y. fgamle d’image tangentielle et sagittale.

3 — Aberration de sphéricité

Pour un objet rejeté a l'infini, on observe unedlation autour du foyer. L'extension de l'imagelos I'axe optique est
I'aberration sphérique longitudinale et dans lenplacal image I'aberration sphérique transversthlexiste différents types de lentilles,
plano-convexe, biconvexe, ..., qui permettent d’awsiil’on connait le montage optique, moins d’aation. Cette aberration est fonction
du diametre du faisceau lumineu).(

4—Coma

Pour une source hors d’axe, chaque zone conceatdgua surface de la lentille donne une imagesquranslate, I'image n’est
plus une petite tache assimilable a un point magsfarme étendue, que I'on nomme coma. Il est ptesdie réduire cet effet en limitant les
faisceaux marginaux par un diaphragme. Cette abmrrast a rapprocher des aberrations de sphéricité

5 — Courbure de champ

Méme en I'absence d’'aberration de sphéricité, watesye optique forme une meilleure image d’'une sarfaourbe que d'une
surface plane. Si I'on trace des ensembles de sayaralléles, on met en évidence la surface fapila une forme sphérique (nous I'avons
supposé plane dans le cadre de I'approximationaless].

6 - Distorsion
La distorsion de I'image d’un objet est associém@ modification de sa forme. Cela ne veut pasqglieela résolution du systéme
est réduite. Cet effet est lié a la taille de laibj

Exercice 4 — Lentille + miroir plan

Trouver graphiquement la position de I'image de &R traversée du systeme optique

Miroir plan
Ly

Exercice 5 — Lentille simple

Soit une lentille convergente de distance focalen5
1 - Un objet réel est placé a 3 cm de la lentdiessiner son image, préciser sa nature (reelle
ou virtuelle) puis calculer sa position avec latiein de Newton.
2 — Maintenant un objet virtuel est placé a 3 cntadentille, dessiner son image, préciser sa
nature (réelle ou virtuelle) puis calculer sa posiavec la relation de Descartes.
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V — Association de 2 lentilles
L’association de deux lentilles permet de modifiengle d’observation d’'un objet et
de collecter le maximum de lumiére provenant dej€bponctuel.

1 — La lunette astronomique
La lunette astronomique est un systéeme afocal paisg faisceau incident paralléle a

,,,,,

observe un objet a I'infini. Considérons I'assaoiatde deux lentilles convergentes ét L,
de distance focalesfet f',.

a — Position de I'oculaire

Si nous plagons le foyer objet de la seconde lenfilculaire) au foyer image de la
premiere lentille (Objectif), nous obtenons un appaafocal. La distance entre les deux
centres optiques des lentilles est e#ff,. Tragons le trajet de deux rayons
lumineux paralleles. Les 2 rayons lumineux parediede coupent au foyer secondaire image
de l'objectif. Pour les prolonger au-dela de I'atd, il suffit de tracer deux rayons fictifs
passant par le centre optique de l'oculaire, palesdl aux premiers rayons. De nouveau, les
rayons paralléles se coupent aux foyers secondaiagges. Nous pouvons ainsi prolonger le
tracer.

Angle a trés exagéré .
g g Oculaire

Objectif S

F l = 2

b — Cercle oculaire (pupille de sortie)
Le faisceau lumineux entrant dans l'instrumentpeatiquement défini par la monture
de l'objectif (pupille d'entrée). L'image de cett@onture par I'oculaire est appelée cercle

oculaire car c’est I'endroit le plus lumineux paéaliser une observation confortable.
Objectif Oculaire

Cercle oculaire
D F

‘ |
Fi Fy Pl
a
~ v

Il faut s’assurer que le diametre du cercle ocelast inférieure a celui de la pupille de
I'ceil (2 2 8 mm). En notant D le diametre de I'altje eta celui du cercle oculaire :

1-1_ 1 P |1-fi_a
0T Tt GziGH T % LD

¢ — Grandissement angulaire
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Oculaire
A
Objectif
F Fo oo .
| a O, | : O, 2\ A a
F a Fy a
v

Le grandissement angulaire vaut :

Ga:g:OZOl :__fl‘
a O,A f;

2 — Formule de Gullstrand
La formule de Gullstrand donne la vergence de &ertsde de deux systémes centrés :

VY, #, -8y,

Ou e est la distancp; H, et n l'ndice composant le milieu intermédiaire. &nstruisant l'image, par deux lentilles sépaciek distance
e, d'un objet, il est facile de montrer cette fielafpour n=1. Dans le cas des lentilles séparéedepbair, nous avons :

11 11
V_|+\_ v
f f ff
12 12

3 — Propriétés des instruments : grandissement.gsaince, grossissement
On distingue deux grandes familles d’instrumentptique :
- les instruments oculaires qui donnent une imageelle observée par I'ceil (loupe, microscope elie)
- les instruments objectifs ou de projection qunmient d’'un objet une image réelle recueillie sur éaran ou un film
photographique.
Dans les propriétés que nous allons indiquer, neusous intéresserons qu'a la grandeur de I'imageée par l'instrument.

a — Grandissement (transversal)
C'est le parameétre qui caractérise les instrumeatprojection pour lesquels I'image est réelle@tadcaractérisée par sa taille

A'B'. Dans le cas d'un objet & distance finie, on éfie$se simplement au grandissement transversas.|[Baas ou I'objet est a l'infini, le
grandissement est remplacé par la quami@/a (focale objet du systéme).

b — Puissance
C'est le paramétre associé a un instrument oculdastiné a observer des objets rapprochés. Lagnds est définie par le
rapport :
=a
AB
Et s’exprime en dioptries. Dans le cas d'un objBinéini, ces deux quantités sont indépendantesadeosition de I'ceil. La puissance vaut
alors : p__1 . Dans le cas du microscopg_ @ _p _ ....- Couramment, la puissance est une valeur absolue.
f AB ‘oculaire-X0bjectif
Le grossissement commercial du microscope estgfaritibn le produit de la puissance exprimée eptiies par la distance minimale de
vision distincte fixée a 0,25m, soit G=0,25P.

¢ — Grossissement (ou grandissement angulaire)
Il est défini comme le rapport de I'angle sous Eagst vu I'image formée par l'instrument et 'amglous lequel est vu I'objet a

I'ceil nu.
G—ainciden\
'sortie

Exercice 6 : Méthode de Badal pour la déterminatieda focale d'une lentille convergente
ou divergente

a - Une source ponctuelle est positionnée dandale focal objet de la lentille 1L
Comment sont les rayons lumineux a la sortie dertlle ? On noteraif'la distance focals
image de cette lentille.

1%
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| T |

I i I
b - Une seconde lentille de méme caractéristiqu@@stionnée a la distance d de
premiére lentille. Qu'obtient-on ? On notegaff; la distance focale image de cette lentille

a

L1 L2

T T
i i

d

c - Une troisieme lentille { est placée au foyer objet de Comment vont étre déviés
les rayons lumineux si cette lentille est une Ientiivergente ? On noterg fa distance
focale image de cette lentille. Déterminer le kikuconcourance des rayons lumineux apres la
traversée ded. Déterminer la distance du foyer objet dealce lieu.

L1 L3 L2

L[]
i L

d

d - Ce lieu devient l'objet de la lentille;.LAppliquer la formule de Newton et
déterminer la relation liard’, f', et f3. Expliciter f3 en fonction des autres grandeurs. Cette
relation est due a Badal.

e - Il existe une condition restrictive pour lestibes convergentes, laquelle ?

Exercice 7 : Lunette astronomique

1 — Construction d’'une lunette de grandissementlairg 20.
a - Donner la démarche a suivre. En particulier,poécisera la position de I'oculaire par
rapport a I'objectif.

b — Définir le cercle oculaire en une ou deux pésas

2 — On dispose d'une lentille convergente de fo2@lem
a - Quelle est la focale de la seconde lentilleraroander si celle ci est convergente. Donner
dans ce cas la valeur du grossissement angulainel €st I'encombrement du systeme
composé des 2 lentilles ?
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b - Quelle est la focale de la seconde lentill@@mander si celle ci est divergente. Donher
dans ce cas la valeur du grossissement angulainel €st I'encombrement du systeme

compose des 2 lentilles ?
c - Laquelle choisiriez-vous et pourquoi ?

