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Lois générales 

PRINCIPE DE FERMAT ET CONSEQUENCES 
► Généralités 
La lumière est une onde lumineuse qui se propage dans le vide à la célérité 

c = 3.10
8 

m.s- 1
. Chaque onde est caractérisée par une périodicité spatiale À 

(la longueur d'onde, en mè!re) et par une périodiciié temporelle T, en se­
conde ; ces deux grandeurs sont reliées par la relation : 

À.= cT 
Dans un milieu transparent, homogène et isotrope (MTHI) la lumière' se 
propage en ligne dmite. 
Lorsqu'un rayon lumineux rencontre une ouverture de faible dimension, la 
loi de propagation rectiligne n'est plus respectée à cause du phénomène de 
diffraction, les limites de l'optique géométrique sont atreintes .. · 
En optique géométrique, on considère que : · 

- les rayons sont indépendants les uns des autres (pas d'interférences); . 
- àans un MTHI la lumière se propage en ligne droite ; 
- le trajet suivi par -la lumière est indépendant du sens de propagation 
(principe du retour inverse). 

► Indice d'un milieu 
L'indice d'un miiieu (n) est défini par le rapport de la célérité de la lumière 
dans ie vide sur !a viiesse de propagation de la lumière dans le milieu consi­
déré: 

Jn=~I (n2! 1) 

Si l'indice du milieu dépend ee la longueur d'onde, on parle de milieu disper­
sif. L'indice peut alors s'exprmter à oartir de la fonnule de Cauchy : 

~ 
~ 

où a et b sont 2 constantes positives. 

► Chemin optique 
Pour une courbe (C) queiconque joignant 2 points A et B dans un miiieu 

. B 

d'indice n, on aopelle chemin optique L !a grandeur: L = f ndl. 
• J 

A 

1 

'i 
i 
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Or n =~. d'où : 
V 

B dl B 
~=Je-;= Jcdt=c(t8 -tA) 

A A 

Le chemin optique représente la distance parcourue dans le vide pendant le 
temps mis dans lé milieu pour aller de A à B. 

► Principe de Fermat 
Entre deux points A et B, le chemin optique le long du trajet effectivement 
suivi par la lumière est stationnaire par rapport aux chemins fictifs voisins 
menant de A à B_ 

s(f nde/=O 
A / 

Conséquences immédiates : 
- dans un milieu transparent et homogène, la lumière se propage en ligne 
droite; 
- loi du retour inverse de la lumière : tout chemin effectivement parcouru 
dans un sens par la lumière peut être parcouru dans le sens opposé. 

LOIS ·DE DESCARTES 

► Loi de la réflexion 
Un rayon lumineux SI arrive en I sur une surface I avec un angle d'inci­
dence i1 par rapport à la nonnale N. On constate que : 

- le rayon réfléchi IS' est contenu dans le plan d'incidence (plan contenant 
le rayon incident SI et la normale IN au dioptre au point d'incidence) ; 
- l'angle de réflexion (h) est tel que i1 = i2. 

S' 
N 

s 
__ r 

► Pour la réfraction 
Lors de la traversée par un rayon lumineux SI d'une surface t séparant deux 
milieux d'indices différents n1 et n2, on constate que : 

- le rayon réfracté IS" est contenu dans le plan d'incidence ; 
- l'angle de réfraction est tel,....q...._u_e_: ____ ~ 

'n1 sin i1 "'n2 sin i2 
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N 

s n, 
~ I 

_r 

n2 

S" 
ii 

► Réflexion totale 
D'après la loi de la réfraction n1 sin i1 = n2 sin i2 : 

- si n1 < n2 il y a toujours un rayon réfracté. • Si i1 = 1c/2 (incidence ra~ 

) 
• . n 1 

sante, 12 ==arcsm-. 
n 2 

- si n 1 > n2, il existe une valeur limite Â. pour i1 telle que : 

~sin À. = l ou 11. =arcsin ~ 
n2 n1 

').. est l'angle de réfraction limite. . ... 
Si i1 :.,; 'J..., le rayon réfracté existe ; si i1 > }. , la lumière incidente est réflé­
chie. C'est le phénomène de réflexion totale (propriété utilisée dans certains 
prismes, dans les guides de lumière, les fibres optiques, les endoscopes). 

STIGMATISME ET APLANETISME 

► Stigmatisme rigoureux 
Un système optique est stigmatique lorsque tout rayon passant par un point 
objet A passe par le point A', image de/\ (c'est à dire que l'image d'un point 
est ponctuelle). Il y a stigmatisme rigoureux lorsque le cheminoptiquede A 
à A' est constant pour tous les rayons menant de A à A'. On dit que A et A' 
sont deux points conjugués. Remarquons que le stigmatisme est difficile à 
réaliser et que seul le miroir plan est stigmatique pour tous les points de !'es­
pace. 

► Stigmatisthe approché 
On a stigmatisme approché si tous les rayons issus d'un point A convergent 
approximativement (forment une petite tache) au point A' après avoir traver­
sé le système optique. 
Dans la pratique, le stigmatisme approché sera suffisant car du fait de la 
structure granulaire du récepteur (œil ou émulsion photographique) la tache 
image sera vue comme ponctuelle. 
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► Aplanétisme 

+ 

L+ 

B~ F7· ► 

B' 
Un système est dit aplanétique si tout objet AB plan perpendiculaire à l'axe 
optique a une image plane A'B' perpendiculaire à l'axe. La condition d'apla­
nétisme est donnée par la condition des sinus d'Abbe : 

1 1 
nA8sin0 == n'A'B' sin9' 

► Conditions de Gauss 
Considérons un système "centré" c'est à dire possédant un axe de symétrie de 
révolution définissant l'axe optique du système. Dans les conditions de 
Gauss, on obtient un stigmatisme et un aplanétisme approchés. Ces condi­
tions sont réalisées lorsque les rayons incidents issus d'un point objet sont : 

- faiblement inclinés par rappon à l'axe optique; 
-- voisins de cet axe optique. 

De tels rayons sont dits paraxiaux. 

LE PRISME 

► Description 
Un prisme est un milieu homogène transparent et isotrope 
limité par deux faces planes non parallèles. 
On note A l'angle du prisme et tout plan perpendiculaire 
à l'arête est un plan de section principale. 

► Relations du prime 
SI est le rayon incident, Je rayon émergent (si r' < À) du 
prisme est toujours dévié vers la base du 
prisme. 
Lois de la réfraction en l et l' : 

sini=nsinr 

nsinr'=sini' 
Dans le triangle Il'J : 

IA..-----=-r_+_,lJ 

Dans le triangle II'K : 
ID:: i+ i'-AI 

Lois générales -t L;) l 

Ces quatre relations sont valables dans tous les cas de figure, en comptant 
positivement les angles Î, r dans le sens trigonométrique et en sens inverse 
les angles i', r' et D. 
Dans le cas des petits angles, on pourra écrire : 

r i = nr; nr' = i'; D == (n - l)A 

► Etude de la déviation 
L'angle de déviation D du prisme dépend de trois paramètres : l'angle A, 
l'angle d'incidence i .. et l'indice n. 
Sion fait varier Aàn et i constants, on constate que la déviation augmente 
lorsque A augmente. 
Si on fait varier n (polyprisme) à A et i constants, on constate que la dévia- ! 
tion augmente lorsque A augmente. , 
Si on fait varier i à A et n constants, on constate que 1Ja déviation est mini- : 
male (Dmin) pour : 1 

, 

A .. , . ( . A 
r= r' = - et 1 = 1 = Arcsm nsm--) 

2 2 . ; 
Le rayon incident et le rayon émergent sont symétriques par ràp.po·rt au plan Î 

de symétrie du prisme passant par l'arête. ' 
Le rayon II' est parallèle à la base <:lu prisme. 
L'indice du prisme est donné par la relation : 

• (Dmin +A) sm -.-=. --. 2 

n== ~(A) 
sin 2 

' Etude de la dispersion 
Lorsque que le prisme est éclairé par une lumière blanche (polychromatique) 
la lumière émergente du prisme est d~composée. • 

(À.1 > Â.2 > /1.3) 
L'écart entre les deux rayons à l'intérieur du prisme est exagéré pour mettre 
en évidence le fait que les deux rayons ne se superposent pas. 
L'indice est fonction de la longueur d'onde suivant la loi de Cauchy, si À. ~ 
alors n ~ et par conséquent la déviation diminue. 
. En lumière blanche la radiation la moins 9fviée est donc le rouge et la plus 
\p.éviée le violet. 
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..._, Enoncés des exercices _.. . . . . . ' . . . ~:-' -- - -' .. , ' .. . ' . ,' . 

■ Exercice 1 : lofs de Descartes ................•............................. 

1. Un rayon lumineux se propage rectilignement dans un milieu homogène 
et isotrope d'indice absolu n. Ce rayon parcourt le chemin géométrique 
AA'=d · 
Exprimer le chemin optique (AA') en fonction den et de d. 

