La réflexion en optique

1) Lois de la réflexion
« Le rayon réfléchi est dans le plan d'incidence ¢gtile plan contenant le rayon incident et lanmede au

dioptre). - -
. - L n
u; : rayon incident (vecteur unitaire) \@i
U, : rayon réfléchi(vecteur unitaire) t

* Le rayon réfléchi est symétrique au rayon incigertrapport a la
normale a l'interface. L'angle de réflexion est @jangle d'incidence :
i'=i.

Conséquencedl, - U, est porté par la normated'ou U, - U, =An. Les composantes stirsont égales,
celles sum sont opposées.

2) Construction géomeétrique du rayon réfléchi
Le miroir plar
Constructlon de Descartes

\Q\Q Q est a l'intersection du cercle et de la normalplan passant pa&t

définition d'images réelle et virtuelle
Par la réflexion d'axe le miroir plan, le pointlrBeest envoyé en le

point virtuelB'. Si on noteD le projeté orthogonal d@ sur le miroir, on

\ﬁ obtient(?B + CFB = 0 (relation de conjugaison 8etB').
B
B

Image Image
réelle virtuelle

2 miroirs plans formant un angle de

Des rayons lumineux sont réfléchis par deux mirfamrsant un angle entre eux. Si on nofgl'angle
formé par le rayon lumineux et le premier miro&gtaetminons l'angle de déviation, c'est-a-dire lang
formé par le rayon incident et le rayon réfléchitesa ce systéme optique.
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Ca ‘ (SBBQ)= (SBCB) + (CB,CD) + (CD,DQ)
= m-p + «a +T+a +3
R =
L'angle de déviation est ainsi constant, doubléadele formé

B entre les deux miroirs.
Dans le cas particulier de deux miroirs perpendices, le rayon
réfléchi est parallele au rayon incident.




3 miroirs plans formant un catadioptre
Il est formé de trois miroirs plans perpendiculaideux a deux. Déterminons I'angle de déviatiom d'u
rayon lumineux réfléchi par les trois faces duéyst catadioptrique.

Le rayon lumineux arrive, par exemple, sur la ptaparallele au plaryQ2. Les composantes du vecteur
directeur parallele sont conservée et celle sui@@xtest rendue opposéea,l§,0 - (-a,b,9

Lorsque le rayon est réfléchi par les trois fases, vecteur directeur passera donc des composantes
(a,b,q9 a (a,-b,-q. Il repart en sens inverse de sa direction ileitia

En mesurant le temps nécessaire a un aller-retlar ldmiére entre la Terre et un tel réflectestatié
sur son satellite, on mesure la distance Terre-Lune

Un réflecteur métallique de ce type est placé sttams bateaux et sert a obtenir un spot lumirseux
écran radar (il ne s'agit plus d'ondes lumineusas has résultats sont encore applicables).

Le miroir parabolique
utilisation du foyer

Tous les rayons paralléles a I'axe optique (aXa garabole)
passent par le foyér de cette parabole apres réflexion sur le miroir

parabolique.
Le foyerF est donc le conjugué du point a l'infini et paptancipe
/ du trajet inverse de la lumiere, le point a l'inést le conjugué du
y foyerF.

A
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Lorsque les rayons ne sont plus paralléles a batigue et si cet anghke

est grand, les rayons ne se croisent plus en um poique de I'espace. Il
n'y a plusstigmatismelLes rayons sont trés denses (ont pour enveloppe)
au voisinage d'une courbe appetéastique

En revanche, si les rayons incidents sont pewni@slpar rapport a I'axe,
les rayons réfléchis sont moins dispersés au \amsim'un point. On
peut alors parler dgtigmatisme approché

Exemples de caustiques d'un miroir paraboligue exav

a) Déterminons I'enveloppe de la famille des rayefiéchis lorsque les rayons incidents sont palaf
la directrice.

Considérons la parabolB)(d'équation? = 2px.

s N
Considérons un p0|mll(2—p;t) de la parabole.

dM t

ot 5;1) donc un vecteur directeur de la tangentMen(P) est le vecteur de coordonnétp)(d'ou n

(p;-t) est normal eM & ().



Comme les rayons lumineux sont parallele®g) (0;1) est un vecteur directeur des droites suppies
rayons incidentsOy).