Exercice 8 — Association de lentilles

On posséde deux lentilles convergentes dont legi@arstiques sont :
diametre : 10 cm et distance focale 50 cm

diamétre : 1 cm et distance focale 3 cm.

On souhaite construire une longue-vue.

1 — On considere que l'objet est rejeté a linfioy doit-on positionner la seconde lentille
pour que I'ceil n"'accommode pas ?

2 — Que vaut le grandissement angulaire dans ce cas
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Miroirs sphériques

| — Présentation

Les miroirs sphériques sont des miroirs recouvpds eévaporation d’'une surface
métallique. Le sens positif est le sens de propagate la lumiére. Les mesures algébriques
Al et IA' sont toutes deux positives. Le rayon réfléchilaaurface du dioptre sphérique est
obtenu a partir des lois de Snell Descartes. Langt i’ sont égaux en norme. C est le centre
du rayon de courbure, S est le sommet.

Notons R le rayon de courbure. Avec notre orientation @ed’ optique, se pose la
question du signe dR=SCdans le cas que nous venons de tracer. Il sera&eapartir du
sens de la lumiérimcidente, et donc compté négatif dans notre cas, c’estreasille miroir

est concave.
Il existe deux types de miroir, des miroirs consaw des miroirs convexes

symbolisés ci-dessous :

Miroir concave Miroir convexe
ISens de Sens de
a la
lumiere lumiere
5 C s - s| ¢
R<0 R>0

Notons V la vergence du miroir, elle s’exprime eaptrie (unité :d) et est égale a

-2 : . . . .
— . Nous verrons par la suite son lien avec la fodadevergence a les dimensions physiques
R
de l'inverse d'une longueur. Si V est positif, isteme est convergent, ce qui signifie gu’un
rayon paralléle a 'axe optique converge vers l'aptique. Si V est négatif, le systeme est
divergent. Plus la vergence est importante, plsisdgons sont déviés.

Un miroir concave est dit convergent alors qu’uromconvexe est dit divergent.
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Il — Approximation de Gauss

Dans le cadre de I'approximation de Gauss, leseangli, i’ et o’ sont tres petits. On
a alors : sin(@)=a , tan(@)=a et cos@=1 Le point |, correspondant a un grandissement
transversal de 1 est donc maintenant dans le plateicant S. S est le point nodal. La surface
approchée par un plan, et contenant S, est maimitenplan principal.

lIl - Eléments cardinaux
1 — Foyers
Recherchons les foyers. Pour cela, on considereayon parallele a I'axe optique
provenant d’'un point source rejeté a I'infini. ledation précédente se réduit a :
1 21
SA' R f
De la méme fagon, nous voyons que pour une imggeeea I'infini, la position du
foyer objet est donnée par :

Les foyers sont donc confondus et situ

Nous aurions pu aussi invoguerprincipe du retour inverse de la lumiere : le tajet suivi
par la lumiere ne dépend pas de son sens de parceulAinsi, F et F' ne sont pas
dissociables.

2 - Points nodaux et plans principaux
Les points nodaux sont confondus avec S alors gsi@lans principaux sont les plans du
miroir, donc les plans orthogonaux a l'axe optigupassant par S.

|V — Relations de conjugaison,
1 — Relation de conjugaison de Descartes
On considére a nouveau le schéma précédent, av@diroin concave, et I'on exprime

IS en fonction dex, o’ et B (angIeSéI ) :

25



Pascal PUECH, version 2 2007, cours d’optique

Sii S
a=200), a=2(<0)

qui dépendent du sens optique et :

Sl
B=——(>0)

R
indépendant du sens optique. Dans le cadre dertigppation de Gauss, en considérant les 3
triangles ayant S et | en commun, nous avons lasaes angulaires suivantes :

it

Ou nous avons preféré travailler en valeur absdeels rétablirons les mesures algébriques
en fin de calcul afin d’éviter les erreurs de signe

(atfl}la-i{ Hatat=25

En divisant par§ (toujours le méme quelque soit le sens), nous obten
1 1 -2

SA' SA R
C’est la formule de Descartes associée au mirdie &t analogue a la formule pour la
lentille et c’est d’ailleurs un des moyens de ng g&tromper : en dépliant le systéme, on peut
facilement visualiser le trajet des rayons et éliten des erreurs de signe.

2 — Relation de conjugaison de Newton
Pour écrire la relation de conjugaison a parts fdgers, il suffit d’utiliser le théoréme

de Thales en F (F).

En projetant selon I'axe optique :

FA' FB' SJ AB' ot E\_E_Q_E
FS FJ SJ AB

e {se]

qui permettent d’écrire :

Exercice 9 - Miroir
Considérons un miroir convergent de rayon de caer@um.

1- Indiquer la position du foyer objet et du foymage.

2- Calculer la vergence.

3- On place un objet a 1,5 métres en avant du maailculer la position de I'image.
4- Que vaut le grandissement transversal ?

Exercice 10 — Miroir

Considérons un miroir convergent de rayon de caergunm.

1 - Indiquer la position du foyer objet et du foymage.

2 - Donner la vergence du miroir.

3 - On place un objet a 1,5 métres en avant duimngalculer la position de I'image avec
formule de conjugaison de Descartes.

4 - Calculer la position de I'image avec la formdéeconjugaison de Newton.

a
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Exercice 11 - Trouver graphiqguement la positionl'oheage de AB apres réflexion sur e
miroir divergent

IV — Association de 2 miroirs : le télescope réfléeur

1 — Vocabulaire
Les systémes centrés constitués uniquement deekqpins ou sphériques sont dits systémes celidgsiques.
Ceux contenant uniqguement des miroirs sont ditesyes centrés catadioptriques.

2 — Schéma du télescope

L’objectif est constitué d’'un miroir concavepMappelé miroir primaire ; le foyer-Fle M- est le foyer primaire. Ce miroir est
associé a un miroir secondaires gui peut étre plan, convexe ou concave. Consigéleriélescope Cassegrain, le miroir primaire est
convergent, le miroir secondaire divergent. Uneestuve centrale laisse passer le faisceau qui cgena foyer Cassegrain. Il convient de
mettre un oculaire enchpour réaliser une observation, nous détaillerengant dans le chapitre suivant.

Comme exemple d'application des formules de congaga nous allons calculer la position dedar rapport au sommep 8u
miroir primaire. Prenons comme caractéristiques :
Rr=19,972 m
Rs=4,465 m
Distance de séparation des deux miroirs e =8,184m

Nous devons trouver la position de I'objet du nmrireécondaire :SSFP :&—eﬂ 802m- Puis calculer son image avec une formule de
> )

conjugaison: 1 1 _—p dou S.F.=9,345m et S F.=116m-

SF SFs R

3 — Une autre vision

Une possibilité pour éviter les erreurs de signesisie a déplier le systéme en remplagant un niirayon de courbure R par une
lentille mince de focale R/2 (convergente si leaiiest concave, divergente s'il est convexe)stl@pendant indispensable de faire une
figure pour vérifier la cohérence du résultat obten

\
\

Sp Ss Fp>e

Exercice — Association de miroirs (facultatif)
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0.5m

My

[oe]

M,

B,

Schéma de I'association des miroirs ne respectaan fes échelles

A — Miroir M, seul

Soit un miroir concavé!; de rayon de courbure R =2 m et de diamétre30 cm.
1 — Déterminer la position des éléments cardinaux

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

Un objet AB de 10 cm de haut est placé a 3 m deentiroir.

3 — Calculer la position de I'imageBy a partir de la formule de Newton

4 — Calculer la position de I'image By & partir de la formule de Descartes

5 — Déterminer le grandissement transversal

B — Ajout d’'un second miroir M

Un second miroir conveXd,est placé a 50 cm de;MI posséde un rayon de courbure de 3m et un diante ¢= 5 cm. M est troué en
son centre afin de laisser passer la lumiere.

1 — Faire un schéma soigné a I'échelle 1/20

L'image de M devient I'objet de M

2 —Tracer I'image /B, de I'objet AB apres la traversée du systéme optiqu

En prenant comme origine le point principal du nifd, :

3 — Calculer la position de I'imageBy a partir de la formule de Newton

4 — Calculer la position de I'imageBy, & partir de la formule de Descartes

5 — Déterminer le grandissement transversal

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

2 — Déterminer graphiquement les éléments princijpais estimerH'SF's

3 — Votre estimation est-elle compatible avec fanfde de Gullstrand VS:V1 +V2 —%/1V2 ?
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Traitement matriciel

Cette méthode permet d’assembler rapidement phssi&Eaments d’optique, de faire
varier des parameétres dans un programme inforneatiguun logiciel pour obtenir le systeme
optique souhaité.

