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Structure et mode d’emploi de ’ouvrage

Le manuel présenté ici est de facture traditionnelle. Il est divisé en quatre
« chapitres » qui exposent le cours. Ce qu’on appelle traditionnellement mais
conventionnellement « cours » est I’ensemble des concepts, des méthodes et
résultats généraux que les enseignants estiment nécessaires a la poursuite de
’étude des themes proposés.

La table des maticres initiale permet d’avoir une vision rapide et globale
des thémes abordés. On y reconnaitra I’introduction progressive du principe de
Fermat qui gouverne I’ensemble du cours d’optique géométrique. C’est le
premier concept variationnel que nous rencontrerons : il permet de démontrer les
lois de Descartes, le théoreme de propagation rectiligne de la lumiére dans les
milieux optiques linéaires homogenes et isotropes, le théoréme du retour inverse
et celui d’indépendance des rayons lumineux, tous théorémes vus dans certains
enseignements comme des principes. La généralité du principe de Fermat est
mise en valeur.

Dans un deuxiéme chapitre, on traite de I’importante approximation de
I’optique paraxiale, dans le cas de la réfraction dioptrique et de la réflexion sur
un miroir. Cela permet de dégager les notions de stigmatisme et d’aplanétisme
rigoureux ou approché, en liaison avec le récepteur lumineux. La formation des
images peut alors étre abordée, indépendamment des phénomenes de diffraction.
La formulation des relations de conjugaison et de grandissements se fait a la
mode de Descartes et a celle de Newton.

Dans le troisieme chapitre, on traite de fagon générale des systémes centrés
dans le cadre de I’approximation de Gauss. Les plans cardinaux sont définis,
permettant de réduire un systéme optique a six plans transverses, quelle que soit
sa complexité réelle.

On en déduit I’étude particulierement importante en pratique des lentilles

minces ou €paisses.



- v - OPTIQUE GEOMETRIQUE

Le quatriéme et dernier chapitre propose 1’étude de quelques instruments
d’optique courants, utilisés dans nos laboratoires: loupes, oculaires, microscopes,
lunettes, collimateur, viseur a distance finie, viseurs a frontale fixe.

Chaque chapitre est précédé d’une introduction qui situe les enjeux,
donnant les « mots-clés » a connaitre.

La décomposition en paragraphes et sous paragraphes vise a renforcer la
lisibilité du texte et a accélérer son accessibilité. Le plan de 1’ouvrage est
rigoureux et la construction de I’ensemble est progressive. Les concepts sont
construits pas a pas, la complexité allant naturellement en augmentant au fur et a
mesure de I’avancée des chapitres.

De nombreux graphiques, dessins et autres images illustrent abondamment
le propos.

La composition de I’ensemble se veut tout de méme aérée pour une bonne
intelligibilité.

Des exercices d’application directe du cours assurent une compréhension
améliorée des concepts étudiés. Ils font appel a des dispositifs courants dans
différents domaines de la physique.

A la fin de I’ouvrage, des problémes de longueurs varides, testés aupres
d’étudiants chinois de cycle bachelor, font appel a I’ensemble des connaissances
présentées dans cet ouvrage.

Ces problemes transversaux résument nombre des méthodes exposées.



Avant-propos

L’origine de ce manuel est originale et fait suite a la décision des autorités
chinoises de créer a I’Université BeiHang de Pékin, un Institut Sino-Frangais
d’Ingénierie, le JbATH % T2 connu en France sous le nom d’Ecole
Centrale de Pékin (ECPk). Il s’agissait de former en langue frangaise de jeunes
étudiants chinois issus du % pour les amener au niveau international du
Master en Ingénierie et au niveau frangais du dipléme d’ingénieur reconnu par la
Commission des Titres d’Ingénieur (la CTI).

Engagé en septembre 2005, ce processus a vu son premier aboutissement
lors de la premiere cérémonie de remise des diplomes franco-chinois (Master et
diplome d’Ingénieur CTI) au Palais du Peuple de Pékin (le A K4 %), le 07
janvier 2012.

Cette entreprise audacieuse a nécessit¢ des solutions innovantes, fondées
sur un apprentissage accéléré de la langue frangaise, apprentissage nécessaire a
I’étude des sciences mathématiques et physiques exposées en frangais.

L’équipe franco-chinoise des auteurs de ce manuel est constituée de deux
enseignants frangais et d’une enseignante chinoise.

Pour la partie frangaise, Yves Dulac ancien professeur au Lycée Louis le
Grand de Paris, coordonnateur de 1’enseignement de physique au cycle
préparatoire de 1’Ecole Centrale de Pékin, et d’une jeune professeure de
physique a I’ECPk, Adeline Minet-Ferguson, titulaire également d’un diplome
d’Ingénieur de I’Ecole Centrale de Paris, partenaire historique de 1’Ecole
Centrale de Pékin. Adeline Minet-Ferguson connait donc parfaitement les
exigences d’une Ecole d’Ingénieur «a la francaise ». Son expérience
d’enseignement du cours d’optique géométrique a été précieuse dans la

rédaction de ce manuel.