2. Un rayon lumineux, issu d'un point A, atteint le point A' après réflexion 
en I, sur un miroir plan (figure l). 
Les trajets AI et IA' sont rectilignes dans le plan xOy et sont parcourus 
dans un milieu d'indice absolu n. Dans le repère (Ox,Oy), les point~n~•J,. ., 
et A' ont respectivement pour-coordonnées (0,b}, (x,0) et (a',b'}. · 

a) Exprimer le chemin optique (AIA') en fonction de x. 
b) Montrer que le chemin optique (AIA') possède une valeur minimale 

correspondant à une relation simple entre i et i'. 

y+ .... ; .......•... ;· .. ,. A. 

Figure l 

> > > > > > > ,• > X 
0 

3. Le rayon lumineux subit maintenant une réfraction à la traversée d'un 
dioptre plan, séparant deux miiieux d'indices n et n'. Les trajets AI et IA' 
sont parcourus respectivement dans les milieux d'indices n et n', et sont 
contenus dans le plan xOy, Dans le repère (Ox,Oy), les points A, I et A' 
ont respectivement pour coordonnées (0,b), (x,0) et (a',b') (figure 2). 

a) Exprimer le chemin optique (AIA') en fonction de x . . 
b) Montrer que le chemin optique (AIA') possède une valeur minimale 

correspondant à une relation simple entre les.angles i et r. 
y 

Figure 2 

~:-:->>>>'>>"i>ii¼>>>>>: I )( 

D'après ENSI-Deug 1989 

·, · 
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:. Exêrdce2 ;; .... .. ~ ............•....• ; .. ; ........ i;L;,:; ................. ~; .. 

Une surface I sépare deux milieux d'indices n1 et n2• Un rayon lumineux 
arrive sur la surface :E avec un angle d'incidence i1• 

Tracer _le rayon réfrac~é en utiFsant la méthode géométrique de Huy­
ghens. Montrer que cette c6rtsthidloit pem,êi dè'rJ&ouver une des lois de 
Descartes. 

■ Exercice 3 .................................................................... . 

Un rayon lumineux SI arrive sur la face AB d'un prisme d'indice n avec un 
angle d'incidence i (figure 1). 
L Quellè est la condition liant i, n et l'angle 13 au point B pour qu'il y ait 

réflexion totale sur la face BC ? 

2. Calculer l'angle qué fait le rayon émergent par la face AC avec la nor~ 
male à cette face. 
Application numérique: i == 30°, n = i,S et 13 = 60°. 

S,\_ A 

Vigu,o ,--/~. . . · · r--. 
B ' C 

•• Exercice 4 : Etude de l'arc-en-ciel ...................................... . 

L'étude de rare-en-ciel commence par le calcul de la déviation d,c la lumière 
supposée ici monochromatique dans une goutte d'eau sphérique. 
[. Ca/cri/ de la déviation 
1. On trace, à la surface du dioptre sphérique, pour le rayon incidei1t S, le 

rayon réfracté R1 .dans la goutte d'eau. 
Compléter la figure l {lé rayon réfléchi en l\l ne sera pas tracé). 

2. Le rayon R1 arrive en N à la surface interne du dioptre. Compléter la fi­
gure I et comrneflter brièvement. 

3. Déterminer la déviation D pour le rayon sorti de la goutte après avoir subi 
une réfle:<Îôn interne. On exprimera Den fonction de i et d~0 n. 

4. Montrer que la déviation D passe par un extremum Dm pour une valeur im 
dei. Montrer que Dm est un minimum dans le cas où n = 4/3. 
Calculer Dm pour n .':= 4/3. 
La hauteur d'incidence est la distance qui sépare le rayon incident d'un 
axe parallèle passant par le centre de la goutte (on pourrait l'appeler éga­
lement par analogie paramètre d'impact). Calculer la hauteur d'incidence 
en fonction du rayon de la goutte au minimum de déviation. 

Le modèle de l'arc-en-ciel est introduit à partir du concept de goutte d'eau 
sphérique de rayon R et d'indice n, recevant des rayons lumineux provenant 

·ï 
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du Soleil supposé ponctuel et à l'infini. Le rayon lumineux pénètre dans la 
goutte, y subit une réflexion interne et en ressort. 
5. Etude qualitative 
a) Pourquoi observe-t-on toujours un cercle ou un arc de cercle ? On s'aidera 

de la figure 2 pour se rendre compte de la symétrie du phénomène. 
b) Pourquoi l'observation du phénomène est-elle difficile ou impossible à 

midi? 
c) Deux observateurs dislants de quelques mètres voient-ils la même image 

du phénomène ? 

Figure 1 flgure 2 <9 _L".')_~-~-----

JI. Etude de la dispersion 
On travaille en lumière blanche. 
1. Quelle est l'étendue du spectre visible dans le domaine des longueurs 

d'onde? 
2. Pourquoi observe+on des couleurs dans l'arc-en-ciel ? 
3. Montrer que la déviation minimale croit avec l'indice n de la goutte et 

estimer la variation de la déviation fJ. D pour une variation d'indice 
/1;. n = 0,0 L On peut considérer que l'incidence i correspondant à la dé­
viation minimale est sensiblement constante pour l'ensemble du spectre 
visible. 

4. En posant n = A+ ~ , A et B étant positifs, indiquer, du violet ou du 
À. 

rouge, la couleur qui est la plus déviée. Pour cela, on calculera les varia­
tions de a ,où a est l'inclinaison des rayons issus du sommet de. l'arc 
pour l'observateur terrestre. 

D'après Capes physique-chimie 1993 

•• Exercice 5 ............................................................................................................ ~···-······· 

Soit un prisme d'angle A et d'indice n. 
t. Un rayon incident pénètre t-il toujours dans le prisme'? 
2. Etablir la condition sur l'angle d'incidence i pour qu'il y ait toujours un 

rayon émergent. . ... · . , 
3, Etablir une seconde condition qui met en jeu l'angle A. 

,._ 
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•• Exerdce 6 ............................................... : ............................................................ . 

Soit un prisme en verre d'indice n, ayant CO!llme angle au sommet A = 60°, 
Les relations vérifiées par les différents angles sont les suivantes : 
(l)sini=nsinr ;(2)nsinr'==sini' ;(3)D=i+i'-A ;(4)A=r+r' 

(5) sin( A \Dm)= nsin( ~),avec Dm angle de déviation minimale. 

D est l'angle de déviation, il dépend à la fois de i et de la longueur d'onde ~ 
pénétrant dans le prisme. 

E 

On éclaire le prisme avec un faisceau lumineux composé de plusieurs radia 
tions. Pour chaque radiation on relève le minimum de déviation Dm, les ré 
sultats sont re rou s dans le tableau suivant: 

À. _{nm) 405 l 434 486 589 l 656 1 768 
Dm 151,58 j50,77 !49,67 j48,49 148,00 147,51 

1. Rappeler la définition de. l'indice d'un milieu. En vous aidant de la rela 
tton (5), détenniner la valeur de l'indice correspondant à chaqùe radiation 
A chaque valeur de l'indice n correspond une longueur d'onde bien ô~ 
terminée. Quelle est la grandeur q!Ji se conserve. à la traversée d 
prisme? 

2. On dit que le verre est un milieu dispersif, que cela signifie+il? 
3. Les radiations lumineuses font-elles parties du domaine visible? 
4. On place un écran au point E, qu'observe+on ? Quelle est la ràdiation l 

plus déviée et la moins déviée ? Quel est le rôle joué par le prisme ? 

5. Tracer le graphe n = rtl2 ). en déduire la relation liant net À. 

•• Exercice 7 ............................................... - ......... ,._ .................. _. 
. . 1 

Les radiations. seront caractérisées par leur longueur d'onde dans le. vide, ··. j . 
On considère un prisme constitué par une • substance supposée non abso; 
hante, homogène et isotrope, d'indice n {n > 1) pour une radiàtion de loj 
gueur d'onde À. Le milieu extérieur, dans lequel est plongé ce prisme, d 
l'air dont l'indice sera pris égal à 1. 

Î 

r 
! 
i 
i 

- -·- --·~ > - - : _j 
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Le plan de la figure l est un plan de section principale. 
tes différents angles qui y interviennent sont èomptés positivement dans le 
sens indiqué sur la figure et sont définis comme suit: --A = (AB, AC) : angle du prisme ; on peut également ! 'exprimer par 

A== (IN,l'N'); 
---- -- -- --

i=(IN,SI); r==(IN,II'); r'= (11',l'N'); i':::(I'S',I'N'); 

D:= (I'S',SI): angle de déviation. 

A /: œ) 

5 
S' 

B 

Figure 1 
1. Rappeler la définition d'un plan de section principale. 
2. Formules du prisme 
a) Quelle est la relation qui lie l'angle i, l'angle r et l'indice n? [relation ( 1)). 