Nous nous limiterons a une introduction, décrivimst différents éléments avec les
matrices associées pour parvenir aux caractéregiqu systeme considéré.

Dans le cas d’un rayon lumineux qguelconque, icasactérisé par 2 angles par rapport
a I'axe optique et deux hauteurs. Généralementéduit le probléme a une dimension (du
fait de la symétrie cylindrique) et la matrice 4fal 2x2 en notation complexe possible du
fait de la présence d’éléments nuls) devient uniicea2x?2.

Nous limiterons notre analyse a une hauteur x etngheq.

| — Les matrices
1 — Translation entre 2 plans

Xo=X; N0 A A,
0,=0, n

A A;

La matrice de translation entre 2 plans d’intelisech; et A, avec |'axe optique est de
la forme :

. AA
n
0 1
La matrice de translation est aussi appelée mataaeplacement.
x| 11 AA[ x
- n

na 0 1 na

2 il

2 — Dioptre
D=(n,-n;)a=(n,-n

X
R

Ny0,=N1015-(Np-Np )X
R
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La matrice de franchissement du dioptre sphéragtiele la forme :
1 0

v 1

, n étant I'indice du milieu eR étant la courbure algébrique

Sans réﬂexion,\/=n%rll

du dioptre .

Dans le cas du miroir sphérique (dioptre réfléamgs nous avonS(-_%r!l avec la

courbure mesurée dans le sens incident.

Il — EIéments pour les constructions graphiques

1 — Conjugaison

Si deux plans d’intersection; &t A, avec I'axe optique sont conjugués, tous les rayons
lumineux passant panpassent aussi pap.B

Comme :

Xo=ax+bmoy
No0,=CX1+dm 01
avecx=AB. Il vient :
b=0 (indépendance par rapport a l'inclinaison) ideG

d:%Ga ou G, est le grandissement angulaire.

Le dernier élément, ¢, nécessite une analyse @iftér Toute matrice translation multipliée a
gauche ou a droite ne modifie pas cet élément. @rsénuence, pour un dioptre, c'est
'opposé de la vergence. La généralisation estilpless« ¢ » est 'opposé de la vergence.

La matrice de transfert entre deux plans conjugiégsit par conséquent :

G O
v Dg
n

2 — Eléments cardinaux
Aprés assemblage d'un grand nombre d’éléments wgxiqil est nécessaire de

déterminer la position des éléments cardinaux cgelpaseuls permettent un tracé aisé. Soit
une matrice entre un plan d’entrée coupant I'ax& e un plan de sortie coupant I'axe en S.
Cette matrice peut étre construite en multipli@strhatrices associées aux éléments optiques.
Elle a la forme :

a b

avec c=-V
c d

En multipliant par 2 matrices de translation, I'ueant et l'autre aprées le systeme
optique, on obtient :

n

, ShYa bf, -EA
n,
1 AV o dlo 1
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En introduisant les distanceset z comme indiqué sur le schéma suivant :

Al A2
Nous obtenons :
1 %2fa b1 T4
n, n
o 1AV dlo 1
Soit encore :
av2 b—a—zl+ﬁ(d+vij
n, n n
-V d+va

Cette matrice nous permettra de déterminer lesefitntardinaux aisément.

a — Distances focales
Par définition, les distances focales objet et imagt f sont :
:—ﬂ ':&
f Vv etf Vv
b — Plans focaux

Sortie

Entrée

_ _Sortie
Entrée

Partons des propriétés, tout rayon issu de F évmallelement a I'axe optique. Il en

résulte 0,=0 pour touta;, ce qui conduit a x-moy/c. La distance EF s’en déduit
facilement :

_——ﬁ: g:
EF= 2, e fd

A partir de la matrice précédente, I’élémeh{\/ézo conduit au méme résultat.

De méme, tout rayon paralléle a I'axe optique=Q) passe par le foyer image, d’ou :
nzazzcxl:gx2 conduisant a :

_——ﬁ:— g: '
SF= 2, Ny o f'a

¢ — Plans principaux
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Sortie H

Entrée

Les plans principaux sont les plans pour lesgleeigrandissement vaut 1. Dans la
matrice [a,b ;-V,d], a=1 et b=0. Comme sont déteant vaut 1, d=1

a—V%:l conduit & :SH=f'(a-1)

d+V%=O conduit & :EH=f(d-1)

d — Points nodaux

\G}Z\N/ S}ortis H
H \Entree / \\k

Un rayon arrivant en N avec un angleressort au point N’ avec le méme angle :
Gs=1. Nous avons a résoudre :

m, N n
Voo 1]V odjo 1
qui conduit a :
a-vZ2=" d'or : SN= f(a—ﬂj
n n n,
et:

d+va="e gop ﬁ=f(d—&j
nn n
On en déduit la relation suivante :
H'N'=HN=f +f'
Si les 2 milieux sont identiquesifm,), les points nodaux sont confondus avec les plans
principaux.

Exercice 12 — Systémes centrés

Considérons une lentille épaisse constituée d’aoe fle rayon de courbure 10 cm et d’'une
face plate, les deux faces étant distantes sug batiqgue de 1cm. L'indice du verre est de 1,5.
1 - Calculer les éléments cardinaux et les plaseuse figure (échelle %4).
2 — Tracer les rayons permettant de construirealjenpour un objet situé a 10 cm en amont
de la face sphérique.
3 — Hors approximation de Gauss, tracer des ragomespondants a la hauteur maximale de
la lentille, soit un angle de 25° par rapport adamale de la surface pour les 2 orientations de
la lentille (voir schémas) et déterminer les irgetons avec I'axe. A partir de vos calculg et

des résultats précédents, indiquer quelle oriamagiermet de réduire les aberrations| de
sphéricité.
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Photométrie

La définition de l'intensité et de I'éclairementrpet de préciser le vocabulaire et
d’éviter des mauvaises habitudes sachant qu'elles l@ vie dure .... Dans la partie
ondulatoire, on gardera la lettre | utilisée dasspublications internationales en préférant le
terme d’éclairement a celui d’intensité.

| Notion d'angle solide

L'angle solide d'un cone correspond au rapPor6/R, S étant l'aire que découpe le cone avec une esgleérayon R dont le
centre est & son sommet.

Q est évalué en stéradians (sr).

L'angle solide correspondant a tout I'espace auton point vaut # sr.

L'angle solide d'un cone de révolution dont le dangle au sommet egtvaut :

Q=2m(1-cosfr)) sr.

Pour un détecteur de surface,dBingle solide @=dS, apparerid®. Dans la suite, on supposera que la normaleurface est selon

la direction de propagation de I'énergie lumineuse.

X f dSsource

Il Grandeurs énergétiques
1 - Flux énergétique
Dans le langage usuel, le flux représente soueshhix surfacique qui a pour unité le WArle flux surfacique énergétique regu
par la terre de la part du soleil est de I'ordré GekW.nv.
Le flux énergétiquee est la quantité d'énergie électromagnétique tiatép par unité de temps et s'exprime en WYJ.s
2 - Flux spectrique
La répartition spectrale du flux énergétique suiniervalle \;A+dA] est notéeb()) et s'appelle flux spectrique.
En intégrant sur I'ensemble des longueurs d'amebptient le flux énergétique :

>, =j¢(/1)d,1

Il Grandeurs visuelles
Afin de tenir compte de la réponse spectrale émsibilité spectrale) de I'oeil, les grandeurs efigs ont été introduites.
1 - Sensibilité spectrale de I'oeil
La fonction V) représenté ci-dessous représente la sensilpbtErsle normée en vision diurne AY¢1 pourA=555 nm.
1

L e A N

[ i e

L e e Wi

02fF-----f - - -3 ---

sensibilité relative de I'oeil

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675 700 725
Aennm

2 - Flux lumineux ou visuel
Pour passer d'un flux énergétique a un flux luraineu visuel,@, ,il faut tenir compte de la réponse spectraléa! I:

@, =K[V(N)g(A)dA

La grandeur visuelle a pour unité le lumen (Ing.donstante K, égale a 683 Im*\\ été choisi pour permettre de travailler avec
des chiffres sympathiques (en fait, I'anciennenitéfin faisait intervenir un corps noir, d'ou cetgeur particuliere).