Pour la partie chinoise Duan Fei (Bt %), Ingénieur de ’'INSA de Rennes,
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spécialiste entre autres d’optique. Cette jeune professeure chinoise connait aussi
le systéme universitaire frangais, pour y avoir fait des études pendant de longues
années. Elle a apporté au manuel sa connaissance des mentalités chinoises et sa
longue expérience du tutorat au laboratoire d’optique des étudiants chinois de
I’ECPk. Sa contribution a ce manuel est donc précieuse, dans le cadre du
partenariat interculturel avec la France qui prévaut a BeiHang.

Cette équipe frangaise doit remercier tout particuliérement le Directeur
chinois de I’Institut, Xiong Zhang dont I’impulsion a été décisive pour I’écriture
de ce manuel. Sans lui, cet ouvrage n’aurait pas pu voir le jour. Nous devons
remercier aussi les deux Directeurs-adjoints chinois Yu Li Ming (F%2HH), et Xu
Ping(#%*F) qui nous ont constamment encouragés.

Ce manuel a été testé depuis plus de six ans maintenant et constitue donc
une base mathématique solide pour la poursuite de ce cursus international
d’études scientifiques.

Une illustration abondante en tableaux, dessins, graphiques, images permet
de faire appel a la mémoire visuelle, laquelle est particulierement aigiie chez les
étudiants chinois.

Notre expérience' commune de plus de six ans dans ce domaine nous a
apporté de précieuses lumiéres.

Nous espérons donc que ce manuel sera de grande utilit¢ aux étudiants

chinois engagés dans un processus de coopération universitaire sino-frangaise.
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1 GENERALITES SUR LA LUMIERE

PRINCIPE DE FERMAT, LOIS DE DESCARTES

Dans ce premier chapitre, on s’intéresse aux principes de base qui
gouvernent la propagation des rayons lumineux dans un milieu linéaire,
homogeéne et isotrope.

Mais pour cela, il faut d’abord donner quelques indications sur ce qu’est la
lumiére, sur ce que sont les sources lumineuses. On donne les caractéristiques
« évidentes » de la lumiére, intensité et couleur. On dit un mot de la dualité
onde-corpuscule, on présente les premiers éléments de 1’aspect ondulatoire de la
lumiére et on relie la couleur a la longueur d’onde dans le vide de la lumiére.
L’ordre de grandeur des longueurs d’onde du spectre visible est alors donné.
L’indice d’un milieu linéaire, homogene et isotrope est défini tout comme le
phénomene de dispersion qui en découle.

Dans le deuxiéme paragraphe, on s’intéresse au concept de rayon lumineux,
a sa tentative d’isolement et donc nécessairement a la diffraction. Ombre et
pénombre sont également définies dans le cadre de ’approximation de I’optique
géométrique.

Le troisieme paragraphe précise I’approximation de 1’optique géométrique
et énonce le principe variationnel de Fermat, clé de volte de I’ensemble de ce
cours. La notion de surface d’onde et le théoréeme de Malus sont étudiés tout
comme le théoréme de propagation rectiligne, le théoréme du retour inverse et le
théoréme d’indépendance des rayons lumineux.

On présente les dioptres et les miroirs et appliquant le principe de Fermat,
on démontre les lois de Descartes-Snell relatives a la réfraction et a la réflexion.

On termine par 1’équivalence formelle réfraction-réflexion, par changement
de I’indice n en —n.

Une grosse vingtaine d’exercices permettent de s’entrainer a la



manipulation des nouveaux concepts de ce chapitre.

1.1 GENERALITES SUR LA LUMIERE

1.1.1 La lumiére au sens populaire du terme et les sources lumineuses

La lumiére est historiquement liée au soleil qui nous éclaire, nous sortant de
la nuit noire. Il s’agit d’un phénomeéne de lumicre naturelle.

Le soleil est un objet lumineux en lui-méme : il est source de lumicere, d’ou
son culte dans beaucoup de sociétés anciennes. C’est un éclairage direct.

Cependant la nuit sur Terre peut étre claire : la Terre est éclairée par la lune.
La lune n’est pas une source lumineuse mais elle peut renvoyer vers nous la
lumiére émise par le soleil. C’est le phénomene de réflexion qui crée un
éclairage indirect.

L’homme a su petit a petit créer ses propres sources de lumiere : qui ne s’est
pas é€clairé une nuit a la lueur d’un feu de bois, d’une torche, d’une bougie,

d’une allumette. Les corps chauds émettent de la lumiére.

