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OPTIQUE GEOMETRIQUE

@

COMMENT SE PROPAGE UN RAYON LUMINEUX
DANS UN VERRE D'EAU SALEE ? L'étude de la propagation de

.................................................................. la lumiére peut se faire, dans
un premier temps, sans se préoccuper de sa nature profonde. En effet, le
trajet d’'un rayon dépend simplement du milieu considéré qui est caractérisé
par une donnée unique : son indice n. Si ce dernier est constant, le milieu
est homogeéne, et la lumiére se propage en ligne droite. Dans le cas ot la
concentration en sel n’est pas constante, la propagation ne sera pas recti-
ligne du fait de la variation de I'indice du milieu n. L'origine et les propriétés
de n sontliées a l'interaction entre I'onde électromagnétique que consti-
tue la lumiére, et la matiére. Nous aborderons dans les chapitres suivants
les aspects électromagnétiques, ainsi que I'approche quantique, indis-
pensables & une compréhension plus précise des phénoménes mis en jeu.

Déterminons tout d’abord I’équation décrivant la propagation d’un rayon
lumineux dans le cas le plus général.

Le principe de Fermat énonce que la trajectoire suivie par la lumiére, entre
deux points A et B, est telle que I'intégrale curviligne L, doit étre station-
naire. L, estlecheminoptique, et par définition, n étant!'indice du milieu
dans lequel se fait la propagation :
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La condition de stationnarité signifie que sil’on considére un déplacement
dM autourd’un point M, laquantité L’ — L estinfiniment petite par rapport
a ||6M|| (Fig 1.1.). En termes plus physiques, historiquement, Fermat énonca
son principe endisant que L, devait &tre minimale.

Si L,p eststationnaire, Ly, I'est aussi. En conséquence, le trajet de la
lumiére ne dépend pas du sens de parcours. Il s’agit de la loi dite du retour
inverse de la lumiére.

La propagation peut bien siir s’effectuer a travers une succession de milieux
ayant des indices différents. Chaque surface de séparation est appelée
dioptre, et afin de décrire la propagation de la lumiére, il est nécessaire de
connaitre I'angle sous lequel est atteint ce dioptre par le rayon lumineux.
Ce sont les lois de Snell-Descartes (Fig 1.2.) qui vont nous permettre la
description précise du trajet emprunté par la lumiére.

Fig1.1. Stationnaritéde L, Fig 1.2. Lois de Snell-Descartes

On peut montrer que la condition de stationnarité du chemin optique L,
conduit a la relation :
nu, —nu =Ch

n, et n, étant lesindices des milieux considérés, C une constante, et n
la normale au dioptre.

Cette expression contient en fait, les lois de Snell-Descartes :

* 1loi de la réfraction : le rayon réfracté est dans le plan d’incidence
défini par (u,,n)

* 2¢|oi de la réfraction : n,sini, = n, sini,

* 1°loi de la réflexion : le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence

o/

+ 2°loidelaréflexion:i =i.

Il est possible d’exprimer de facon vectorielle les lois de Descartes. On
obtient alors la loi fondamentale de I'optique géométrique, qui est I’équi-
valent du principe fondamental de la dynamique en mécanique :

Cha[oi’tre 1



d(nu)
ds

=gradn

ol s est I'abscisse curviligne permettant la description du rayon, et n
caractérise un milieu éventuellement inhomogéne.

Sile milieu esthomogeéne, n est constant et donc gradn=o. La propaga-
tion est alors rectiligne.

Nous pouvons maintenant répondre a la question posée. Le chapitre 6
sur les phénomeénes de transport nous montrera que la concentration en
sel est plus importante au fond du récipient, et donc que le gradient de
concentration est dirigé vers le bas. Or, nous allons voir que la concavité
d’un rayon est toujours dirigée dans le sens du vecteur gradn. Par consé-
quent, la déviation du rayon se fera également vers le bas.

Supposons donc que la concentration non constante en sel du milieu
traversé, conduise a un gradient d’indice, gradn.

On considére la trajectoire d'un rayon lumineux (Fig 1.3.) auquel on associe
en chaque point, la base intrinséque (ug,uy ). R étantle rayon de courbure,

ona BUT _Un.
ds R ()
d(nu dn du
On peut écrire T2 —""u; +n—F =gradn.
P ds ds | ds g

Soit %uT + %uN =gradn.