3 - Intensité lumineuse
C’est le flux lumineux par unité d'angle solide@ur d’'une direction donnée :
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_doy,
de

Elle s’exprime en candela (cd)

La candela est l'unité de base du systéeme intematd'unité pour la photométrie visuelle. La cdadsst I'intensité lumineuse
pour une direction donnée, d'une source monochiqueatle fréquence 5,4 fHz et dont l'intensité énergétique dans cettectioe est de
1/683 W.st.

4 - Eclairement lumineux
Le niveau d’éclairement lumineux est le flux lumir¢ombant sur une surface apparentgdifdis le cas d’'un détecteur :

E= do,
dsy
L'unité de mesure est le lux (Ix) et est équivakemtes Im.m. Un luxmétre est constitué d'un filire et d'unetpldiode ayant une
réponse spectrale normée similaire a la sensisfiieetrale de I'ceil normée.

5 - Luminance
La luminance est une grandeur caractéristiqueadslirce ou d'un plan réfléchissant. Elle quantdisensation visuelle que
percoit I'ceil humain d’un plan éclairé ou d’'une smilumineuse. La luminance est défini comme Igeapentre l'intensité lumineuse
émise par unité d'aire apparente.
L= do,

dSS,apparent
L'unité est le cd.m.
La luminance minimale détectable par I'ceil est @001 cd.rd, au dela de 5000 cdnla vision est génée.

6 - Ordre de grandeur des niveaux d'éclairement

microscope [ 1500 lux
grande salle -

d'enseignement 1000 lux
amphithéatre —

avec fenétre 750 lux
amphithéatre —

sans fenétres 500 lux

salles de conférences [ 300 lux

restaurant universitaire [ 200 lux
escaliers [

100 lux

préau 50 lux

IV - Lampe - Efficacité lumineuse
L’efficacité lumineuseF, d’'une lampe est défini comme le rapport entrifube lumineux (en lumen) et la puissance consommée
(en W) :

E= a)v,totale
Rw
L’efficacité lumineuse permet de caractériserdaversion de la puissance électrique en photoe. Wit effet, toute la puissance
électrique n’est pas convertie en lumiére visiblee partie est perdue en échauffement, I'autregonnement dans une gamme d’énergie

inutile.
Dans le graphe ci dessous sont représenté lea@fé lumineuse pour différents types de lampes.

Incandescence
Halogéne

Mercure haute pression
Fluocompacte
Fluorescent
Halogénures métalliques
Sodium haute pression

Sodium basse pression

0 50 100 150 200 250
Efficacité lumineuse (Im/W)

Il existe d'autre notion pour caractériser les lasp
- IRC ou Ra: c’est I'indice de rendu des couleutsndique la capacité d'une lampe a rendre iégentes couleurs des objets qu’elle
éclaire. Doit étre supérieur a 80 %.
- Point de couleur : correspond a la proportiomblée, vert et rouge
- Température de couleur : en référence a la ldiéggacement de Wier\T = 3000 K.um

V - Sensibilité d'un détecteurs
Le choix d'un détecteur nécessite de connaitredectéristiques suivantes :
- bruit (lecture, intrinséque, lié a I'éclairement)
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, en inverse, il reste

- courant d'obscurité : dans une photodiode en iprenapproximation par exempleI :_ | [eZ\T/ _1] -
— o

photogénés
toujours un courant.l
- efficacité quantique : nombre utile de photonsihbre total de photons.
- temps de réponse :
Détecteur Temps de réponse (s)
Cellule a vide 10"
Photodiode 10°
Photo-transistor 10°
Photo-multiplicateur 10°
Photorésistance sous 5V 40

- NEP : puissance équivalente de bruit.
Afin d’avoir un parametre caractérisant la limiedgtection du détecteur, la quantité suivanteé aéoduite :

P= L
signal
N Of
bruit
comme le rapport signal sur bruit a une dépendanc®, /Af , le dénominateur permet d’avoir une quantité varneeu. La bande passante

Af est fixée par I'utilisateur & I'aide de I'électigque associé. Si 'amplificateur a une bande passte 10 Hz, alors on prendra cette valeur
pour le calcul.

- linéarité

- réponse spectrale

- sensibilité : définie ensuite

- prix et I'encombrement

1 - Sensibilité d'un détecteur
La sensibilit& d'un détecteur est défini comme le rapport :
= grandeur electrique utile
dwE,reQu
La réponse spectrale ou sensibilité spectrallaestieur de ce rapport pour un flux monochromatide longueur d'onde
De la méme facon que pour le flux énergétiquejéfimi une sensibilité a un flux lumineux par :
= grandeur electrique utile
dd’v,ret;u
Nous ne nous intéresserons qu'au détecteur délivracourant :

!
hotogenere
5 = PIoRgener

dwv,reg u
Si I'on introduit la surface du détecteur, on efti:
i i
J=— , =
ds, do, ds,E
dsy
2- Ordre de grandeurs
Détecteur Surface (n Sensibilité typique
Cellule a vide 2.5 16 20-200 pA/lm
Photodiode 616 20-1000 mA/Im
Photo-transistor 10x 0.5 10° 0.1-10 A/Im
Photo-multiplicateur 20 1b 1-100 A/lm
Photorésistance sous 5V 0.510 grande

36



Pascal PUECH, version 2 2007, cours d’optique

Diffraction

L’'optique géométrique permet la description de nauk phénomenes lumineux,
cependant, il est souvent nécessaire de revenireadascription ondulatoire de la lumiére.
L’amplitude de I'onde ne dépend pas uniguementdeture locale du milieu mais aussi des
conditions aux limites (obstacles, limitations &gas), c’'est le phénomene de diffraction.
Lorsque deux ondes se superposent, ce sont lestahepl complexes qui s’ajoutent, et non
pas directement [|'énergie. Pour des ondes cohé&entéclairement est modulée
spatialement : c’est le phénoméne d’interférencestCces phénomenes que nous allons
maintenant aborder. En effet, jusqu’a maintenamtisravons considéré les dimensions telles
gu’'aucun éparpillement de lumiere n’avait lieu agbe rayon lumineux avait une trajectoire
bien définie.

| — Principe de Huygens-Fresnel
1 — Enoncé historigue de Huygens (1678)

Tout point de I'espace atteint par une onde se ocof@@Tomme une source d’ondes
secondaires ; les pointsiMMy, ...d'une surfaceX) étant atteints par une surface d’ondg (S
qui se propage aux instants &, ..., cette surface d’onde (S) a linstant ultéri¢wast, en
milieu homogeéne, I'enveloppe des ondelettes sphésigle centres MM,, ... et de rayons

i), Sft) ...
IV O

(So)

2 — Enoncé de Huygens Fresnel (1808)

Le principe de Huygens a été repris par Fresné suun concours de I'académie des
sciences en 1808. Il a ajouté le principe d’'interées entre les ondelettes (par l'introduction
de la phase).

La grandeur lumineuse, en un point P situé apréssuimface atteinte par une onde
monochromatique incidente est la somme des grasdeumnineuses en P des ondelettes
sphériques qui seraient émises par tous les élénaenta surface diffractante ; 'ondelette
fictive due a un élément infinitésimal de la suefacune amplitude proportionnelle a son aire,

proportionnelle a 'amplitude de I'onde juste apfebstacle diffractant et en phase avec elle.
Quelques remarques concernant sa validité :
- le principe de Huygens-Fresnel présuppose I'appration scalaire, qui n'est plus valable quandjé diffractant a les
dimensions de la longueur d’'onde.
- Le facteur d'inclinaison n’est pas présent maisie s'intéresse qu’au petit angle.
- La phase de I'onde fictive n’est pas en phases mmiquadrature avance juste apres I'objet ditir#atnais ce n'a aucun effet sur
I'éclairement de la figure de diffraction.
- Ce principe n'est valable que pour des pointbskovation situés a une distance de la surfaceadifinte grande devant la
longueur d’onde.