Même question avec les angles i', r' et l'indice n [relation (2)]. 
b) Montrer qu'une relation très simple lie la somme r + r' et l'angle A [rela­

tion (3)]. 
c) Montrer qu'une relation très simple lie D (angle de déviation) à la somme 

i + i' et à A [relation (4)]. 
3, Influence de l'angle d'incidence sur la déviation 

On considère une radiation de longueur d'onde ;l,. donnée ; on se propose 
d'étudier l'inflm:11ce de l'angle d'incidence sur la déviation. 

a) En différenciant les relations (1), (2), (3), (4) établies au 2. montrer que: 
dD·;:;;; 

1 
_ cosicosr' 

di cosi'è:osr 
b) Quelles relations existe+il entre r et r' d'une part, ent'rë'\ et i' d'autre part, 

quand la déviation est extrémale ? On admettra que cet extremum est un 
minimum que l'on notera Dm- Tracer l'allure de la courbe D = f(i). 

c) Montrer alors que les mesures de l'angle de déviation minimale Dm et de 
A (angle du prisme) permettent d'accéder à l'indice n du prisme pour la 
radiation considérée. 

d) Application numérique: on a A== 60,00°. 
Pour la radiation considérée D,n = 58,20°. 
Déterminer n pour cette radiation. 

, 4. Influence de la valeur de l'indice sur la déviation 

Lois générales• 257 

L'angle d'incidence est maintenant fixé . On veut étudier la variation de D 
avec l'indice du prisme. En procédant comme à la question 3, montrer 
que : 

dD sin A --=----
dn cos i'cos r 

••• Exercice 8 ............... .................................................. · 

Au voisinage d'un plan horizontal du sol terrestre fortement chauffé par le 
rayonnement solaire, l'indice de l'air varie et la propagation des rayons lumi­
neux n'est plus rectiligne. li en résulte un phénomène d'illusion d'optique 
appelé mirage. On supposera que le phénomène a lieu sur une distance suffi­

faible pour pouvoir négliger la rotondité de la Terre. 
1. On considère un rayon lumineux traversant un milieu stratifié formé de 

milieux d'indices n1, n2, •.. nj, : .. limités par des dioptres plans parallèles, 
d'équation z = constante. 

z 

1rl 

iJ 

Îj -1 

0 

nJ., 

n J 

11 j-1 

··--·-__.. 
X 

Qucl!es relntioos lient nj- l , ni, nJ.1 .ij.1,ij ,ii+t ?En déduire 1111c 

grandeur,Jnvariante au cours de la propagation d'un rayon lumineux si le 
milieu eSfià gradient d'indice n = f(zr 

Soit une surface plane à la surface de la Terre fortement chauffée par ie 
rayonnement solaire. On suppose que l'indièe de l'air dépend uniquement de 
l'altitude z selon une loi n(z). Une source lumineuse S située à l'altitude z, 
émet un rayon lumineux vers les x positifs perpendiculairement au plan yüz 
et admet une trajectoire z "' f(x). 
2. Soit une portion élémentaire dl du rayon lumineux, de composantes dx 

sur Ox et dz sur Oz. Quelle relation lie les rapports -~t~l et dz ? 
· n(z) dx. 
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2 

d: •:::: .... :. -:·••::::: =:1~:·· 
OL....- - -~- --..i..---~--------:-:-~ --.. 

dx X 

Au voisinage du sol, rindice de l'air varie suivant la loi n(z);:: n0 + az où no 

est l1indice au niveau du sol et a uQe constante positive. Dans la suite du 
problème, on s'intéressera ~ux faibles altitudes z, inférieur~ à)O cm, et on 
prendra oour valeurs numériques : no ."'! 1,000250; a.= 4.10 m · . 
3. Au · ~u des valeurs numériques données dans l'énoncé, ju~tifier tout 

d'abord que la valeur numérique du rapport i ~- est très inférieure à 1. 
<lx 

4. En déduire que l'équation de la trajectoire du rayon lumineux dans la 
zone à gradient d'indice est assimilable à un arc de parabole d'équation : 

ex ) 
z=z+ - x­

s 2no 

S. La source .émet désormais des rayons dans toutes !es directions et pas 
seulement perpendiculairement au plan yOz. On étudiera spécifiquement 
les rayons .contenus dans le plan xOz. On ne considère dans cette question 
que la zone où les trajec:toires des rayons lumi.neux sont toutes. assim_il~~ 
bles à des arcs Je parabole tels que ceux décnts dans 1a question prece~ 
dente. L'oeil d'un observateur est placé à la même altitude Zs que la 
source. 
Exprimer la distance maximale d entre source et observateur, au delà de 
laquelle l'observateur ne pourra plus voir ta source. 
L'espace estmaintenant séparé en deux zones distinctes : 
- la zone proche du sol ( altitude inférieure à 0, l m ) où les trajectoires 
lumineuses sont des arcs de parabole ; 
- la z.one supérieure où les trajectoires lumineuses sont rectilignes. 

6. Expliquer, à l'aide d'un schéma, ce que voit l'observateur lo~que son œil 
et ta source sont placés à la même altitude, au dessus de la ~one à gra-
dient d'indice) et que la distance qui 1es sépare est grande . · 

7. Dans quelles circonstances Je phénomène abordé dans ce problème est- il 
couramment observable? · 
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. .■.• • Exercice 9 .....•.................................. ~ .......•................ 

l. Principe du guidage optique 
La fibre optique est assimilable à un cylindre de révolution d'axe Oz. (figure 
l ). Elle est constituée d'un èœur. cylindre de rayon a, ·et d'une gaine, cou-
ronne cylindrique dont le rayon varie entre a et b. · · 
On supposera que le cœur et la gaine sont constitués 
de deux milieux transparents isôtropes d'indices 
respectifs n1 et n2 lJTljfonnes, tels que n1 > n2 • 

Un rayon incideni"sI venant de l'air (indice n = J) 
tombe sur le cœur de la fibre sous un angle d'inci­
dence 00 (figure 2). Il est coplanaire avec l'axe Oz. 
Montrer que si 00 reste inférieur à une certaine va~ 
leur0{, ce rayon sera guidé dans le cœur de la fibre. 

. Figure 1 
Exprimer sin a, , ouverture numérique de la fibre; en fonction de n1 et n2• 

2. L'impulsion lumineuse à guider est transportée par un faiscea~ luminèux 
conique convergent, d'axe de symétrie Oz, de demi.-angle ·au• sommet 00 

. ' 

(8 0 < 0,) (figure 2). 

La fibre utîlisêe a une longueur e. 

Air 

z 

-- -J el) n, 

s 

Figure2 
a) Montrer que tous les rayons lumineux guidés dans ]a fibre n'y parcourent 

pas le même chemin géométrique. 
Evaluer Je chemin optique parcouru, La, par Je rayon incident sous )'angle 
e. 

b) En déduire que l'ensembfe des rayons incidents du cône précédent, péné­
trant dans la fibre au même instant, n'en ressortent pas simultanément. 
Déterminer l'élargissement temporel ~t de l'impulsion lumineuse inci­
dente, intervalle de temps séparant la sortie des différents rayons. 

Exprimer ~t en fo~ction de ni, R., 60 etc (célérité de propagation des on~ 

des électromagnétiques dans le vide). 
Application numérique: Calculer 6 t pour n1 = 1,5. l = lm, 80 = 10°. 

c) Quel inèonvénient cet élargissement présente+il po_ur la propagation des 
informations en télécommunications, sachant que le nombre .d'informa­
tions véhiculées par unité de temps doit être très impo1tant ? 

. ···-·- .. ···- - ····- -· ·······- -··-- --·· - .•. ~.,-··~·~· ·: .... ----
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'~ . A,méliçrl!tion. du guidage : fibre à gràdiënt d'indice 
On èonsidèrë inai~tenant que l'indice varie continûment du cœur de la fibre 
(r"" 0, n = nt) à la gaine (r = a, n = n2) selon la loi : 

. 2 
2( ) l ( 2 2) f n r 

1
= Dt - nt - n2 82 

avec n, > n2 

a) En assimilant le cœur de la fibre à une succession de couches dans les­
quelles l'indice est constant, montrer qualitativement qu'un rayon lumi> 
neux incident appartenant à un plan méridien de la fibre s'y incurve. 

b) Etablir l'équation différentielle permettant d'obtenir la trajectoire r (z) des 
rayons à l'intérieur de la gaine. 

c) On suppose que le rayon entre dans la fibre en 0, sur l'axe, sous une inci-

dence eo (figure 3). '"''' "''L••~· .. ·.·.'·•---·- ·-:·•\.'."'"'"'"•··- -·· 

z 

s 

Figure 3 

Détenniner l'équation de)a trajectoire suivie par les rayons lumineux. 

A quelle condition y a-t-il effectivement guidage? 

,, Corrigés des exercices .., 

Corrigé 1 ........................................................................ . 

t. Par définition : 
l(AA'} = nd! 

2. a) On exprime les coordonnées respectives de chaque point puis le chemin 
optique (AIA1: ' 
A(O, b); I(x, 0); t,.'(a', b') 

(AIA')"" n(AI + IA') 

( )
112 ( )112 Al= x2 +b2 ;IA'= (a'-x)2+b'2 d'où: 

( )
112 ( 112 

(AIA')=n x2 +b2 + n (a'-x)1 +b'2 ) 

/ 
:' 

:I 

j . 

/ ' 
/ 
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b) Le chemin ~ptiqu~ est minimal si 'd(A1A'::::. o et~i d
2
(A~A ')>o. 