Fig 1.3. Rayon dans la base intrinséque

. N . . .
En projetant sur uy on obtient e —uy.gradn, qui exprime le fait que la
n
concavité est toujours dirigée dans le sens du vecteur gradn (Fig1.4.).

Notons D la déviation du rayon incident.
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Fig 1.4. Gradient d’indice di au sel

L'expression des lois de Snell-Descartes montre que la quantité nsini se
conserve, i étantl'angle avec la normale a la surface de séparation.

Si I'incidence est normale, la déviation recherchée D est donnée par
I'expression :

T . [n
D=——arcsin| 4
2 ng

n, et ng sont les valeurs de I'indice du milieu en A et B. On notera que
la déviation est liée uniquement au gradient d’indice, mais pas a la
longueur traversée. Typiquement, on observe D ~15°, pour une eau
saturée en sel.

On retrouve cet effet de déviation dans une fibre optique. Dans ce cas,
on souhaite que la lumiére se propage par réflexion sur la face intérieure.
Le cceurde lafibre d unindice n, alors que la gaine extérieure a unindice
n,. Lorsque la fibre optique est dite a gradient d’indice, ce dernier peut

varier en fonction de ladistance r au centre, suivant une loide la forme :
1

22
—n,|r )
n=n, 1—2¥[—] , r, étant le rayon du cceur de la fibre.

La trajectoire de la lumiére dans la fibre est alors sinusoidale.

@

POURQUOI, LORSQUE L'ON REGARDE
UN VERRE DE COTE, LEAU SEMBLE Il s’agit en fait d’étudier les condi-
REMPLIR LE VERRE COMME S'IL tions de réfraction d’un rayon a

la traversée d’un dioptre. Le verre

N'Y AVAIT PAS DE PAROI ? constitue une surface de sépara-

16

..................................................... tion entre I7air d’une pal’t, et |7eau

d’autre part. Nous pouvons a nouveau introduire la 2¢ loi de Descartes.
La relation n,sini, = n,sini, conduit, si n, <n,, a un angle de réfraction
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limite et maximum i, tel que, sini,,, =—, lorsque 'angle d’incidence
n
. . . 2
[, estégala —.
2
Sin >n,,lorsque i <i._,ilyaréfraction, maissi i, >1i.,alorslaréflexion
1 2 1 lim 1 lim
est totale.

Pour que I'eau semble remplir le verre, les rayons issus de points M, intérieurs
au verre, doivent atteindre un observateur tangentiellement au cercle
extérieur, ou subir une réflexion totale en T. Onadonclasituation (Fig 1.5.) :

L'angle d’incidence i doit étre

> e

Vers supérieur & I'angle i, deﬁr'u
PPobservateur précédemment, afin d’obtenir
une réflexion totale, lorsque I'on

passe du verre d'indice n, al’air.

Ca e 1.
Onadoncsini > sini,,, = —, soit
R_1 R :

Verre —1>—ou-2<n.
d’indice n R2 “n R1 -

Cette derniére condition est en

Fig 1.5. Verre vu de dessus -
général remplie.

®

QUEL EST LE TRAJET D'UN RAYON LUMINEUX
. PENETRANT DANS UN VERRE D'EAU ? On considére tout d’abord le

BT UO O U PO PP PP UPPPPPPPPPRRPRPOR cas ol le rayon est contenu

dans un plan horizontal. On
néglige les effets de translation dus a I’épaisseur du verre. On a donc la
situation (Fig 1.6.) :

Fig 1.6. Verre vu de dessus

L'application des lois de Descartes conduit a une déviation :

A=T+2(—4r
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, . L da dr
Il existe un minimum de déviation o, , tel que e 2[1 -2 =
i i
2
e o . .y —n .
En différentiant la relation sini=nsinr, on obtient sin’i_. = M, qui

pour n,,, =1,33 conduitd a~180°—42,1°.

Mais on peut envisager le cas ot (Fig 1.7.), pour un angle d’incidence plus
élevé:

a=2(—3r)+=

Fig1.7. Verre vu de dessus

On trouve sin®i ;. = , qui pour n,,, =1,33, conduita:

(9—n?)
8
a~180°+51°.