3 — Formulation mathématique
Les ondelettes d’Huygens Fresnel ne sont qu'uficartile calcul. C’est une solution approchée dguigion de propagation de
Helmholtz ((0%+k?$=0 avec¥(r,t)=0(r)e’** et k=wy/c). Soit une onde sphérique émise par une sowmetyelle W(r,t), & partir du théoréme
de Green, on montre que I'expression mathématiggrardde distance est donnée par :
i| K+ -0t
w=jie[k{ 1) }[cosﬁf)—cos(’nflr )}18
i2Ar
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L'intégration porte sur toute la surface entoutamtoint d'émission.
r,de

Le facteur i est essentiel pour avoir la bonne ph#i est la normale a la surface orientée toujours lzaelsmurce,sM:r1 et PM=F .

L'intégration porte sur toute la surface considétéefacteur contenant les cosinus permet aux ettdslde dépendre de I'angle. Si SMP
sont alignés, le terme entre crochets vaut 2 stRiedela de M et 0 s'il est en dega. Ainsi, I 8'pas le probleme avec I'onde retour.
Souvent des expressions simplifiées de celle-di données dans la littérature. Cette formule dieatifion est celle de Fresnel-Kirchhoff.

4 — Equivalence
(X
Considérons I'onde sphérique émise par une soureedBii parvient au point PqJ_Ae(RR_M). Cherchons a partir de notre

formulation mathématique I'expressionglelue a une sphére centrée sur S.

D'apres notre orientation dg&, cosfi,; ) vaut -1, de plus, est constant. La formule devient donc :

A j net 1 ikr
Wzie[k( ) }J'—ek [cosi,T)+1ds
i2)\rl r
Pour calculer cette intégrale, du fait de la syiméde révolution, considérons des anneaux de Geifar2sin(g)dg - En différentiant

r2=R2+r12—2er cos@) On obtient2rdr=2Ry sin(6)dg conduisant & :
T max —_ —_
Lp—*i%el[k(ﬁ Jad] J-ekf[cosﬁ,r”)ﬂ]dr avec kin=R-f1 et ha=R+1.
rmin
Pour réaliser cette intégration, nous allons newsirsde la technique des zones de Fresnel, doleaésultat de maniére approchée mais

simple. Partons de la valeusret augmentons r par intervalle 88, chacune des sommes est de signe opposé g@rddse en valeur
absolue, que nous noteropsdu fait de leur trés lente variation. Regrouplessermes comme suit :

Sys_ +§ + S +S +S
2*(2 ® 2) T2 T2
Du fait de la lente variation des termgsrsous avons pratiquemengk;&-lgsal . Il ne reste alors que les deux termes extrémass a
premiere zonegos(i,r)+1Vvaut pratiquement 2 alors que pour la derniére zbmst pratiquement nul. Il vient alors :
:ﬂ [krlfal] R-1, +A/2 -
wligele e, e

donnant finalement :
Ae(kR—ux)
W= R

Il — Diffraction de Fresnel et de Fraunhofer

Considérons une fente de largeur a éclairé pasomee ponctuelle monochromatique
placée a I'infini. Aprés la fente, nous observamsgépartition de I'éclairement aux différents
emplacements 1,2, ..,5.

5
12 3 4 6=15A/a
6=A/a
*a
== 6=0

Nous avons choisi a=10umet0,5 pum. La métrique selon x et z est la mémesastiglire.
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Nous observons juste aprés la fente I'image prejel& celle-ci avec des oscillations (que
nous appellerons franges) de période proche\.d€'est le phénomene de diffraction de
Fresnel. Au fur et a mesure qu'on s’éloigne, ldgaies franges croit. En 5, la figure de
diffraction ne ressemble plus du tout a la fenteigrlsommes dans la situation de Fraunhofer.
L'angle caractéristique de la diffraction est :
A
0=—
a
La situation de Fraunhofer est I'observation ddidmre de diffraction a une distance D
grande devant :
TEE/A
appelé longueur de Rayleigh. Cette distance eslafoentale dans le cas des lasers qui
émettent selon des modes gaussiens.

[l — Montages expérimentaux

Plusieurs configurations importantes permettentbsbover la diffraction dans
I'approximation de Fraunhofer. Soit nous choisissane distance D tel queD/& soit trés
grand devant 1, soit nous ramenons la figure deadtfon de I'infini dans le plan focal image
d’'une lentille. Il existe deux montages standantiisant une ou deux lentilles.

1 - Montage a 1 lentille

La configuration la plus simple est la suivanta :abjet diffractant est positionné apreés la leatiPour généraliser la discussion,
nous avons pris un objet loin de la lentille. L'igeagéométrique de S se forme en S'. La figure tfeadiion se localise parfaitement au
niveau de I'image géométrique comme cela est rémurt la page suivante. La figure de diffraction spitrouve alors centrée autour de
'image géométrique de la source. L'anfleaut X/D.

diffractant

Pour le calcul, nous avons simplement considéfértaulation exacte, c’est a dire a 2 dimensionswmde cercle qui émet des ondelettes
avec les coefficients appropriés.
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10"

Figure de diffraction dans le plan focal image
1
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Modélisation avec a=10pm. L'anddeA/a=0,1 correspond au minimum. Si la fente est alealentille, c’est la distance ' qui intervier8i
la fente est apres, c'est la distance de la fefiéz@n qui doit étre utilisée.

2 - Montage a 2 lentilles

La source S et I'écran sont a l'infini. L'objet fitdctant est éclairé par une onde plane
et on observe a l'infini une onde plane diffractiéas une direction donnée. L'andlevaut
XI/fo.

L1
Objet
diffractant

IV — Exemple d’ouvertures diffractantes
1 — Cas d’'une fente

Reprenons le schéma précédent. L'abscisse x repedsecoordonnée dans le plan de
I'objet diffractant, X la coordonnée dans le plaxcdl image. £ est la distance focale de la
seconde lentille. z représente I'abscisse selo® I3S’. Nous supposerons aussi l'invariance
par translation selon y. Nous venons de voir gegsskntiel de la figure de diffraction revient a
évaluer l'intégrale :

Jeegs

Ou k=2WA et ou lintégration porte sur l'ouverture de I'thsle plan, c’est a dire de I'objet diffractant. lemtille transforme I'onde
sphérique en une onde plane. Nous n’avons pasndrgren considération. ignorons la lentille dans un premier temps. $tdt distance

entre MetP:
r=yD2H{X X’ =, /D2 4+ X 2+x2=2xX =, [Re+x2-2xX

En effectuant un développement (R>>X>>x) :

r=R-XX=R-g,,OM

La seconde expression nous servira dans le cagedeaux Pour les petits angles=X/R, conduisant & évaluer :
a2 .
WY=A f o)

-al2

En posant ua/A, fréquence spatiale, nous faisons apparaitreransformée de Fourier :

dx
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a2
, —i2Tux
W=A je dx
-al2
Donnant dans notre cas :

e—inua_einua Sin -
W=A! _pSnua

—-i2nu TUE
L’éclairement s’obtient en calculant :

| =W qJ:ip\r(sm(nua)j

La courbe suivante représente le profil d’éclainren@sn fonction dewa.

L’interfrange de diffraction est la distance qupage deux minima n’incluant pas u=Q. i
correspond a ua=1, soit u=1/a. Du fait de la présate la lentillep vaut maintenant X/§,
donnant X/Af ;)=1/a soit XF4=Af",/a.

2 — Calcul dans le cas général
En posant ue/A, fréquence spatiale, nous devons calculer I'ang#itcomplexe en
fonction de u d'une intégrale qui porte sur laatefde I'objet diffractant :

W(u)=A' je_izmxdx

ouverture diffractante

3 — Transmittance
Soit t la transmittance d’une ouverture, qui esinitépar le rapport des amplitudes complexes aeaipres I'ouverture :
YH(xy)
t(x.y)=
XY=y
En généralisant I'écriture obtenue précédemmenis awons :
LlJ(u,v)=A.[t(x,y)e“z"“x*"’”dxdy
Le calcul de la figure de diffraction est donc raéau calcul de la transformée de Fourier de festritance.
Remarques :

Théoréme de Babinet : deux objets complémentairekeanéme figure de diffraction sauf au voisinagemédiat du centre.
La translation de la fente diffractante dans soarpést sans effet sur la figure de diffraction (uE#gage)

4 — Quverture circulaire et pouvoir de résolutiorssociée a une lentille
Le probleme de la diffraction de Fraunhofer a trawene ouverture circulaire est un peu plus comglimathématiquement.
Nous devons évaluer l'intégrale précédente suramolee On motre que la transformée de Fourier demtle de diametreycst relié a la

fonction J de Bessel d’ordre 1 par :
J. (71:101 /u2+v2)

O )

Le graphe ci-dessous représente I'éclairementémlairement pour v=0 :
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i,

Le premier anneau noir a pour fréquence spatiatd :22/(d). Ces anneaux ne sont pas équidistants. L'imaggedSource ponctuelle est un
spot circulaire entouré de franges, figure de aiffion due a la seule présence de la lentilleteGigfure limite la résolution de la lentille.