. dx dx 
d(AIA') =O= nx _ n{a'-x) 

dx (x2+b2)1'2 ((a'-x)2+b'2}112 

ôri peut faire apparaître le sinus des àhgles i et i' : 
.. , (a'-x) 

et Sin! = - --'-:---'-:--,.;::­
((a '- x)2 + b'2)"2 

X 
sin i = (x2 + b2)1'2 

D'où: 

( sin i "" sin i' soit i = i' 1 

La dérivée seconde ne contient que. des termes positifs, l'extremum est donc 
minimum. 

3. a) On procède de la même façon que pour la question précédente : 
(AIA') = nAI + n'IA' · 

b) On dérive l'expression de chemin optique par rapport à X: 

nx n'(a'-x) 
O= (b2 +x 2 t 2 - (h''+(a'-· xf) 

On fait apparaître le sinus des angles i et r : 
. . .x . (a'-x) 

Sint= 1 21 /Jetsmr= 2 , 111 (b- +x ) - (b' +(a'-x)-) 
D'où: 

[n sin i = n' sin r j 

La dérivée seconde est strictement positive, l'extremum est donc un mini~ 
mum. 

Corrigé 2 .............................................. ,_ ........................ . 
> .. , 

Construction géométrique du rayon réfracté par la méthode dite de Huyg~ 
hens(ni<n2): :. 

s "'-. : On trace deux cerèles de rayons 
respectifs 1 /n2 et J/n1 et de centre 

n1 L 

Le rayon incident SI rencontre le 
"' ... . , ""' P cercle de rayon lfnt au point H. 

\ 1 f\ 1 1 ., .. ,.-;>/ On mène la tangente en H qui 
·· ., coupe le dioptre au point P. A ,r· 

nz partir du point P on trace la tan­
gente au cercle de rayon l/n2 , ce 
qui nous donne le point K. Le 

., 
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rayon réfracté IS' passe par ce point. 

Au point P, l'angle ÎPH = i1 et l'angle !PK "'i2 d'où : 

. . IK . . IH IK I / IH / ·d 'd . sm12 =- etsm11 :c: ~,comme = n2 et =Jn 1 onen cuit: 
IP [P 

n, sin i1 :a n2 sin i2 
On retrouve la seconde loi de Descartes. 
Autre construction possible. 

s 
n1 

On trace deux cercles de,Jayoris respec­
tifs n2 et n I et de centre 1. · 
Le rayon incident SI rencontre le cercle 
de rayon n1 au point H. On mène la.pa­

-------''Ç----.;.-~ - rallèle à la nonnale qui coup<: le dioptre 
àu point P et le cercle de rayon n2 au 

n2 point K. Le rayon réfracté!$' passe par 
ce point. 

Corrigé 3 ............. . ........................................................... . 

1. L'angle de réfraction limite au S 
point I vaµt (i = n/2), en appliquant 
la seconde loi de Descartes: 

1 .. n sin 'A. ⇒ À = arcsin _!_ . 
n 

Au point J il y a réflexion totale si : 
1 · B Œ \i,(' :::::--,.c 

n sin a = l ⇒a= arcsin - , donc il I J 
n 

faut que a > Î.. 
Dans Je triangle BIJ la relation entre les angles donne : 

1t 1t 
i3+--r+--a = 7r ⇒ (3= r+ a. 

2 2 
On en déduit, comme a> À., que f3 - r > À ⇒ r < f3 - À. 

Soit en appliquant la seconde loi de Descartes au point I : 
sin i "' n sin r ⇒ i = arcsin(n rc _si,..n-'-r.,_) ,-------, 

'i:: arcsin(n sin(J3- À)' 
Application numérique : "J,. = 41,8° 
i = arcs in( I ,5 x sin( 60 - 41,8)) 

li = 21.9°1 

2. Daris le triangle JKC, <m écrit : 

~ +i'+r'+ !.: +ê = n ⇒ r' :a: i1-ê 
2 2 

Or n sin r' = sin i" ⇒ i" = arcsin(nsin r') 

ji-, =arcsîn(nsin(i'-ê)j 

Application numérique: i" = arcsin( 1,5 x sin(4l,8 ~30)) 

1 i" = 11,s0 I 
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Corrigf 4 .................................................................................. _.+.•_ ..................................... . 

L Clllcu/ de fa déviatio11 
1. Voir figure 1. 

Figure 1 

, 
,' 

,"' ·. , 

2. Le triangle OMN est isocèle, l'angle d'incidence en N est donc r ainsi que 
l'angle de réflexion en Net l'angle d'incidence en P. Le rayon ressort donc en · 
faisant un angle i avec la normale. 

3. La déviation totale est la somme des trois déviations : 
D=(i-r) +(n-2r)+(i - r) == n+2i-4r 

.,. (sin i) D == x+2i-4Arcsin -
0
-

4. On calcul~ la dérivée de D par rapport à i : 
dD = 2 4cosi 
di ,--

n,fl- sin1 i 
n2 

La déviation passe par un extremum pour: 

-2 . . n2 - l 
COS lm.::: --

3 



264 ► Chàpitre 11 

Cette solution existe si n < 2. 
Dans le cas où n = 4/3, on calcule : 

. 0 dD - pour 1 = - = -1 · 
' di ' 

• 1t dD 
2 - pour 1 '= 2 , -d-i = 

On en déduit que D passe par un minimum pour i = im. 
Pour n = 4/3, oni--'-tr_ou'--v-'e_:--'-------------~ 

D10 = n+2Arcsin( ¾H)-4Arcsin( ½[{) 
Soit: 

IDm = 138°1 
La hauteur d'incidence est donnée par (voir figure ci-dessous) : 

h = Rsin im = 0,86R 

h 

. s\_:-_:_\r:-:·-:,. 

5. a) Il y a accumulation de lumière dans la direction Dm. Le phénomène 
étant de révolution autour d'un axe passant par le Soleil et l'observateur, les 
gouttes "brillantes" se répartissent sur un cône dont le sommet est l'observa­
teur et de demi-angle au sommet 7t - D"' = 42°. L'arc-en-ciel apparaît donc 
comme un arc de cercle lumineux (au maximum un demi-cercle) dont le 
centre S' se trouve sous l'horizon. 

goutte d'eau 

/ 

/ 

D 

/4provenant du Soleil 

,✓.,,.. 

,,..,,,.' 

,,, s 

a 
observateur 

, 
/-

S' , ... ' 

tJJ'L'arc-en-ciel ne peut être observé que si la hauteur du Soleil est inférieure 
'< à: 42°. A midi, il est impossible d'observer un arc-en-ciel car le Soleil est trop 

haut sur l'horizon. 
o) D'après ce qui a été dit en 4.a, l'arc en ciel est un phénomène "subjectif', 
puisque le sommet 4u cône a pour sommet l'observateur : deux observateurs 
ne verront' pas Ici même image du phénomène. 
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Il Etude de la dispersion 
1. La longueur d'onde des radiations visibles s'étend de 400 nm à 800 nm . 

2. li y a dispersion de la lumière dans les gouttes d'eau ; Dm dépend de l'in­
dice et l'indice dépend de la longueur d'onde: on doit observer plusieurs arcs 
de cetcle concentriques. 

3. Comme sin i = n sinr, lorsque n croît à i fixé, r décroît. 
Donc D = 7t + 2i -4r croît, ainsi que Dm. 
On peut écrire : 

dD=-4dr 
0 = sinr dn + n cosr dr 

dn dD 4 dn ✓fs dn .... ~ . . '; «,;cd'où: dr:: -tan r~ , et = tan r- == 4 - - =., ::;-dn (pour 1 = 1m)-
n n 7 n , 

Soit: 

Application numérique : 
l~D = 2,546n 1 

L\n = 0,01 ; L'.ID = 0,0254 rd = 1,46° 

4. Lorsque la longueur d'onde augmente, l'indice d~croit, et donc D diminue. 
Comme a= rc - D, a augmente du violet au rouge. Le rouge est donc à l'ex­
térieur, le violet à l'intérieur. 

Corrigé 5 .......... ............................ .................................. . 

1. On applique la loi de Descartes au 
point I: 

' , 
A _ ... ~-

. . . . sin i 
sin 1 = nsm r ::::> sm r = ---,-

n 

l'indice n z I et sin i $ 1, donc l'an­
gle r est toujours défini quel que soit 
l'angle d'incidence i. 

'ê){ ----~1~ ~/ ·\o . '... 1 .. - . .,. ., : 
1 --~- .:'.'. ~)- . :;r,,; 1 J 

_ ____ ' , r 1 } - s: _, _ _..., .... .,,,." ........ 

Le rayon incident. pénètre toujours 
dans le prisme. 

~ . __ :_:::.:. ____ .. · · ·- ... 

2. On appliqùe la loi de Descartes au point I' : 
. . . . sin i' 

nsmr'=sm1'=:- smr'--= ---- -
11 

La valeur maximale de i' est de 90° d'où : 

. ' 1 smr = -
n 

On pose l'angle de réfraction limite 0 = arcs in (;), r':;; fJ 
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La relation entre l'angle du prisme A et les angles r et r' s'écrit : A = r + r', 
ô'où: 

r<'.A-0 
Comme sini = nsinr => sini 2: nsin(A -0); il faut que l'angle d'incidence 
respecte la condition : 

1 i = i0 2: arcsin ( n sin( A - 0)) 1 

3. r' $ 6 .Du fait du prîndpe du retour inverse de la lumière, Jin en déduit 
que r $ e et comme : A = r.,. r', la seconde condition s'écrit : · 

.-\ :-; ~0 ; As; 2arcsin(~) 

Corrigé 6 ........................................................................ . 

