Pierre Fermat a montré que I'on peut fonder
'étude de la propagation de la lumiere sur
un principe qui porte aujourd'hui son nom :
Le principe de Fermat

B

Chemin optique extremum | |
1607-1665
Un autre formalisme mathématique pour
interpréter la marche de la lumiere :
Le principe de Fermat



Fermat a introduit la notion de chemin
optique : longueur (AB) x indice n

(AB) - LAB: AB x n

Ls =(AB)=n,Al +n,.1J +n,.JB

Soit un milieu d'indice

(AB)=L, = ABxn=v.1,,




le temps mis par la lumiere pour
parcourir une distance / dans ce milieu

Avec L,z chemin optique, égale au produit du
chemin géométrique ¢  par lindice de
réfraction n du milieu considéré.

La durée du parcours de la lumiére est :




Milieu [
inhomogene

Q’&
On définit le chemin

op’rlque de AaB
par |'intégrale :

Intégrale curviligne

Ou dl est I'élément d’arc de (C)




Au point M de la trajectoire d'un rayon
lumineux allant d'un point A a un autre point
B, la vitesse de la lumiere est ()

d¢(M) = v(M) dt

La durée de parcours d'un élément de

longueur d¢(M) = v(M) dt est : gt = &Y

v(M)

di v =d=—2¢ M- 06 _ AL

viM) ¢ C



dE(M) =v(M) dt  vqwy
Milieu
d¢  n(M). d¢ :d_L inhomogene

v(M) B C C

de /v = dt=




C

wh=wena)= xy.2)

Conclusion : Le rayon lumineux se distingue
des autres, pour un ftrajet entre A et B
donné, par le chemin optigue qui Jui
correspond et gui a une_valeur stationnaire.




- MPrincipe. = Fermat -
e A e B

Enoncé 1 :
le trajet reel suivi par la lumiere pour aller d’un

point A a un point B est celut pour lequel le
chemin optique L,z= (AB) est stationnaire
(extremal par rapport aux chemins voisins)_(en

général minimal) . dL,, =0

le trajet réel suivi par la lumiere pour aller d’un
point A a un point B est celui pour lequel la durée
du parcours t,= (AB) est stationnaire (en géneral

minimal) . dt,, =0




‘Conséquences du principe de Fermat : ‘

Principe de Fermat et fondements de
'optique géométrique :

@opagm‘ion rec’rilig@
@cipe du retour inverse de la lum@

Qois de Snell-Descar’r9




Qropagation rectiligne>

Le principe de Fermat contient la loi de
propagation rectiligne dans un__ milieu
homogéne d'indice de réfraction n.

Soit en effet deux points A et B dans un
milieu homogene d'indice de réfraction n :
(AB) est le chemin optique entre A et B.

A Milieun B

" R




Milieu
homogene
nh = cste

(AB)=[_ndl=n[ d

Pour que (AB) soit -
lgnnaire, il faut que

Cette intégrale n'est autre A
que Ia |Ongueur du trajet Deux chemins voising allant de A a B
AB, qui est minimale quand

ce trajet AB est une droite

Dans un milieu homogene et isotrope la lumiere se propage en ligne droite




De méme, le principe de Fermat
contient la loi du retour inverse de la
lumiere. En effet :

(AB)={ nd
Si (AR)

stationnaire , alors
(BA) 'est aussi 'A/\
t alors

Le trajet de la lumiere es
indépendant de son sens de propagation




Miroilr
Plan

7_—

D I
Les deux points A et C sont fixes dans le
milieu homogéne d'indice de réfraction n.
Donc on a . Je dois
chercher le bon point I ou le rayon
lumineux subira la réflexion pour changer
de direction et se diriger vers le point C



DE=x,+x, = Cste




DE=x,+Xx, = Cste

d(DE)=dx, +dx,=d(Cste)=0




L,.=n,.Al+n .IC=n/+n /7,






On cherche la

issu de A, et apres réflexion en T,
passe par C. A et C sont situés dans le
méme milieu homogene, d'ou le chemin

opfique a une constante presg SN[\ N (o)

Dl=x, .
>AI:€1=\/X1+ = dl, =
AD =Yy, | \/xf+

DE=X3\ > X, dX,
EC=Yy, \/x§+




DI=x,
AD=y,

DE=X,

IC =2, =\/x§+y§ = de, =

EC=y3)

LAl= £, = (X2Hy? = dl, =

X, dX,

2 2
XY

X, OX,

B 2 . 2
JX2Hy2

X, +X,=Cte = dx,+dx,=0

Soit

dx,

—aX,




/1 = Al = \/xlz + yl2 /3 = JC = \/x32 + y32

Pour aller de A a C, la lumiere doit
emprunter le chemin stationnaire
Doncona: L, =n.AL+n.IC d(L,z)=0

X, dx, . X;dX,
\/xlz"'YzZ \/X3Z+Y32

dL,., =0=n,(d/, +d/,) =n,



dL,, =0=n,(d/, +d7,) =n, { x,dx; X,dx, J

\/xlz +Y; ) \/x32 +Ys5

yA\V/<Te: dX1:-dX3

}}\/ xb\xl xg}&‘ \:O

\\/xl_f.f.yf,\ \/X32 +Y5°
@ Xy r X';\\sin (i3)
v 2 2 "_ 2 )
\\/xl _I_ ‘ylll,/ \‘\‘ \/X3 _I_ Y3'