Deux images distantes de moins de A[22 ne sont pas résolues. A travers le grandissetrarsversal, on peut remonter a la distance

entre les objets sources supposés incohérentslétais de I'objet inférieurs a cette distance smrtus !

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

S F, g JS

-
-
-
,,,,, b

L1 Objet L.
diffractant

La source S est au foyer objet de la lentillgli transforme I'onde sphérique en une onde plaiobjet diffractant peut étre aussi bien un

objet courant (aile de libellule) que la monture timntilles. Le plan de focalisation de S est Enpdle Fourier. En ajustant le diameétre du
trou placé dans ce plan, on peut ne laisser pgsgetes basses fréquences spatiales (nettoyewisbedux). En ajustant le diamétre du
disque qui stoppe le faisceau proche de I'axe, et phoisir de ne laisser passer que les fréquentEmédiaires (les hautes fréquences
étant toujours perdues mais ayant un role négligeatur notre application). Ainsi, on augmente é@dé@sblement le contraste et il est

possible d’obtenir des images superbes de cemaiess. C'est la strioscopie.

Exercice 13 - Diffraction
Considérons la pupille de I'ceil, qui possede unméisie que nous prendrons égal a 2 m

Nous cherchons a savoir si la limite de diffractest I'élément qui limite notre vision. Nous

admettrons que la distance focale de I'ceil vauh3diameétre du globe oculaire) et prendre
milieu n toujours égal a 1.

1 — Donner la longueur d’onde dans le visible.
2 — Donner I'angle puis l'interfrange de diffrastiassocié a I'ceifil n’est pas utile d’avoir|

une grande précision, on pourra donc considérerquement une limitation selon une

direction)

m.

le

3 — Sachant qu’'un homme est capable de distinguatétail de 1 mm a 2 m, déterminer

I'angle sous lequel est vu ce détail. Comparenaaleur de la question 2. Conclure.
4 - Considérons maintenant un instrument optiqueefte d’astronomie). Quel lien existe-t

entre le grossissement angulaire et le cercle weuta Est-ce que la limite de résolutipn

angulaire de I'ceil est modifiée lorsqu’on utilise imstrument optique ?

Exercice 14 - Bifente d'Young
Considérons le dispositif des fentes d’Young. Diantes de largeur a sont distantes de p.
source S est monochromatique, de longueur d’origldQym.
1 — Quel est le role de la lentille ?

42

La



Pascal PUECH, version 2 2007, cours d’optiq

2 — Donnez la fréquence, la période, la norme diteve d’onde et la pulsation associé

cette onde.
3 — Ecrire a partir du principe de Huygens-Fresgéeldirement dans le plan focal image.

4 — Que valent I'interfrange de diffraction et témfrange d’interférence en fonction deX,,
aetp?

Exercice 15 - Interférence et diffraction

ue

[
Q-

Considérons le dispositif suivant composé de 3efentes trois fentes de largeur a sont

équidistantes de p. La source S est monochromatgidongueur d’'onde 0,514 um. La
lentille convergente est de focale 15 cm. La soastgositionnée a 30 cm devant la lentille.

1 — Donnez la fréequence en THz associée a cette onde
2 — Calculer la position de I'image de la source.

3 — Ecrire a partir du principe de Huygens-Fresigeldirement en fonction de la fréquen
spatiale u puis en fonction de X dans le plan image

4 — Esquisser le profil de I'éclairement dans lenptaage en fonction de X.

X

L e

5 — Donner un autre schéma expérimental utilisanikdentilles convergentes identiques
distance focale 15 cm.
6 — Y a t'il modification en fonction de u ? Et emttion de X ?
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Interférence a 2 ondes

| - Obtention d’interférence
1 — Définition

On dit qu'il y a interférence lorsque I'éclairemeasultant de la superposition de 2 ou
plusieurs ondes n’est pas la somme de leurs éulants pris séparément. A partir du champ
électromagnétique, nous avons vu au début du cuers

2
=g
Considérons 2 ondes planes, leurs champs s’ajouferi, +E, avec pour le premier champ :
E, =8 expCiat+id,) et ¢,=k_.f, +®,, conduisant & :

1=l +1,428 81,1, cog-{ay—ca J o4
Le dernier terme est le terme d’interférence. Leniée terme a une moyenne temporelle non
nulle si I'argument du cosinus reste contant dentemps a I'échelle de temps du détecteur.
Les temps caractéristiques sont les suivants :&emiisible : 13* s et ceil : 10 s. Il faut
donc que les deux pulsations soient égales. Nousngdans le prochain chapitre le non
respect stricte de cette condition. L'observatienalfigure d’interférence est caractérisée par
le facteur de visibilité V des franges :

_ I max_l min

| maxt+| min

2 — Ondes sphériques de méme amplitude
Considérons 2 onde sphériques isochrones de mérplkgwata, les graphes ci dessous sont
des coupes de I'espace. Les deux sources sonttdside A.

Si la distance inter-sources varie, le nombre dénlgploides de révolution varie aussi.
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Sources distantes de .4 Sources distantes deXL.4

a — Observation dans un plan perpendiculaire a leie des sources
Op P

e
aJIL M
e
Sz
Pour des raisons de lisibilité des formules, noarislgns a comme distance inter-sources et
reprendrons p dés que possible par rapport a laéderpartie sur les réseaux. Les franges
sont lintersection des hyperboloides avec un pl@est a dire des sections circulaires
d’hyperboloides. Pour calculer I'éclairement d’'uaimh P dans ce plan, en prenantla
distance de P avec la premiére source; ¢a distance de P avec la seconde source. Si D
désigne la distance inter-source au plagmett la coordonnée de P dans le plan, nous avons :

bae ] bghy e
= —a 2 :( —g)-k = ( Q)Z 2 :( Q)_‘_
h [D 5 +,0} D 2l {5 a etr, [D+2 +p D+2 .3
2 2
conduisant a :
2 2
270 :{ _Z%ZJ etl :2|0{1+C0{k{1—%J+¢2_¢1}}

Il est aussi intéressant de regarder la variaten'@tlairement en O lorsque la distance a
varie :
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b — Observation dans un plan paralléle a la drodes sources

Xt P

y,
>

Soit X et Y les coordonnées dans le plan paradidbedroite des sources, I'évaluation detr
r, pour Y=0 conduit a :

2 2
a 12 X 2+az_ax a 12 X 2+%+ax
f :|:D2+(X —Efj| =D 1‘*T etn :|:D2+(X +§Tj| = 1+T

On adonc:
r,—n 2% d'ou |:2|0{1+00*<%+q)2_¢11}
On observe alors un ensemble de lignes paralléles.

Il — Systeme interférentiel & division du front d’ande
Voici quelques systemes interférentiels a divigarfront d’'onde. La liste n’est pas exhaustive.

1 — Biprisme de Fresnel

Zone de
recouvrement

On observe des franges d’interférences.

2 — Fentes d’'Young
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On observe des franges d’interférences.

IIl — Systéme interférentiel a division d’amplitude
L'interférométre de Michelson est un systéeme d'tr@e grande importance pratique. Augmenter I'éeatte la séparatrice et les
miroirs est équivalent a écarter les sources Bsti8 et S. On observe sur le plan OP des anneaux d'interéére

xU

Séparatrice

Exercice - Interférométre de Michelson (facultatif)
1 — En quelle année a t'il recu le prix Nobel ? iPquelle expérience ? Quel type d'interféromeétseri ?

2 — A quoi sert la lentille et a quelle distanceae positionnée de I'écran ? Introduit-elle Wpbdasage ? Si oui, de quelle valeur ?
3 — En suivant un rayon incliné d’'un angle i pgipart a S, et en notant e la distance-lll;, déterminer la différence de chemin optigue
entre un rayon transmis par la lame (L) sépara&icéfléchi par la séparatrice en fonction deietire un dessin soigné.
4 — Que vaut le coefficient de réflexion en ampléwd’'une onde électromagnétique sur un diélectrigfugur un métal ? Pour un métal,
quelle composante du champ est nulle ? Que valitféaence g, -E, ? Vérifier si un déphasage supplémentaire nepdaitétre ajouté.