1. L'indice d'un milieu est défini par la relation : 
c célerité de la lumière dans le vide n=-=--- ---- --- -----
v céléri té de la lumière dans le milieu considéré 

sin(A+2Dm) 

n== ·(Al 
SIO l) 

. (A+Dm) . (A ) sin 
2 

= nsm ,i ⇒ 

On complète le tableau · . 
À(~-~-- 405 434 486 589 656 768 

·--
_f?111 __ _l_l_2_8 50.77 49,67 48,49 48,00 47,5 

Il 1 654 1,646 1,635 1,623 1,618 1,613 
La longueur d'onde change à la traYersée du prisme, par contre la frequence 
reste la même que l'on soit dans le vide ou dans le prisme. 

2. Le verre est un milieu dispersif car l'indice du milieu dépend de la lon­
gueur d'onde. 

3. Le domaine du \JÎsible est compris entre : 
À,iolei = 400 nm et Î'-rougc = 800 nm 

les radiations appartiennent à ce domaine, elles sont toutes visibles. 

4. On observera sur l'écran un spectre discontinu, la raie la plus déviée étant 
la raie de longueur d'onde~.= 405 nm (violette) et la moins déviée la rare de 
longueur d'onde,.,, = 768 nm (rouge). 
Un prisme pennet de décomposer la lumière. 

5. Courbe n = f(W.?) 

·,; (~~,' 
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1 
C'est une courbe de la fonne n "" a + b, . 

À.-

Ordonnée à l'origine : a= 1,596 . . 
Coefficient dirècteur: b = 9,37.l 0-9 µm2 = 9,37. 10-11 m2

• 

n = 1,596 + 9,37.1 o- 1s-!, 
À· 

Il 

I , 6 sq----------· .. ···r--.. --------···r .. ·-· --···--·1·· -- ----------- 1 ·---- ------·---1----··· ----- ... 
1,66Q ----·· ·····---(--··•······--t--------------! ·--------------(·-- --- --·-··t··----------·-· 

····-· -- -- ----- -1· ... -- -- ------ --i .. · ...... ·--···r········ · --· -· · i· ----- · .. ·--r--·•---- ···--·: 
1 ' 62q-· ·· ·-- -- -----··t------- ·· --.. ; ------ -----r------------l- ·--- -- -- ·----r---------------1 

------·---. -----· _____ .. _____ ----~-------- --------~·------- -·- --- ... ..: 
! : ; 1 ! : 
1 1 1 1 1 

: : : 1 : : : : : : : 
1 1 r 1 1 

! : : : : 
r··-------------;-------------- -- ----------· ----1---------------1--------· ----. -r .... --. -.------•-·i 

2 3 4 5 . l . 
- µm-i 
À.2 

Corrigé 7 ......................................................................... . 

>il. On appelle plan de section principale tout plan perpendiculaire à l'arête du 
prisme. 

2. a) Les lois de la réfraction nous permettent de donner les relations sui­
vantes: 

b) On peut écrire : 

ce qui se traduit par : 

.,. 

sini = nsinr (1) 

nsinr'=sini' (2) 

--- --
(IN, Il')+(II', l'N')=(IN,I'N') 

r + r' = A (3) 
c) De même, on peut écrire : --- --- --- --

(l'S',SI) ::; (l'S', l'N') + (l'N', IN)+ (IN,SI) 
d'où: 

[D=i'-A+i k4) 

1 

,. 
! 

- ··· - ·- ---.... -. ---···---·..-.---·----- .. . ,_,·,• ' ,. 
.• 1 ....... .. ,-:.:: 

•-. - · ··" ·'"' ··.-,·. '~- , . . ·•, -

', 
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3; a) La différentiation des 4 relations établies précédemment donne : 
cosidi=nêosrdr (l') 

cosi'di' = ncosr'dr' (2') 

dr+dr'=O (3') 

dD=di+dî' (4') 
On multiplie (l'} par cos r' et (21 par cos r: 

cosicosr'di =ncosrcosr'dr (1') 
cosi'cos rdi' = ilcosr'cosrdr' (2") 

En comparant(!"} et (2") il vient: cosicosr'di =cosi'cosrdi' 

dD di' 
()r -=l+-

d'où: 
di di 

dD "'
1 

_ cosicosr' 
di cosi'cosr 

b) La déviation est extrémale si ~ = 0, c'est-à-dire quand : 
_ di 
cos i cos r' = cos i 'cos r , ce qui donne : 

cos2 icos2 r'=cos1 i'cos2 r 

(l -sin2 i)(l -sin2 r') = (l - sin2 i')(l -sin2 r) 

(l-n2 sin2 r)(l-"$in2 r')=(l - n2 sin2 r')(l-sin2 r) 

sin2 r = sin2 r' 
Soit: r =±r'. 
La solution r = -r' est impo~sible car r + r' = A :t: O .. 
On en tire: 

B 
I· ., Dm_ +Al 1=1 =---

2 

Allure dé la courbe 
On reclierche a1i préalable le tableau de variation : 

. i . 0 . Îo Îm 

·dD - - 0 di + 

1tf2 

D pas d'émergent ~Dm/ 
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D 
Do~--------s---------------------

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

' 
Dm ~--------t--

' 1 

io Ïm 90° 

c)La relation sin i = n sin r s'écrit, au minimum de déviation: 

n = 

d) L'application numérique donne n = 1,72. 

4. Lorsque i est fixé, la différentiation des relations ( 1) à (4) donne: 
0 = sin rdn + ncos rdr 

cosi'di' = sin r'dn + n cos r'dr' 

dr+dr' = 0 

dD=di ' 
En éliminant dr' et di', on obtie~n_t_: ____ ~ 

dD sin A 

dn cos i'cosr 

Tous les termes du second membre sont positifs : la déviation croît avec 
l'indice et donc décroît avec la longueur d'onde (n décroît lorsque À croît, 
d'après la telation de Cauchy). 

Corrigé 8 ............... ......................................................... . 

1. En appliquant la loi de Descartes pour la réfraction, on obtient : 
~ . . . . . . 

"i- l sm1i-t == n;sm1i = ni.1 sm1i•l 

Si l'épaisseu.r,.;des couches tend vers zéro, la quantité nsin i est une grandt:ur 
invarîanie. · 

2. A l'aide de la figure ci-contre, on peut 
écrire : 

. . dx dx 
Sin 1 = - = --;:,===== = -.===== 

dl J(dx)2 +(dz)
2 

_/1 + (!~J2 

dx 

dz j 
dl 

··-----·- -·--·- ··--··-·-··· ...... _ 1 
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En S, nous avons i = ~ et d'après la question la précédente, nous pouvons 
2 

écrire: 

n(z) 
n(25)sin(%)= n(z5)= n(z)sini 

+ (dz)
2 

dx 

·. . . , : . , . dz n(z . . 2 ( ). 2 
3. La relation preceden.te s'ecnt : 1 + (-) = __ ) . Or z et z, sont mfe-

. .dx n{z,) 

rieurs à 0, 1 m ; ie rapport précédent sera au plus égal à : 

(
. n(O,I) y 
·n(O) ,1 

.• L'application.rumérique donne: 1~ ( :: )
2 

< J + 8.10-5
• 

S · dz 9 10 3 . • • fi' . . 1 oit - < . - . ce qui est tres rn erreur a . dx . 

4. Ce qui précède nous permet d'effectuer un développement limité au prc-

. dz -( )
,. 

m1er ordre en . dx 

n(z5 ) 
-~--~-:::::: 
n(z) 

1 _ _!.( dz)2 

2 <lx 
soit : 

(dz)2 
= 2 a(z-zs) 

dx ( azî n l+ ·-
o no) 

Le terme az reste très inférieur à 1 et on peut écrire : 
no 

(dz)2 
=: 2a(z-zs) 

dx n0 

On peut intégrer directement ou dériver les deux membres de l'équation par 
rapport à x. li vient : 

2(dz)d
2
z "" 2 ~ dz ⇒ d2

z = ~ 
dx dx2 n0 dx dx2 n

0 

Cette équation différentielle s'intègre facilement et compte tenu des candi-

. . .. 1 ( 0 dz 0) b · t1ons 1mtia es x = , z = zs, - :a:a , on o tient : 

. •. PX 

5. z 

Zs s 

a 2 z= zs +-x 
2no 

I 
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t> 
X 

Nous avons représenté ci-dessus le rayon limite, c'est-à-dire le rayon tel que 
le sommet de sa trajectoire parabolique soit juste au niveau du sol, au point I 
tel que x(J)= d/2.L'équation de la trajectoire est de la forme : 

a 
z=-x2 +Ax+zs 

2no 
En écrivant que pour x "' d/2, z = 0 et z = z5 pour x = d, nous obtenons : 

A= - 4zs et d = ✓8zsno 
d a 

L'applicaticin numérique donne d = 44,8 m. 

