LP 45 Miroirs plans. Miroirs sphériques.

Applications

Introduction: Nous avons vu précédemment les fondements de l'optique géométrique, c'est-à-dire la notion lumineux et le fait que l'énergie lumineuse était transportée par un faisceau de rayons lumineux issus d'une source.

Aujourd'hui nous allons nous intéresser à un instrument d'optique fondamental : les miroirs. Nous allons pouvoir définir à travers cet exemple un certains nombre de notions fondamentales en optique géométrique, comme par exemple les conditions de Gauss et le stigmatisme.

A) Propriétés générales des miroirs:


1) Définitions:
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Un miroir sphérique est une surface sphérique, de centre C, rendue réfléchissante par un dépôt métallique. En fait, de manière générale, un miroir sphérique est uniquement constituée d'une calotte sphérique. Celle-ci présente un axe de révolution, et on appellera cet axe axe principal du miroir spérique.

L'intersection de cet axe optique avec le miroir est alors appelé sommet du miroir, noté S.

Il existe trois grand types de miroirs:


+ les miroirs concaves dont le centre de courbure est du côté de la surface réfléchissante


+ les miroirs convexes dont le centre est situé de l'autre côté de la surface réfléchissante.


+ les miroirs plans, dont le centre de courbure est à l'infini, qui constitue d'un point de vue miroir sphérique un cas limite du miroir concave.


2) Notion de stigmatisme:

Considérons un système optique quelconque, ainsi qu'un point objet A, qui émet de la lumière, et donc un faisceau de rayons lumineux.

Chacun des rayons lumineux va traverser le système optique pour donner des rayons issus de ce système qui vont de manière générale converger vers une zone donnée de l'espace.
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Par définition, on appelle image du point A par le système optique la zone de l'espace où le faisceau émergent à la plus faible extension spatiale. Cette extension spatiale, jamais nulle puisque de l'énergie est transportée par le faisceau (de même que la source A n'est jamais rigoureusement ponctelle), peut être considéré comme infiniment petite si ses dimensions sont inférieures aux dimensions des composants du détecteur utilisé pour détecter cette image (œil, caméra CCD…). C'est dans cette limite là que l'on peut parler d'objet et d'image ponctuelle.

Le stigmatisme d'un système optique est alors la propriété de ce système à donner d'un objet considéré comme ponctuelle une image ponctuelle.

Considérons pour illustrer cette notion un miroir plan, sur lequel tombe un faisceau issu d'un point A.


Une simple construction géométrique faite en utilisant les lois de Snell – Descartes pour la réflexion montre que tous les rayons issus de A vont de couper en un unique point A', symétrique de A par rapport au miroir et appelé image de A. Ainsi, pour un objet considéré comme ponctuel, le miroir plan est un système qui va en donner une image tout aussi ponctuelle. On dit alors que le miroir plan présente un stigmatisme rigoureux. C'est d'ailleurs le seul système optique qui présente un stigmatisme rigoureux pour tout point objet.

Remarquons que les rayons issus du miroir ne se rencontrent pas physiquement. On dit alors que l'image est virtuelle, ce qui signifie que l'on ne pourra pas l'observer sur un écran. 

Prenons alors l'exemple d'un miroir sphérique, et considérons un objet ponctuel à l'infini. La ponctualité de cet objet est caractérisé par le fait que les rayons tombant sur le miroir ont tous la même inclinaison par rapport à l'axe principal. Prenons donc un faisceau lumineux, et plus particulièrement un rayon parallèle à l'axe principal tombant sur le miroir sphérique.

On a 
[image: image29.bmp]. Or 
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. Par ailleurs, 
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On voit donc que la position de 
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A

dépend de l'angle 
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, c'est-à-dire de l'endroit où tombe le rayon lumineux et donc du rayon lumineux issu de la source ponctuelle à l'infini. Cet exemple montre que le miroir sphérique n'est pas rigoureusement stigmatique, et ceci pour tout point objet. 

Cependant, on voit que si les rayons sont peu inclinés par rapport à l'axe principal et si ils frappent le miroir près de son sommet, ces deux conditions étant nécessaires pour avoir 
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 petit, on a 
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 au deuxième ordre en 
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près. Par exemple pour un miroir sphérique de diamètre 60cm et de rayon 7,2m, l'angle maximal vaut 2,4°, et la valeur maximale de 
[image: image9.wmf]'

SA

 vaut 3,59684 et donc la largeur spatiale de l'image vaudra alors 
[image: image10.wmf]mm

A

16

,

3

'

=

D

. En fonction des détecteurs utilisés et de la précision souhaiter, on peut alors toujours considérer que cette image est ponctuelle. On dira alors que dans les conditions énoncées ci-dessus, appelées conditions de Gauss, le miroir présente un stigmatisme approché.

Dans toutes la suite, on se placera dans ces conditions et l'on dira que les miroirs sont stigmatiques, sans précision, mais tout en ayant présent à l'esprit qu'il s'agit d'une approximation.

Remarque: on voit ici que les rayons issus d'un objet réel se coupent réellement dans la zone image. On dit alors que l'image est réelle, et on peut alors l'observer sur un écran.

Il existe une autre propriété des systèmes optiques, l'aplanétisme. Cette propriété consiste en ce que deux points objets situés dans un même plan perpendiculaire à l'axe principal vont avoir des images par le système situés dans un même plan perpendiculaire à l'axe principal. Nous admettrons cette propriété pour les miroirs dans les conditions de Gauss.