.s._-—l




sin(i,) =sin(i,) < i, =1

3
Angles aigus
A N C
1 §<l3

Miroir Plan

Lors d’'une réflexion, I’angle se conserve.
C'est






Al=, =X+




\

DI =X

: >AI=£1:\/X12+y12 = d/, = % 0%,
AD=y, Xy
CENe

LB =g, = xiHy = de, = 28
K=y, D+

A etBfixes =dy, =dy,=0;

X, +X,=Cte = dx,+dx,=0 Soit | dx, =-dx,

€1+€ = |dt=—

=t +1, =
1 2 C

1
c="(n4,+n,L,) =
Vl VZ C(ll 22)

L dL
C




DI=x,
1 >AI:‘€1:\/X12+y12:>df1: X4 Xm

A=Y X+
GCES X, dX,
LB =1, = X2+y’ = de, =
IK:yZ ) \/X +y2
t:t1+t2:€l+€2 :%(n1£1+n2€2):% — dt:dLCAB
1 2

L., =nAlI+n,IB =nt, +n 4, = nl\/x12+y12 +n2\/x§+y§

X, dx x,dx,
dL,, =n.d¢, +n,.d¢, =n ——

IJXf**yl Jx +y




Appliquons le principe de Fermat (dL,; = O)
sachant que dx; = - dx,:

x.dx, X, dx,

sin (|
\/x *Y, \/X +Y2
S X %

n.l S . '|

- - 1'.\/x2+ 2 2'-\/x2+ '

ini) SN
On retrouve Yes pour la

réfraction :

n,.sini )=n,.sin(i, )




Nous venons donc de montrer que le
principe de Fermat peut étre pris
comme point de départ de l'optique
géométrique.

En optique géométrique

Le principe de Fermat

Lois de Snell-Descartes



Principel: Dans un milieu homogeéne,
transparent et isofrope, les rayons
Jumineux sont des lignes droites.

Principe2:. Le principe du retour
inverse de la lumiere.
A e—>B Ae———B

Principe3: A la surface de séparation
de deux milieux, les rayons lumineux
obéissent aux lois de Snell-Descartes.



Les trois rayons incident, réfléchi et
réfracté sont dans le méme plan
d'incidence.

téflexion . le rayon réflechi est
symétrique du rayon incident par rapport
da la normale IN
angle d'incidence i; = angle de réflexion r

Réfraction : le rayon réfracté fait un
angle de réfraction i, avec la normale tel

n,.sini, =n,.sini,

que :




René Descartes
1596-1650

Willebrord :Qf;:'; : 2 : N
Snell 1580-1626§ Sy

En 1637, le physicien Frangais René
Descartes a publié un ouvrage sur la
dioptrigue ou il donne une interprétation plus
ou moins corpusculaire des lois de la
refraction découvertes quelques années
auparavant par le physicien Hollondais
Willebrord Snell.



Les lois de Snell-Descartes fixent la
direction des faisceaux reflechi et
refracté en fonction de celle du faisceau
incident.

Réflexion Réfraction

n;.sin iy = N,.8iN I,

on ré&fl&chi

ArR

EALl




« Remarques sur les lois de Snell-Descartes :

Lorsque les angles i, et i, sont petits, la loi de la

réfraction prend la forme simplifiée :
angle <15°

. >Nzl L

-

connue sous le
hom de « la loi

de Képler » !
/2

Dans ce cas, la loi de la réefraction se traduit
comme celle de la réflexion, par une relation
linéaire.







Les lois de Snell-Descartes ne
permettent pas de préciser la quantité
de lumiere réfléchie par rapport a
celle transmise, a la surface
réfringente, séparant deux milieux
homogenes et transparents d'indices
absolus différents n, et n,.

On définit les coefficients de réeflexion
et de transmission :







La normale

. Angle de
! réflexion

i
>

La surface réfringente -\ Angle de
réfraction

Plan d’incidence




En appliquant le principe de la
propagation rectiligne de la lumiere,
'optigue = géomeétrique se propose
d'étudier comment les rayons lumineux,
partant des objets, cheminent en
subissant des réflexions et des
réfractions a travers divers milieux
transparents appelés systemes
optiques, et concourent a la formation
des images.




Superposition de milieux
homogenes differents.

n,.sin i; = n,.sin i, = n,.sin i; = n,.sin i,=...




p—— _—

Ce que l'oeil interprete

Rayon lumineux courbé

/—Atmusphére L,effet de a
réfractiof de

Soleil
Apparent




La déformation du disque du
Soleil est causée
essentiellement par la
refraction de la lumiere issu
du Soleil en traversant des
couches atmosphériques, a
I'horizon, dont lindice de
arie tres vite.

Au couché du Soleil, I'horizon est rouge a cause de
la réfraction de la lumiére blanche du jour.
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/N Ravon incident

Rayaon réfléchi

Crenvrait=il wiser:

a} pour b location apparemte du polsson?

b} en bt de s location spperente du polsson?
<) e Bas e | iocation apparente du poisson?

Normale

L'eau alair (LVL
e (LvL)
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