Déterminons un vecteur directediide (\y) des rayons réfléchis :
d=ai +bj
Si on noten un vecteur directeur de la normadeest déterminé par les condition$§d, " || = 1 = |||
j+30=An
-2tp 2-p
P+E S0 TP
un vecteur directeur de\y) est o(-

2tp;t2 - p?) et une équation de cette droite est
alors

y (- 50)(® - P?) = -2p(y -1

~we. On détermine  ensuite le  point
AN A , .
N caractéristique de l'enveloppe de la famille
~ des droites4y) en déterminant la solution
‘ N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ' du systeme formé pafg) et @\'v) soit le

3t2
AN X=5

point tp , dont les coordonnées

On trouve alorsa = etb et

vérifient
_px., 2x
y2 = 6 3- 3p)2
(cubique de Tschirnhausen).
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b) Cas ou les rayons paralleles forment un angiéee@avec la directrice.
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c) Cas ou les rayons paralleles forment un angaléae@avec la directrice.

Remarque :
Dans le cas de miroir dont une équationyesax’, k # 1, la caustique est une courbe de poursuite de

Bouguer.

3) Stigmatisme rigoureux

Définition

Le chemin optiqué (A;A2) entre deux pointd, etA; est la longueur parcourue par la lumiére danglie v
pendant le méme temps- t; qu'elle mettrait a parcourir le trajét;A;] dans le milieu considéré d'indice

n. L(AA) = f:zcdt = [ nd

Principe de Fermat

Le trajet effectivement suivi par la lumiére erdeix pointsA; etA; est celui pour lequel le chemin
optiqueL(A1A,) est extrémal (en général minimal) sdi{#;A;) = O.

Définition

Un systéme est dit stigmatique pour un couple dat poet A’ si tous les rayons issus Aet pénétrant
dans le systeme en émergent en passam{ par

On dit alors que les poinfset A’ sont conjugués par rapport au systeme.

Lorsque la lumiere suit le trajéglA,, le chemin optique enti® et A, est

L(A]_Az) = nlﬁlAll + n202|A2 @ @

ou U et U, sont les vecteurs unitaires orientés positiverdans le sens de

propagation de la lumiére. o U, A
La condition de stigmatisme rigoureux pour des {gotonjugués et A A

s'écritL(AA) = ¢



Déterminons les surfaces stigmatiques par réflegaur un couple de points conjuguestA' :

a) LorsqueA et A' sont a distance finie et de méme nature (réeintwel) :

Si A etA sont réeldl + 1A'= ¢

S'ils sont virtuels alorsM - 1A' = - ¢ ce qui donne aus8il + IA' = ¢

L'ensemble des pointorrespondants a ces relations définit une elifesde révolution de foyerset
A.

A A
A et A sont réels A et A’ sont virtuels
Miroir concave Miroir convexe

b) LorsqueA etA' sont a distance finie et de natures difféerentasl gt virtuel) :
Si A est réel e\ virtuel alorsAl + 1A' = ¢ Dans le cas invers@k+ 1A' = ¢
Dans chaque cas, I'ensemble des points définihyoerboloide de révolution de foyeksetA'.

miroirs hyperboliques concaves
A <

miroirs hyperboliques convexes

c) Lorsque I'un des points est envoyé a l'infirliattre réel

Prenons I'exemple d&a l'infini etA' réel a distance finie.

A étant a l'infini, les rayons incidents forment ars€eau de rayons paralléles. Considérons un Bjan (
qui leur est orthogonal (surface d'onde). On pertited (AA) = L(AH) + HI + 1A' = ¢

La surface stigmatique pour ce couple de points t®dle queHl + 1A' = ¢ Cette condition doit étre
vérifiée quelle que soit la surface) (considérée et en particulier pour celig)(qui donne &€= 0.

La condition s'écrit alors(Hol) = -Hol + 1A' = 0. En effet, commBA' > 0 (sens de propagation de la
lumiére ouA' réel), le poinH, doit étre virtuel et appartenir a une surfaxg yirtuelle ; il lui correspond
un chemin optique négatif ou nul.

L'ensemble des pointssitués a égale distance d'un plag) €t d'un poinA' détermine une paraboloide
de foyerA' et de plan directeuk().
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(0) (o)

Miroir parabolique concave miroir parabolique vere

Le miroir parabolique concave ainsi défini estisdéildans de nombreux dispositifs tels que lesdépess,
les centrales solaires ou, si I'on inverse lestioosi deA etA', les projecteurs.

4) Le miroir sphérique

a) Stigmatisme du miroir sphérique

Dans le cas d'un miroir sphérique concave, conadéun faisceau de rayons lumineux paralléles.

Les rayons incidents arrivent sur la surface réfEsante sphérique sous un

A |
’ : anglei qui dépend de la distanpedu rayon incident a l'axe optique.
P /7\ SoitA' le point d'intersection d'un rayon réfléchi acet axe (lorsqu'il
coupe l'axe aprékréflexion).
C A S —
IA'S = AIA' =2

d'otl CAl =T1- 2
_ : : Cl CA ,_Clxsini __ClI
Dans le triangl€CIA, Sin(t- 20)  sin etCA = sind_ -~ 2cos
On constate alors que la positionAlelépend dé et donc dep c'est-a-dire du rayon incident considéré.
Ce miroir n'est pas stigmatique pour un objet sitliénfini.