3) Foyers du miroir, rayons particuliers:

L'exemple précédent de rayons provenant de l'infini n'a pas été choisi au hasard. En effet, dans le cadre du stigmatisme approché, on défini le foyer image du miroir sphérique l'image correspondant à une source ponctuelle située à l'infini sur l'axe principal, et qui est donc située au milieu du segment CS. Par ailleurs, d'après le principe du trajet inverse de la lumière, un faisceau issu de ce point va être réfléchi par le miroir en un faisceau parallèle à l'axe principal. De manière générale, un point présentant cette propriété est appelé foyer objet du système optique considéré. Ici bien entendu, foyer image et foyer objet sont spatialement confondus.

Tout rayon passant par ce point va donc être rejeté à l'infini, et tout rayon venant de l'infini parallèlement à l'axe optique va passer par le foyer image. Nous avons donc ici deux types de rayons remarquables.

Cependant, il en existe d'autres. En effet, un rayon passant par le centre du miroir va tomber normalement sur la surface de ce dernier et ne va donc pas être dévié. On retiendra donc que tout rayon passant par le centre du miroir ne sera pas dévié. En résumé, le centre et son image par le miroir coïncident spatialement (ceci n'est pas vrai pour le miroir plan où l'image du centre, situé à l'infini, est situé à l'infini mais de l'autre côté du miroir).

B) Relations entre l'image et l'objet:


1) Formules de conjugaison et de grandissement:

Prenons au départ, pour repérer l'abscisse d'un point sur l'axe principal, l'origine au foyer. Dans le cadre de l'approximation de Gauss, on ne représente que la partie située aux abords immédiats du sommet du miroir, et, cette partie étant quasiment plane, on la représente schématiquement par un plan. Cependant, pour bien garder à l'esprit qu'il s'agit d'un miroir sphérique, on place aux extrémités du miroir deux barre indiquant sa courbure. Nous allons ici nous placer dans le cas d'un miroir concave, mais tous les résultats seront également valables pour un miroir convexe.

Construisons alors l'image d'un objet AB construction. Pour les notations BFR.

On peut alors exprimer le grandissement transversal, qui vaut par définition
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. Si on introduit alors la distance focale 
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On a alors directement 
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, qui donne la position de A' en fonction de celle de A. Cette relation est appelée formules de Newton et constitue la relation de conjugaison avec origine au foyer d'un miroir sphérique.

Si on veut ces relations avec origines au sommet, on écrit que:
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, ce qui s'écrit 
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. En divisant alors par 
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 formules de conjugaison avec origine au sommet. Pour le grandissement, on voit que 
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Si on veut ces relations avec origines au centre, on a 
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2) Champ d'un miroir sphérique:

Pour évaluer qualitativement l'effet d'un miroir sphérique, on va se servir d'une petite astuce. En effet, le champ angulaire est défini par ce que l'œil voit dans le miroir, c'est-à-dire l'ensembles des objets contenu dans le cône de sommet l'œil et s'appuyant sur le contour du miroir. Or si on invoque le principe du trajet inverse de la lumière, il est aussi défini par l'ensemble des objets qui recevront de la lumière d'une source situé au niveau de l'œil. Ainsi, pour évalue le champ d'un miroir, il suffit de construire l'image de l'œil par ce miroir et de regarder ce que cette image "éclaire" (ou voit) à travers la monture du miroir. Comparons alors le champ des miroirs sphériques au champ des miroirs plans.


Ainsi, on voit que le champ est augmenté par un miroir convexe, alors qu'il est diminué par un miroir concave, et que de plus pour ce dernier il faut des conditions très particulières pour que l'image de l'œil soit de l'autre côté. C'est cette propriété qui est mise à profit dans la construction avec des miroirs convexes de miroirs de surveillance et de rétroviseurs. Ils présentent également l'avantage d'avoir un grandissement positif, mais par contre les objets sembleront plus éloignés qu'ils ne le sont, ce qui présente un inconvénient majeur dont tous les conducteurs sont informés.


3) Miroir plan:

Le miroir plan peut être vu comme un cas limite des miroirs sphériques en faisant R et f infinis. Les relations que l'on a vu précédemment sont donc toujours valables, et s'écrivent, nécessairement avec origine au sommet, 
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. Ces résultats sont intuitivement connus puisqu'ils correspondent à l'expérience quotidienne que l'on a des miroirs domestiques. 

Signalons cependant que des formules ont un domaine de validité beaucoup plus grand que celui des miroirs sphériques. En effet, le miroir plan est un appareil d'optique présentant un stigmatisme rigoureux, et donc il n'est plus besoin de se placer dans le cadre de l'approximation de Gauss pour que ces résultats soient valables, quelque soit l'extension du miroir.

Une propriété intéressante du miroir plan est ce qui se passe lorsque l'on fait pivoter un miroir plan autour d'un axe contenu dans son plan, alors qu'il est éclairé par un faisceau de lumière parallèle.

On a géométriquement 
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, soit 
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. Lorsque l'on tourne le miroir d'un angle 
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, le rayon réfléchi tourne d'un angle 
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Ceci est mis à profit dans de nombreuses applications utilisant une mesure d'angle, notamment le sextant.

C) Applications: Cf Perez, Lumbroso

1) Sextant

2) Cavité réfléchissante

3) Télescope. Optique adaptative. Stigmatisme du miroir parabolique.

4) Eventuellement dispositif de Porro (périscope)

Si l'objet est entre le foyer et le sommet
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