6. L'observateur verra une image de la source, symétrique par rapport au sol. 

,a& /~'"''"' 
! '---? 
i ,,/ sol 

[,,./ 
image de la source 

,. 
7. Le phénomène est observé sur les routes chauffées par le Soleil qui se 
comportent comme un miroir, le ciel s'y réfléchit et donne l'impression de 
flaques d'eau sur la route. 

Corrigé 9 ........................................................................................ . 

1. Principe du guidage optique 
Il y a guidage du rayon SI si en J il y a réflexion totale_: 

. A . n2 soit a> a, = rc sin-'-:-
ni 

., . ..: • • ···--···-···- ····-··· .• •.• ,. •. c • • ___ ··" . . ·d :. 
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1t A . n2 ou --r> rcsm­. 2 n
1 

et sin 00 = n 1 sin r 

~n obtient: . 80 <et= ArcsinJn~ - ni 
L'ouverture numérique ON de la fibre s'écrit : 

. 1 ON,;,sin 81=~ 1 

n, 

s 
2. a) 

z 

Le chemin géométrique parcouru dépend dè l'angle 8, comme on le voit ci­

dcssus. Le chemin OJ correspond à OH / Pour toute la fibre, le chemin 
cosr 

géométrique sera donc : _e_ . Le chemin optique est égal au chemin géo­
cos r 

métrique multiplié par l'indice du milieu, soit : 

Lo=~=~ 
cosr ~ 2 0 

1---
nl 

b) Le chemin optique dépendant de 8, le temps de parcours ne sera pas uni­
fonne. 
Le parcours le plus court est obtenu pour 0 "' 0 et le plus long pour 80 • L'in­
tervalle de temps séparant ces deux rayons est donc : 

; 

/i 

/ 

·) 
,. ,, 

- -· ·- -------------

lois générales ◄ 273 

1 

M=I: 1 J,-('':~• J -1 

Application numérique: Lit= 3,38.10-11 s. 
c) On ne peut envoyer des informations de durée trop importante, car il y 
aurait recouvrement à la sortie, on ne pourrait les distinguer. Ce phénomène 
de dispersion limite le débit de ce type de fibre. 

3. Amélioration du guidage : fibre à gradient d'indice. 
a) Dans la fibre, l'indice décroît quand le rayon augmente. Nous avons repré­
senté ci-dessous 3 couches successives d'épaisseurs faibles de telle sorte que 
l'on puisse considérer l'indice constant à l'intérieur d'une couche. En appli­
quant la loi de la réfraction, nous obtenons le schéma ci-dessous : le rayon 
s'incurve vers le centre de la fibre. 

i. 

b) 
1i-1 

r+dr 

__.-

llj-1 

----···-~ 

n; 

- -- -~·-·---
------ ---- Il 1-I 

Indices 
décroissa11ts 

Il I d11 
?t··-----

.. le+ de 

8 z 

-'-----------------------'➔ 

On peut écrire la loi de Descartes sous la forme : 
n sine=( n + dn)sin(8 +d8)= ..... =este= A 

e dz d . . 
tao = -- . on peut one ecnre : 

dr . 

n 
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( 
dr )

2 
I 1 ( n )l 

dz - tan 2 8 - sin2 0 
1 

·- A 1 

Dans ce11e équation, n dépend·de r. 

c)Enr=O, n1 sin(%-e1},A=n1cos01 

En dérivant par rapport à z l'équation différentielle précédente, il vient : 

2(dr)d
2

r = 1 2ndn., 1 2ndndr 
dz dz~ A2 dz A1 dr dz 

Après calculs, nous obtenons : 
d2r 1 (n~ -ni) 
-+ -'--'---"-'-r '°' O 
dz2 A 2 a2 

La solution .est de la forme : r = 8 sm - - --·-- z + ~'I ·[]~ l 
. A a 

Pour détenniner B et cp, nous utilisons les conditions aux limites: 

dz 1 · 
en z = 0, r = 0 et - = -- . Il vient alors : 

dr tan 81 

n1asin01 • [ l ✓n? -n~ 'j asin80 • ( n? -n~ z Î r = --'--~ sm -----'---z ;:----srn -1 
~- n~ n, cos81 a Jnl - Il~ llf - sin 2 eo a) 

La trajectoire est sinusoïdale. JI y a guidage si r reste inférieur à a, soit si : 

lsin00 <~, 

■ 12 ■ 

Formation des images. 
Miroir et dioptre plaqs. 

Miroir sphérique 1 

FORMATION DES IMAGES 

► Système optique 
Une suite de milieux transparents homogènes limités par des dioptres (surfa­
ces séparant deux milieux d'indices différents) ou par des miroirs est appelée 
système optique. U e"iste des systè111es : . ·. . . . 

- dioptriques : constitués uniquement par des dioptres ; 
- catadioptriques : constitués par des dioptres et des miroirs ; 
- catoptriques : constitués uniquement par des miroirs. · 

► Objet - Image . 
A partir d'un système optique, on définit le caractère virtuel et r;éel dès objets 
et images. 

- Objet réel : placé avant le système optique. 
- Objet virtuel : placé après la face d'entrée du système optique. 
- Image réelle : placée après la face de sortie du système optique. 
- Image virtuelle: pl~cée avant laface de sortie du système optique. 

b Espace 
image virtuelle 

Espace 
objet réel 

Face 
d'entrée 

Espacé 
image réelle 

Espace 
objet virtuel 

Face de 
sortie 

Virtuel : qui ne peut être matérialisé sur un écran. 
Sur les schémas en optique il ne faut jamais oublier d'indiquer le sens de 
propagation de la lumière à l'aide d'une flèche indiquant !e sens positif. 

!, 

1 

Î 



i 
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MIROIR ET DIOPTRE PLANS 
► Miroir plan 
Un miroir plan est une surface réfléchissante plane. L'image A' d'un objet A 
est symétrique de A par rapport au plan du miroir. 

Le miroir plan est le seul système optique réalisant le stigmatisml!,J,Îg94ret1J< 
(tous les rayons issus de A passent par A'). .··· · · · · · ··· 
A un objet réel correspondra toujours une image virtuelle. 
Autres caractéristiques : 

- -Je miroir est un plan afocal (un objet à l'infini a son image rejetée à 
l'infini); 

- son grandissement transversal vaut + 1 et son grandissement axial vaut 
-1. 

► Dioptre plan 
On considère un dioptre plan séparant deux milieux d'indices n1 et n2• 

A1 est le point objet; par prolongement du 
rayon réfracté, on obtient · Je point A2. On 
déduit de la figure : 

A2Htanh =A1Htani1 
La position de A2 dépend de i1 ; en consé­
quence les rayons réfractés ne rencontrent pas 
tous la droite A1H au même point, il n'y a pas 
de stigmatisme rigoureux. 
Si les rayons sont faiblement inclinés par 
rapport à la nonnale il vient : 

H 

1 i1 

A1~ 

. . . . . . . . . . i, n, 
tan 11"" sm 11 "' 11 et tan 12"' sm 12"' 12 => n, 11"' n212 et :--- = -..c.. 

12 °1 r-=----
-A-2H-i2 = -A-,H-i, ⇒ IA 2 H =Kf'J 

A1H n1 

12 

n1 

n, 

Pour le cas des petits angles il y a stigmatisme approché. Les points A1 et A2 
sont conjugués. La relation obtenue est la relation de conjugaison, elle mon-

tre que A2H et A1H sont toujours de même signe, donc si A1 est réel A2 est 

virtuel et vice versa. 
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MIROIR SPHERIQUE 
► Définition 
Un miroir sphérique est une portion de calotte sphérique dont l'intérieur ou 
l'extérieur a été recouvert d'un matériau réfléchissant. Un miroir sphérique 
est caractérisé par sq~ centre C et son sommet S, 

C s 

/7 
Miroir concave (convergent) Miroir convexe (divergent) 

Les points S et C sont des points rigoureusement stigmatiques. 
Il y a stigmatisme et aplanétisme approchés si on se place dans les conditions 
de Gauss. 
• Foyers 
Dans les conditions de Gauss on utilise les miroirs sphériques dans une par­
tie presque plane. 
Un point objet A à l'infini a son image au foyer image F'. Du fait du principe 
du retour inverse de la lumière, tout rayon issu de F' aura une image à l'infi­
ni. Les foyers objet f et image F' sont confondus. 

t+ M' . W 1ro1r concave 

CO Ili :::,,i,..:-

C 

F' 
. .,..,. t- Axe optique c:-t::: -~ • • ::::-«::: 

C CXJ:._ ______ 1--___ ..c,,c--

Les foyers sont réels. 

·• 
CF=CF'= es 

2 

La distance focale du miroir vaut : f = SF. 

► Constr-Ûctions 

Les foyers sont virtuels. 

Le but en général recherché est de construire l'image d'un objet AB à travers 
le miroir. On dispose pour cela de quatre rayons fondamentaux : 
- tout rayon issu de B et passant par S repart symétriquement par rapport à 
l'axe optique ; 
- tout rayon issu de B et passant par C frappe le miroir et revient sur lui­
même; 
- tout rayon issu de B parallèle à l'axe optique passe par le foyer image ; 
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- tout rayon issu de B et passant par le foyer objet repart parallèlement à 
l'axe optique après ré17exion sur le miroir. 