Un feu de bois Trois torches Une bougie Une allumette

Les technologies modernes ont créé la lampe a incandescence, la lampe a

pétrole, a huile, I’ampoule, le néon, le projecteur et plus récemment le laser.

Lampe a incandescence a pétrole a huile du Shaanxi  a huile du Tibet



Tubes au néon Projecteur Lasers

Dans le monde animal, la nature a créé des animaux lumineux, les vers

luisants, les lucioles.

*

Ver luisant Luciole

Certaines substances minérales comme les composés phosphorés ou fluorés,
parfois animales peuvent emmagasiner de I’énergie lumineuse et la restituer
apres un temps plus ou moins long, sous des formes un peu différentes : ce sont

les phénomenes de phosphorescence et de fluorescence.

Pierre fluorescente Cristaux fluorescents Jouets phosphorescents

1.1.2 Caractéristiques « évidentes » de la lumiére

Nous sommes grace a nos yeux, plus ou moins sensibles a deux
caractéristiques essentielles de la lumiere, son intensité et sa couleur.

Les mots pour dire ses caractéristiques sont typiquement :

o ¢&clairement, clarté, ombre, pénombre, paleur --- pour décrire

I’intensité lumineuse.
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« bleu, blanc, rouge --+ pour décrire la couleur.

1.1.3 Dualité onde corpuscule

Nous allons tenter de quantifier ces caractéristiques.

L’histoire des sciences nous apprend qu’il a fallu beaucoup de temps pour
comprendre, analyser, modéliser ces caractéristiques.

La théorie de la lumiere s’est considérablement améliorée au cours des
XIX®™ et XX“™ siécles: actuellement elle est sous une double forme.

On dit que la lumiére a un aspect dual, un aspect ondulatoire et un aspect
corpusculaire.

Dans l’aspecfondulatoire, on associe la lumiére a la propagation dans le
vide ou dans la matiere d’un champ électromagnétique (champ électrique

E(M,t) et champ magnétique B(M ,7)). C’est la théorie de Maxwell.

Dans I’aspect ondulatoire, on associe a la lumiére un écoulement, on dit en
frangais des sciences, un flux de particules qu’on appelle des photons. La
particularité de ces corpuscules est d’étre de masse nulle, mais de quantité de
mouvement non nulle. Ce n’est pas classique. Cela ressort de la mécanique
quantique et relativiste a la fois. C’est la théorie d’Einstein et de Louis de
Broglie.

Louis de BROGLIE Albert EINSTEIN  James Clerk MAXWELL
1892-1987 1879-1955 1831-1879

Certains aspects des phénoménes lumineux s’expliquent bien dans la
théorie ondulatoire, d’autres dans la théorie corpusculaire.
Nous manipulerons dans ce cours la théorie ondulatoire.
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1.1.4 Aspect ondulatoire de la lumiére

Dans la théorie ondulatoire, on associe a la lumiere le champ électrique

E(M,t)d’une onde électromagnétique. Dans cette onde, le champ magnétique

B(M ) peut se déduire de E(M,¢) . On raisonnera donc sur le seul E(M,1) .

En lumiére « non polarisée » (nous traiterons le cas de la lumiére polarisée
au semestre 5), le caractére vectoriel ne s’exprime pas vraiment. Seule compte sa
norme pour quantifier ’intensité lumineuse.

En optique des milieux linéaires (1’optique non linéaire sort largement du
cadre de notre cycle préparatoire) on peut légitimement raisonner sur la norme

E(M,t)du vecteur E(M,t). Ce dernier peut se décomposer en constituants
indépendants variant temporellement de fagon sinusoidale, a M fixé. On parle de
vibration monochromatique (on verra plus loin pourquoi).
E(M 1) = E\(M,w)cos(wt +p(M))
Le facteur E,(M,w) est appelé facteur d’amplitude et le facteur
cos(wt+@(M)) est appelé facteur de phase de la vibration monochromatique.

En optique des milieux isotropes (1’optique anisotrope sort aussi du cadre
de notre cycle préparatoire), le modele ondulatoire affirme que 1’énergie
lumineuse se propage suivant des trajectoires qu’on appelle des rayons
lumineux.

Le champ E(M,r) se propage le long de ses rayons lumineux.

Notons M le point courant du rayon (/) et di(M) I’élément de longueur le
long de (/).

La théorie ondulatoire affirme que 1’énergie lumineuse se propage avec la
vitesse numérique v(M) en M.

La traduction usuelle de la propagation le long du rayon (/), a la vitesse
numérique v(M) de la lumiere monochromatique, non polarisée, dans un milieu
linéaire et isotrope est donnée ci-dessous.

Soient deux points M, et M, de (I'), M, étant en amont et M, en aval dans le
sens naturel de propagation (en pratique on va vers 1’aval quand on s’éloigne de
la source, comme dans une riviére qui va de sa source, au sommet de la
MONTagne vers le fond de la VALIée).