5 — L'angle i étant faible, faire un développemiantté et retrouver le résultat du cours. Ecrigxlairement détectée au point P.

6 — Sachant que I'écran a un diamétre de 10\e1®,488nm, e=30um, f=50cm, déterminer le nombrenmtanx visibles. Comment peut-q
procéder pour observer 3 anneaux ?

7 — Prolongeons la question 4. On considéere maantele dispositif ci-dessous qui permet d’obseiwédtence d’exoplanétes. Que vaut|le
déphasage entre les deux sources virtuelles ? eredt-on sur I'écran ? L'épaisseur de la lentllan réle qui est annulé en modifiant
légérement la position de VMNous n’en tiendrons donc pas compte.

=}

71 S1 géplacee

Que se passe t-il si 8st Iégerement déplacée ?
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Cohérence

L'expérience courante montre que deux sources lemsies ne produisent pas de phénoméne d’interféobriseevable. Il apparait
donc nécessaire de revenir sur le principe d'émisde lumiére et sur les différents types de saurce

| — Sources lumineuses
1 — Sources thermiques

Leur fonctionnement est basé sur I'émission lumseed’'un corps chauffé & haute température (incaedes). Les matériaux
employés (tungsténe, carbone) émettent un rayonmewagsin de celui du corps noir. Le spectre esition et couvre I'ensemble du
domaine visible, si bien que I'eeil a I'impressicnrnk lumiere blanche. Ce spectre s'étend bien & dlevisible, notamment dans l'infra-
rouge, ce qui confere a ces sources une faibleaeffé lumineuse. Ces lampes sont des lampes adeseence ordinaire (2800K), ou
guartz-iode (3200K). L'éclairement émise est mod(Ed et 5%) par le secteur a une fréquence déiz00

2 — Arc électrique
La lumiére émise provient du plasma présent entle@rodes. Le plasma peut reproduire un rayonnepreche de celui du

soleil (5000K). Les électrodes se consument auscuritemps, ce qui nécessite un changement refegiviefréquent.

3 — Lampes spectrales

Ces lampes émettent un spectre de raies caracpéestdes atomes qu’elles contiennent. Il existiestlampes basses pression
(faible émission mais raies fines &%) et haute pression (forte émission mais raiegek & 16 nm). En régime stationnaire, la lampe est
chaude et I'élément sous forme de vapeur (sodiuencume). L'émission thermoélectronique des éle@sogrovoque un flux d’électrons,
qui entrent en collision avec les atomes de la wapges collisions provoquent des transitions d&s états excités. Leur désexcitation
induit I'émission de lumiére.

4 — Tubes fluorescent
Les tubes contiennent du mercure a trés bassdqres®mission est la méme que celle d’'une lanpecgale. La paroi du tube
est recouverte d’'une poudre fluorescente choisielesorte que la lumiére paraisse la plus blarmssible.

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

Les lasers sont couramment utilisés dans les expe@s d’optique, aussi bien en enseignement gataratoire. Les principaux
intérét provient de la faible section du faiscedeisa faible divergence et de sa forte monochreit@tdans le cas d'un laser Hélium Néon
de TP de longueur d’onde 0.6328 um, le rapfiofv vaut 3 10). La lumiére laser permet ainsi de produire uneniecapproximation de la
droite géométrique puisque le faisceau a une aibgfdivergence (1%) 10%). Si le laser émet sur son premier modeoTIE mode est décrit
en trés bonne approximation par un faisceau gauski faisceau gaussien est caractérisé par urt waigayon de la section droite
minimale du faisceau. La dimension du faisceauladdi approchée suivante :

e 1+Z: v avec 5 —7M6
_VVO ZF /]

ou z est la distance de Rayleigh. L'optique des faigsregaussiens differe de celle des ondes planewaist du faisceau entrant n'est pas
conjugué au sens de l'optique géométrique du faisaortant sauf pour les systemes afocaux. Il essiple de traiter les faisceaux
gaussiens comme des faisceaux sphériques. Poulehiitail, le lecteur pourra se reporter aux ayegaspécialisés.

6 — Diodes électroluminescentes
Les diodes électroluminescentes (LED en anglais} ges sources de lumiere assez monochromatiqoes, 'dclairement
lumineuse répond trés rapidement au variation deacx. Elles sont constituées d’une jonction p-isefmi-conducteur.

II- Cohérence temporelle

La cohérence temporelle est une caractéristiqua deurce. Une source réelle n’est jamais parfatgrmonochromatique. La
source émet un train d’onde de durée fiie A un train d’onde fini correspond une largeurcipe fineAv. Ces deux grandeurs sont liées
par la relatiomAt.Av=1. Deux ondes monochromatiques de fréquenceségésement différentes ne peuvent interférer denfaghérente a
I'échelle des temps de réponse caractéristiqueddtesteurs optiques (photomultiplicateur :°1€). Des expériences d'interférence entre
deux sources distinctes sont possibles en laboeatai partant de deux sources laser.

Considérons une source dont la distribution splectfant la largeur & mi-hauteur vaut 0,004*Hx. La reconstitution du signal
en fonction du temps est montrée sur la figureanti®. A mi-hauteur, nous avons un tempde 1,2 16%s. Nous avons simplement sommé
toutes les composantes. Cette somme tend verpaarain temps t>&. A ce temps est associé une distanse/. L. est la longueur de
cohérence.

Il existe principalement deux formes de distribnispectrales :

- lorenzienne, principalement attribuée aux cailisi entre atomes

- gaussienne, liée a I'effet Doppler
En fonction des formes retenues, le critere chagggrement. Pour simplifier, on modélise ces distiobns par une fonction rectangle, de
largeurAv. On compare alors la variation de la pham&v2 avec 2t On définit alors le temps caractéristiqeepar 1Av.
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A partir de cette longueur de cohérence temporiélisst facile d'imager le concept de train d’on@mnsidérons une source unique S qui
émet sur une raie de durée finie. A partir de catierce unique, on géneére deux sourgest$. Le contraste des franges d'interférences
tend progressivement vers zéro lorsque la diffésatemarche entre les trains d’'onde augmente. Gétmissance du contraste met en jeu
la longueur caractéristiquetc/Av

En R, la différence de marche est inférieurecales trains d’onde provenant dee® S interférent en P En revanche, enPla différence
de marche est supérieure @ les deux trains d’onde qui interferent proviertrés deux trains d’onde distincts issus de S, flérince de
phase est aléatoire, il n'y a pas interférence.

Remarque : dans le cas de sources constituéesutgedpaprés une premiére extinction du contraigt@ lune anti-coincidence, un nouveau
lieu de coincidence apparait : la longueur de cemée associée a chacune des raies est bien plnslgrgue la longueur de cohérence
associée au doublet. Ceci peut-étre analysé ad'aie I'interférométre de Michelson.

Il - Cohérence spatiale

La cohérence spatiale est I'influence de I'extemsltune source lumineuse sur le contraste des désadinterférence qu'elle peut
donner. Pour simplifier la discussion, nous suppmeeque les conditions de cohérences temporalgsremplies. Il convient de faire la
distinction entre sources primaires étudiées p&mé@tent des sources secondaires que constitue piraigne ou une fente éclairé a l'aide
d'un dispositif approprié. Hormis le laser, lesnf@es usuelles sont des assemblées de sources w@iga®wmui émettent de facon
indépendante les unes des autres. Leurs éclairerm@pbutent sans interférer. Nous avons des ssuncehérentes entre elles. Il se pose
alors la question suivanteeomment peut-on avoir une source cohérentd faut étudier par exemple l'influence du déplaesnde la
source primaire incohérente dans un systeme in¢atiél du type trous d'Young.