► Relations algébriques 
• Relations de conjugaison avec origine au sommet 

1 

l 1 2 1 
1 

= +===== 
SA SA' SC SF 

Grandissemcnt : 

A'B' SA' 
'(=--==-=- = 

AB SA 
• Relations de conjugaison avec oristine au centre 

1 1 2 1 
=+===== 
CA CA' CS CF 

Grandissement : 

A'B' CA' 
Y'""--=-= ·= 

AB CA 
• Relations <le conjugaison avec origine au foyer (fonnule de Ne\\1on) 

·FA·F'A" ;Sfl =f2 I 

Grandissement : 

SF FA' 
y=-==--=--

FA SF 

-~ ... -

Formation des images. Ali roi,- el dioptre pians. 1m r v11 ,y .... -~ ~-

Ili.. Enoncés des exercices ~ 

• Exercice 1 ...........•......•........•......... _ .. ............................. . 

1. Soit un point A1 fixe et un miroir plan. On écarte le miroir plan d'une 
distance x. De quelle distance s'est alors déplacée l'image A2 ? 

2. Un rayon lumineux frappe le miroir sous une incidence i. 
a) Représenter le rayonr,~fléchi . 
b) Le miroir tourne d'un angle a . Dans 

quel sens et de quel angle tourne le 
rayon réfléchi ? ---

" ·1---~.:.~- a --. 

• 1 
• Exercice 2 .................................................................... . 

On considère deux miroirs plans positionnés à 90°. 
l. Représenter les rayons issus du point A. 
2. Représenter l'image de AB à travers les miroirs. 

■ Exercice 3 .................................................................... . 

Un réflecteur posé sur la Lune est constitué d'une centaine de « c-oins de 
cube », c'est-à-dire de trois miroirs plans identiques fonnant-les trois faces 
d'un trièdre trirectangle Oxyz. ..l. z · · · · · 

1' 

" 

y 

rayon 
incident 
quelconque 

Montrer qu'un rayon lumineux arrivant sur un coin de cube est renvoyé 
après trois réflexions dans la direction exactement opposée, quelle que 
soit l'orientation du trièdre. Les déplacements lunaires ont-ils une quel­
conque influence ? 

i 

1. 
1 

; _ .. 
i 
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■ Exercice 4 ..... ~.~ ......... ~ .... ~ .. ,, ........... ~~ ...•.............. ~ ............. . 

Une personne se regarde dans un miroir. 
1. Quelle doit être la hauteur minimale du mi­

roir et à quelle distance du sol doit-il se 
trouver pour qu'elle puisse se voir entière­
ment ? Cette personne mesure 1,80m, ses 
yeux (0) sont à 10 cm du point le plus haut 
de sa tête ( on admettra que S, 0 et P sont 
sur la même verticale). 

2. La dimension et la place du miroir dépen­
dent•elles de la distance qui sépare cette 
personne du miroir ? 

s•·•-• n 
0 

p 

■ Exercice 5 ........................................ _ ............................ . 

Une pièce de monnaie A se trouve au fond d'une piscine. 
Quelle est la position de l'image observée par un observateur au bord 
la piscine? La profondeur est de l,5 met l'indice de l'eau vaut n = 1,33. 

•• Exercice 6 .......................................................................................................... . 

Un dioptre plan sépare deux milieux d'indices respectifs n1 et n2 avec n 1 > n2• 

1. Représenter l'image A1 du point A, à travers N 1 
ce dioptre. . l 

2. Rappeler les conditions du stigmatisme ri- : n, 
goureux et approché. Montrer que les condi- H l · 
tions du stigmatisme rigoureux ne sont pas : Ji 
satisfaites et donner les conditions pour que : ~ n, 
l'on réalise un stigmatisme approché ; pour : 

cela on exprimera HA 2 en fonction de i1• : 

A, 

•• Exercice 7 ........... ; ............................... , .. i;~-, .................... . 

Soit une lame à faces parallèles constituée par un milieu homogène d'indice 
n limité par deux faces planes séparées de e. Les milieux extrêmes sont l'air. 
Un rayon SI arrive sur une face avec un angle d'incidence i par rapport à la 
normale. · . . · _ . 
1. Représenter la marche du rayon SI à travers le système et exprimer l'an• 

gle i' du rayon émergent en fonction de i. 
2. Quel est le déplacement latéral subi par le rayon SI lors de la traversée de 

cette lame ? Conclure. 

· ···-···· · ···-------- --------------

Formation tfes images. Miroir et dioptre plans. MJroir sphérique ◄ 2 81. 

■ Exercice 8 ......................... , .. ~-.; .: ... ~ •.. : .. ;· .... ; .................... . 

Tracer les images des objets A1B1, A2B2, A38 3, A4B4, A58 5 et A686 (deux 
rayons suffisent par construction) dans les deux cas suivants, puis faire un 
bilan. 

B Lt ' B, Bi B, 

A, C A2 A, A,. 

G 
81 Bi Bi ...... 

1 1 

: F :J;• 
, ' A, Ai A3 

B, Bi ... ... 
1 • 
1 1 
1 1 

L--4 

B6 ... 
l 
1 
1 

A,, 

B6 ... 

Ai CAi A,, 

■ Exercice 9 ...................................................... ~ •.............. 

On considère un miroir sphérique concave de centre C et de sommet S. On 

note R = SC= -5 cm. 
1. Calculer la distance focale de ce miroir. 
2. On plate sur l'axe optique devant Je miroir un objet A, à une distance 

d = 20 cm. Déterminer la position de son image A2• 

3. On place au point At perpendiculairement par rapport à l'axe optique un 

objet A 18 1• On donne At B1 = 1,5 cm. 

a) Calculer le grandissement. 
b) Ç.alculer la dimension de l'image A2B2 et donner sa nature. 
4. D'un objet virtuel, un miroir sphérique donne une image rc11versée et 

deux fois plus grande que l'objet. En justifiant la réponse, dire si le miroir 
est convexe ou c9ncave. 

~-········· . • CONTROLE (30 min; 10 pts) • · · •·· • • · • ... · • ... 

1. On considère un miroir sphérique (voir figure 1) de centre C et de rayon 
R. Le point A1 est l'image du point objet A1• 

a) Préciser, sur la figure 1, les angles d'incidence i, et de réflexion i2 corres­
pondant respectivement aux rayons A1I et IA1. 

b) Enoncer les lois de la réflexion de Snell~Descartes. 
c) Exprimer les angles i1 et i2 en fonction des angles : 

a 1 ""§A;I, a 2_ ~ SA°;I et 0 = sei. 
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d) On utilise le système optique dans les conditions de Gauss. Préciser ces 
conditions. 

e) En se plaçant dans les conditions de Gauss, démontrer la relation de 
conjugaison du miroir sphérique avec origine au sommet S. 

f) En déduire la position des foyers objet et image. 

► 
A1 + 

Figure 1 

2. Les aberrations géométriques d'une image sont liées au stigmatisme et à 
l'aplanétisme du système optique utilisé. 

a) Montrer que !e miroir plan est un système optique rigoureusement stig­
matique. 

b} Pour quel couple de points un miroir parabolique est-il rigoureusement 
stigmatique? Justifier leur emploi dans les télescopes. 

c) Pourquoi dit-on que le miroir sphérique est un système optique possédant 
un stigmatisme approché? Préciser les conditions qui permettent de le ré­
aliser. 

d) Définir la notion d'aplanétisme d'un système optique. Est-ce que le miroir 
sphérique est un système aplanétique? 

e) Détenniner, sur la figure 2, l'image A2B2, d'un objet réel A1Bi, obtenue 
par le miroir convexe et par le miroir concave. Préciser les hypothèses sur 
les propriétés du miroir que vous supposez réalisées pour cette construc­
tion. Justifier le choix et la marche des rayons utilisés. Qualifier l'image 
obtenue dans chaque cas. 

B, B1 

C 

A1 +~ A, + 

miroir concave Figure 2 
miroir convexe 
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r Corrigés des exercices ~ 

Corrigé 1 ...... , .......................................... ; ..............•............... 

l. On représente la situation par un schéma : 

A, A2 A1 H~ Hf -A2 est l'image de A1 à travers le miroir, A1H1 :: H1A2 • 

A'2 est l'image de A1 après le déplacement de x du miroir: -- --- --- - - --
A1H2 = H1 A'2 ⇒ A 1 H 1 +H 1H2 =H2A'2 

et A1H1 + H,H 2 = H2A2 • 

On en déduit : 

!~==2xl 
Le déplacement de l'image est double de celui du miroir. 

A'1 

2. a) Le rayon réfléchi est symétrique du rayon incident par rapport à la nor­
male au miroir. Les deux rayons font donc entre eux un 11,ngle égal à 2i.· j . 

·--- .... 