Ces deux cas sont a la base de la compréhension du phénomeéne de I'arc-
en-ciel. Si on considére que les cercles précédents sont en fait la vue en
coupe d'une goutte d’eau, on aura, du point de vue d’un observateur ayant
le soleil dans le dos, et en tenant compte de |'effet de la symétrie sphérique
du probléme, I'apparition d’un arc-en-ciel.

L'apparition des couleurs est due au fait que I'indice de I’eau varie avec la
longueur d’onde de la radiation incidente suivant la relation de Cauchy:

n:A—i—i2

o

A et B étant des constantes positives, et X la longueur d’onde dans
le vide.

Ladéviation étantliéed n, elleest doncreliéea X, dontlesvaleurs couvrent
tout le spectre de la lumiére visible.

Nous avons vu qu’il existait deux possibilités de propagation d’'un rayon dans
le cas d’'une géométrie sphérique. Il y a donc deux arcs-en-ciel possibles.
On montre (Fig 1.8.) que le violet est a I'intérieur de I'arc-en-ciel dans le
premier cas (42,1°) et a l'extérieur dans le deuxiéme cas (51°) qui est d’ail-
leurs moins lumineux.
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Rayon du
soleil

~421° Violet

Arc en ciel

Observateur

Fig 1.8. Arc-en-ciel primaire
Lorsque le rayon parvient sur le verre dans un plan d’incidence quelconque,

le volume traversé a une forme plus ou moins prismatique.

On idéalise le phénoméne, en considérant le cas d’école constitué d’un
prisme (Fig 1.9.) d’angle au sommet A :

| Déviation D
Indice n

Fig 1.9. Déviation par un prisme

L'application des lois de Descartes conduit aux relations :

sini = nsinr et sini’ = nsinr’
On a également les relations d’origine géométrique :

A=r+4r' etD=i+i"—A
Cesrelations montrent que la déviation D estreliéeal’indice n, quidépend
lui-méme de la longueur d’onde. On observe le méme effet de dispersion
que précédemment.

. - P dD
[l existe un minimum de déviation D_. , obtenu lorsque e o.

l

min?
N . . |A+D_. LA
Le calcul conduit & la relation : sm[m] = nsm[—] .
2 2
Compte tenu de la variation de I'indice n=A+ — (avec A>o0et B<O0),

[e]
on montre que le rouge est moins dévié que le violet.
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POURQUOI UN OBJET PLACE DANS UN VERRE D'EAU,
. ETVU DE DESSUS, SEMBLE-T-IL PLUS Noussommesramenés
. PROCHE DE LOBSERVATEUR ? alétude du dioptre que

20

hous avons déja intro-

duit précédemment.
Eneffet, 'eau ayant unindice n différent de celui de I'air, le systéme consi-
déré est constitué de deux milieux aux caractéristiques différentes, séparés
par une surface. Nous avonsicil’occasion d’introduire la notion de dioptre
sphérique qui, par définition, constitue une surface, caractérisée par un
rayon de courbure, séparant deux milieux d’indices différents.

Une hypothése fondamentale en optique consiste a considérer des rayons
peu inclinés par rapport a Iaxe optique (axe de symétrie de révolution), et
proches de celui-ci. Loptique est alors dite paraxiale. Il s’agit des condi-
tions de Gauss dans lesquelles on se place trés frequemment.

L'application des lois de Descartes, dans I'approximation de Gauss, conduit
a la relation dite de conjugaison du dioptre sphérique (Fig 1.10.) :

ﬂ n, :I’l1—l’l2

2N R
avecp, = SA etp, = SA,, des grandeurs algébriques définies par un sens
positif choisi dans le sens de la propagation de la lumiére, c’est-a-dire
du milieu d’indice n, vers celui d’indice n,. S est le sommet du dioptre
et R=SC son rayon de courbure.

n

Fig 1.10. Dioptre sphérique

Deux cas particuliers peuvent étre envisagés.

m Onconsidére R infini.

P on peut alors répondre a la
2 n2

question posée, en considérant la figure 1.11. dans le cadre de I'approxi-

mation de Gauss :

On obtient alors un dioptre plan et
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