Sz
AS, Us P
S ‘ a
ug
S;

Un déplacement dAS de la source primaire S induit un déphasage aeanide P. Si I'on prend le rayon 1 comme référdeagéphasage
supplémentaire vaut :

Aqa:%aé (T, )

Si ce déplacement est perpendiculaira$,3l n'y a pas d'effet, ce qui justifie I'utilisain de fente source dans certains montages pour
augmenter la luminosité.
Si ce déplacement est suivan8S en effectuant un développement, la variation *HI'QUA(D—ZA”ASB doit étre tres inférieure atpour

gu’aucun n'effet soit présent. En effq&Zmi (1+Cogj)i ) Les franges d'interférence ne sont pas brouitées

2n ou encorege A —
y ASO<21T €o< AS O
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L'angle 6. est appelé largueur angulaire de cohérence spatinlangle de cohérence spatiale de la sourceéretie S. Ce critére est
qualitatif ne permet pas de traiter les cas deresioé partielle que nous allons maintenant détaille

Du point de vue physique, alors que dans le platadmurce primaire, les rayonnements des difféguaints sont indépendants, dans le
plan des sources, 8t S, les rayonnements de ces points sont reliés, anspartiellement, au flux provenant d'un méme pdila source
primaire.

IV - Cohérence partielle
1 — Degré de cohérence temporelle

Considérons l'interféromeétre précédent éclairéyrar source primaire S ponctuelle et quasi monocétigure. L'éclairement au
niveau du détecteur sera :

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

En posant|0:J'|VdV, v =y-y, et |n_IV(V) (éclairement centrée normalisée), on peut expricette quantité de maniere symétrique
=
lo
(centrée suvy) :

1=20,f1+{1,co860,) F2loft+Reexpt-id ) 1 7exp(e,)dv]

Le dernier termejl,’)exp@%)dl/ est appelé le degré de cohérence tempoyelleEn I'exprimant selon son module, nous obtenons

viavjexpiar) et
=2l 0[1+‘ Vi |cosemvor—ay )J
, 'éclairement

varie entre2|0[1.,+y(‘] et 21 iy ] conduisant & un facteur de visibilité de :

_lmax— Im,n#y‘

I masxctl min

La relation entre V et la fonctiotllﬂ est connue sous le nom de théoréme de Wienengttie.

Exemple :
Dans le cas d'un doublet (lampe), le facteur dibii vaut :

vy Hjlgexp(—izmz)d lﬁ%exp(—i2n(—%)1)+%exp62n(—A—2V})Hco{ﬂr—rcj

2 —Degré de cohérence spatiale

Ds s, D
Reprenons le cas des trous d’Young, avec une sétendue monochromatique. L'éclairement détec&mis”

I =|21s(x YI+cos € )dx AVeC = =277 a% ,.3Xp
[21s(e)rcoso)ix AVEC p=gprap, A”[DJD}

De la méme fagon que précédemment (centrage nqigree et normalisation), on obtient :

1=21ofi

La relation entre le facteur de visibilité V etdléirement spatiale normalisée est connue sousnede théoréme de Van Cittert et Zernike.

COS@SI0+¢>p_m)J avec V5=JI§c(Xs)exp(—i2mxs)dxs et u:ﬁ d'ot vy

Exemple :
Considérons un systéme constitué d'une étoile @oues deux étoiles étant distantes de e. Le fadeuisibilité est alors :

ae
V:{ys:{ ex DSZJFEXF(ZPADS ZHCO /‘Dsj‘
En faisant varier a, il est alors possible de déiteer e/2.
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Réseaux plans en optique

L'utilisation des réseaux dans les spectrométreordribué a leur développement
rapide. Nous aborderons ici les réseaux plans sadigen pratique, il est judicieux d’utiliser
des réseaux sphériques, qui permettent d'obtenfiglae de diffraction a la distance de
formation de I'image.

| — Approche simplifiée
1 — Définition
Un réseau est une structure périodique de motifglifuacte une onde incidente.

2 — Relation fondamentale
Considérons un réseau parfait (fentes infinimerdd),

L, 0

plan diffracté
(plus équiphase)

Ly

2 plan d'onde
(équiphase)

La différence de chemin optique L entre deux rayomsneux 1 et 2 vaut :

L=L -L =psin()-psin(®)=plsin()-sin(®)]
Pour avoir des interférences constructives entue tes rayons diffractés, il est nécessaire
gu'’ils soient déphasés entre chaque motif de mo2iuto

@p{sina)—sin(e)]ZZTu‘n
A
La relation fondamentale des réseaux est donc :
psin()-sin(®)]=m\
ou m est un entier relatif. Dans le cas des réspauxéflexion, le signe — est remplacé par un
signe +.

3 — Reéalisation

La plupart des spectrométres utilisent des réseammme éléments dispersifs. On
obtient ces réseaux en tracant sur des surfacealliq#s planes des traits réguliers
équidistants. Depuis [l'apparition des lasers et développement des techniques
holographiques, on sait maintenant réaliser degartgs parfaits. La plaque de résine
photosensible enregistre les interférences de thsgeaux cohérents de rayons. Les franges
d’interférences sont des droites paralléles etdéspaintes. Apres développement, la couche de
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résine montre une variation d’épaisseur. La cowstereuse d’autant plus que la lumiére
incidente est intense. Le réseau obtenu est domésgau de phase. Par évaporation dans le
vide, on le recouvre d’'une couche d’aluminium affavoir un réseau par réflexion. Les
établissements Jobin et Yvon ont été les premiergadiser des réseaux d’une qualité
exceptionnelle, soit avec une surface plane, seit ane surface sphérique concave.

Il — Réseaux
1 — Principe (interférence a ondes multiples)

Considérons le dispositif des fentes d'Young eeolmns la figure de diffraction pour
un nombre de fentes variantde 1 a 5:

1 2 3 4 5
Lorsque le nombre de fentes augmente, on voit g@sepics s’affinent et les maxima
secondaires sont moins importants.

2 — Calcul de I'éclairement

Soit un ensemble de N fentes, numérotées de 0 .ad¥dque fente a une largeur a et
est distante des fentes précédente et suivante daspdu réseau. Le principe de Huygens
Fresnel nous permet d’écrire :

W(u)zA.[t(x)e‘iz"”X)dx
La variable u est fréquence spatiale qui s’expeméonction deé et i :

_sin(6-sin()
R
Du fait de la répétition du motif :

t(x)=§tc(x—xm)

m=0
En reportant dan'sv(u), on obtient :
N I2T[(UX) —IZTIUNP |2T[(ux) Sln(NT[Up) |2T[(ux)
YU=AYe jt( e jt (X)e X=AN—— [t (X
m=0 motif 1 e motlf NS|n(T[Up) motif

Le motif peut avoir différentes formes, les plusi@mntes sont :

- simple fente de largeur a conduisant ?t( e _sin(ug)

motif Tua

) r{n(u— )aj
- déphasage linéaire avec la distancft (x)e 0y .[_a';zzeA e"Z”(“X’dX-:—n?\
motif T[(U—*)a

A
Le second type de déphase est utilisé dans lesawésa réflexion pour concentrer
I'éclairement sur un des ordres.
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3 — Répartition de I'éclairement
L’éclairement est obtenu, pour une fente de largepar :

| :LP*(U)LP(U):AZNZaZ(Sin(Nmp) jz(sin(ma)j2

Nsin(rup) ma

Le premier terme entre parentheses est la fonetsrau, le second correspond a l'onde
diffractée par une fente seule de largeur a. Lidgm@ent est donc le produit de ces deux
fonctions et est représenté ci-apres pour le cas est tres petit (enveloppe tres large). La
finesse des pics est approximativement 1/L ou Lladargeur du réseau. 1/L représente
exactement la distance entre le maximum et le @nendro.

m=0

1/p

< -~1/L

1/L

4 — Pouvoir de résolution
Il existe plusieurs parametres caractérisant Issa@ (minimum de déviation a 6;-
...), dont le principal est le pouvoir de résolution

- A
P.R. A

En différentiant la relation des réseaux pour wrefixé :
d(s'n(%_smq))+(sin(@—sin6))%zo

on obtient une relation entré@ &t d\. D’aprés notre étude précédente) &ixé, la largeur
Au=1/L=cosP)db/A. A partir de ces deux relations, on obtient :

in@)-si LmA L
sin@®)-sin() L m —mE=mN

cos@AO A p p
L est la largeur du réseau. N est le nombre dis foair unité de longueur.

PR=

4 — Spectromeétre

Fente d'entrée
N ]

Miroir de renvoi
Miroir
sphérique

Réseau

Miroir
sphérique
Miroir de renvoi

Fente de sortie

Un spectrometre est composé de plusieurs éléments :
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- une fente d’entrée,
- un ensemble de réseaux couplés (mono, doulpée)tri
- une fente de sortie associée a un CCD.
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