Par contre, pour des rayons voisins de I'aersf voisin de O et cas- 1 etCA ~§, la position de\’ est
alors indépendante delonc dep. Tous les rayons lumineux issus du point objeiésit I'infini et voisins

R

de l'axe convergent eX tel queCA =§ c'est-a-dire le milieu deC[ et appelé le foyer principal du

miroir. On dit alors que ce miroir travaille datepproximation de Gauss.

Remarques
— .. TT
- ' Sii =3 CA =R =CSetA est confondu aves
A z .
3
S Sii <3 le rayon se réfléchit au moins une seconde foisesmiroir avant
C

de rencontrer |'axe optique.

Toujours dans le cas d'un miroir concave, consiggum rayon incidentyl] issu d'un poinA de I'axe
optique du miroir. Le rayon réfléchit coupe l'axeumn pointA'.



_ . CA 1A CA IA
Dans les triangle€Al et CAl on agini = SinB elgin = sinB
CA 1A
s ___(l)
d'ou CA'

OrlA2=CA2+CI2 + 2.CACI.cosf3 etlA2 =CA2 +CI2 - 2CA.Cl.co$
En choisissant comme orientation sur l'axe optideié versA', on pose

z:gA,z:(,DA'etp:gS
_AZ+p?-zcoP

Z' \JZ2+p2 - 20.2.c0P
SOit (22 + p? - 2p.Z.co3) = Z3(Z2 + p? - 2p.z.coP) ou p3(Z - Z?) = 2p.2.2.(z- Z)coP

(1) devient =

La relation est satisfaite pomr Z c'est-a-dire pour le centre qui est lui-mémersane image.

_ Pz .
Sinon,p?(z + Z) = 2p.z.2.coP soitZz = 22.c0P - p qui dépend d@.

Ainsi un point objefA ne donne pas une image ponctuélisur I'axe, le stigmatisme n'est pas réalisé.
Le seul cas ou cela se produit est celuB@st petit car dans ce cas, on retrouv@ cos.

Si les rayons incidents sont peu écartés de I'ptigue, apres réflexion, dans les conditions desGdes

=Bz SOIt— =1 +l

rayons convergent vers un point unique de l'axiidgarz =~ p>5 7277

soit encoreé =1, 1 qui est la relation de conjugaison erretA' (encore appelée relation de

Cs CA CA

Descartes).

Remarques :

a) Lorsque le poinA (ouA' par le principe du retour inverse de la lumi@st)envoyé a l'infini, on
. . S

retrouve la position du foyer du mlrdﬁi =5

b) On détermine de maniere analogue la relatiocodgigaison pour un miroir sphérique convexe :
2 -1 .1

CS SA SA

Exemple de caustigue d'un miroir sphérique pourawmns lumineux paralléles.

1) Dans le cas d'un miroir sphérique convexe et ges rayons lumineux paralléles.
(D) Considérons un cercle de rayon 1 et des rayonseuriparalléles a
- I'axe des abscisses réfléchis en un pidinte paramétrisation
5 (cog;sint) sur ce cercle.
(Dw)

(cogt;sint)
(Dw) a ainsi pour équation= sirt.

Une équation de la droitdy) est alorg/ - sint = tan2(x - cog) soit
encore Qy) : cos.y - sind.x = -sint

Pour déterminer I'enveloppe des droitAg)(déterminons le point
caractéristique intersection de la droifs,  avec la droite notée
(A'v) d'équation obtenue par dérivation de celle/ig uivantt.

7



On obtient alors le point de coordonnées :

1
X =Z(3cos - cos3)
1 _ . :
y =Z(3SII‘I - sind)
. . ) . 1
qui est le point de la néphroide du cercle de rayon

. 1
(et donc la courbe du point d'un cercle de rayon

. 1
roulant sans glisser sur un cercle de ra@on

On retrouve la méme caustique dans le cas d'unirmiro
sphérique concave et pour un faisceau de rayon
lumineux paralleles.

2) Dans le cas ou les rayons lumineux proviennemedsource ponctuelle située sur le cercle.
L'enveloppe de la famille des rayons réfléchisuest cardioide.

Plus généralement (propriété due a Cayley), lortegie
rayons issus d'un point d'un cercle se réfléchisséms
sur le cercle, I'enveloppe des derniers rayonéakis est
une épicycloide engendrée dans le roulement dhatece

nR R .
de rayom, —— sur un cercle de rayogr— 7. R étant le
rayon du cercle donné.
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