❖~--~~~~~~W..~~ J~ . ~"~.J~_ 

b) Quand le miroir tourne d'un angle a, la nonnale tourne du même angle. 
Le rayon incident arrive maintenant sous un angle i + a et repart sous le 
même angle (loi de la réflexion). Les deux rayons font entre eux un angle 
2i + 2a. . Le rayon réfléchi a donc tourné dans le même sens que le miroir 
mais d'un angle double. • 

Corrigé 2 .•... .-....................... ~ ................... _ ....... : .............. _ .. · 

1. Représentation des rayons. 
r=n/2-i. 
Le rayon repart parallèlement au rayon incident. 
Si l'angle entre les deux miroirs vaut 45°, les rayons 
.incident et réfléchi seront orthogonaux ; c'est h: cas 

\ pour les équerres optiques. 

.I 
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2. M2 

A B 
; 

--J .. ___ L !., L-----~J)))})j~j)ll?II M, 

B12 A12 

La position des miroirs pennet d'obtenir trois images distinctes. L'image 
B12A12 est symétrique de AB par rapport à O. 

Corrigé 3 .....................................................................•... 
:·:_:::'}:":.)fJ.·:·~ 

On étudie la réflexion sur le plan xOy : 

0 y 

.. -ü, 

Le vecteur unitaire porté par le rayon incident ü1 ( u,[3, y) se transforme 

après réflexion en ù2 ( a,~, -y) : la composante suivant la normale au plan 

change de signe. Lorsque le rayon se réfléchit sur le plan xüz, le vecteur 

ü2 se transfom1e en ü} (u, -13, -y) . Lors de la troisième réflexion (sur le 

[Jlan yOz);le vecteur Ü3 se transforme en û~ (-a, -13 ,-y) et ü~ = -ù1 : 

le rayon réfléci1i pàr le "coin de cube" est parallèle au rayon incident. Les 
déplacements lunaires n'ont pas d'influence compte tenu de la faible durée 
de l'interaction faisceau-miroirs. 

Corrigé 4 ......................•....•..............................•.•.........•.. 

J. Les points S, 0 et P étant sur la même verticale, et d'après les lois de la 
réflexion, les triangles S[O et OJP sont isocèles. Dans un triangle isocèle, la 
bissectrice de l'angle au sommet est aussi médiatrice de la base. 
Le point J est sur la médiatrice de OP. On en déduit: 

OP h=-;:85 cm. 
• 2 
De même, l est sur la médiatrice de SO. Le point I est donc 5 cm en dessous 
du point S, c'est-à-dire à une hauteur H = 1,75 m du sol. 
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Pour que ia personne se voit entièrement, il suffit que le haut du miroir soit 
en I et le bas en J. 
Le miroir doit donc avoir une hauteur H - h "'90 cm et il doit être placé à 
85 cm du sol. 

2. Les calculs faits précédemment ne font pas intervenir la distance qui sé­
pare la personne du miroir. Ils restent vrais quelle que soit la position de 
celle-ci. 

s· --- -- W --7flo 
H• 

h '-.....,; . 

y 

P' p 

Corrigé 5 ........................................................... : ............ . 

On construit l'image A' de la pièce A (supposée 
ponctuelle) . La relation de conjugaison du 
dioptre plan donne : 

n "'" 1 ⇒ 1 ~-IA, == ~A 1 
HA HA' n 

Application numérique: HA'= 1, 13 m. 

L'observateur voit la pièce plus proche d~ la 
surface qu'elle n'est réellement. 

n 

/\ 

C .. 6 • ornge ........................ ~ ............................................... . 

1. Voir figurê ci-contre. 
On trace le rayon réfracté en utilisant les lois 
de Descartes. Le prolongement de ce rayon 
donne après intersection avec la droite A1H le 
point image A2, 

2. Pour un couple de point A 1 et A2? un sys­
tème est rigoureusement stigmatique si tous 
les rayons issus de A1 passent par A2 après la 
traversée du système optique. 

H 

N! 
1 
1 11 

n2 

n, 
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On parlera de stigmatisme approché si tous les rayons issus de A1 passent par 
une tâche centrée sur A2 après la traversée du système optique, les dimen­
sions dé la tache devant rester inférieures à la capacité de résolution du cap­
teur (œil, plaque photographique ... ). 

Expression de HA 2 

0 é 
. . Hl 

n peut cnre : tan 11 = = 
HA 1 

. Hl -H . -H . et tan, 2 = = ⇒ A1tan11;:: A2tan12 
HA2 

Loi de Descartes: n1 sin i1 = n2 sin iz. 

l·IA···· -HA tani1 HA - l{A n2cosi2 
2- , --.- ⇒ 2- ,---.-

tan12 ~--- n1cosi1 

Or cos i1 = J1 -sin2 i1 et cos i2 ""J1 - sin 2 i2 , soit en appliquant une nou­

velle fois la loi de Descartes : r=..:..:..;;...:----;:=====i 

( )

2 

___ n2 1- n1 . 
HA2 == HA1 V ~½- S1111 i, 

n1JI-sin2 i 1 

La position de A2 dépend de i1, dpnc pour chaque valeur de i1 on aura une 
position de A2 différente, ce qui est contraire à la définition du stigmatisme 
rigoureux. 
Pour être dans les conditions du stigmatisme approché, il faut que les angles 
i1 et i2 soient petits. On peut alors écrire: 

1 -( ;: J sin 2 i1 "' 1 et J1 -sin
2 i1 :::: 1 

D'où: 
-- ---n 
HA 1 =HA1 ....1 

n1 

C'est l'équation de conjugaison des dioptres plans. 

Corrigé 7 ........................................................................ . 

1. Marche du rayon SI. 
A chaque traversée de dioptre, on 
peut écrire : 
sin i = nsin r (l" dioptre) 
nsin r = sin î' (2'""' diotre) 
d'où: 

1 i=i·l 

Le rayon ressort dans une direc­
tion parallèle au rayon incident. 

G n 

e 

s· 
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2. Le rayon subît un déplacement latéral de valeur IH. 

m= Il 'sin(i - r) et li' =-e- d'où: cosr _____ _ 

IH = esin(i -r) 
cosr 

En incidence normale (i = 0) 1H = 0, en incidence rasante i = 90°, r = À. (an­
gle de réfraction limite) et 1H = e. Donc IH varie de O à e pour i variant de 0 
à 90°. 

Corrigé 8 ........................................................................ . 

Constructions avec un miroir concave. 

t: t: 

C 

b t; 

C 

...... ~:/4. .... B·~ 
, 1 

1 
1 
1 
1 

• 1 

A'1 

t: b B4 

A'i 

B'i 

C C 

p_:-:-:. .. ~ 
1 
1 
1 

A. 

-«> objet réel C obJet réel F objet réel . S objet réel +oo 

image réelle 
et renversée 
-l<y<O 

image à 
l'infini 

image 
virtuelle 
y>I 

image réelle 

- O<y<l 

image réelle 
· y= l 

; 

···· ··-· ·- J 

1 
1 •· 
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' Constl'.Uctions avec un miroir convexe. 

b. 
t,.;: I 

:<=:::.::~- .... ,.B1 1 

.. ..:::). .. ,-:·---

1:-t ' ' \\B-1 

... ------- '. ;l.· 
-,:,...... ~ 

' .... f,. .? '\ A'~ 

A'1f°',,, C ' 1 ',,A... C ' : . . .. . 
. ', \ ·'""''·>,-. ,· .• · -~-\,1, s> .. B• 

~ 

A'2 

b 

~- B2 
► 'k:_-•.,,,_ 

'""J,._ .......... 
1 ', --
A2 F''· C 

tt '"' 4 ,', 

tt ', ' ,a -----i-, 
1 ', 

:---------------16 
' I • 

F 1 ', 
1 ' 

',.J' A'6 ,1'- \ 
1 

AJ C ', 
',,, 

B'; à l\x> 

----tt "6 
'0•;· 

-<Xl objet réel S objet virtuel F objet virtuel C objet virtuel +<0 

image image réelle I image image 
virtuelle y> 1 virtuelle virtuelle 

O<y<--I / /~<-1 -l<y<O 

,,/'i,nage en S /i~age_a image virtuelle 
Y "' 1 1 mfini 

y=-1 

Corrigé 9 ......................................... ........... :· .................... . 

1. La distance focale est donnée par f ' = SF = SC . 
2 

Ir•= Î =-2,5 cml 

2. On applique la relation de conjugaison avec origine au sommet: 
1 l 2 1 2 1 
-+---⇒-----
SA, SA2 SC SA2 se SA1 
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A l
. . .. l 2 1 7 

pp 1catlon numenque : = = - - - = - --· 
SA 2 -5 -20 20 

~ 
C=:IJ 

. 1 . d ct· -SA, 3. aJ Re at1on u gran 1sseme11t : y = -· . 
SA1 

1
. . , . 20/7 

App tcation numerique : y= --­
-20 

lr=-~I 
b) L . . d d' ' . . 1 A,B2 d' · a relation u gran 1ssement s exprime aussi par e rapport __:__ ou : 

. A1~ -- --
A2B2 =cyxA 1B1 

1. . · _- -A. B 1 1 5 App 1catton numenque : . , , = -- x , - . 7 

IA1l3i = -0,21 cmj 
L'image est réelle et renversée. 

4. On analyse la phrase : 

- objet virtuel implique que SA> 0 ; 
·- image renversée et deux fois plus grande implique que y= -2. 

-SA' -
Comme y =--=- =:, SA'> 0_ 

SA 
En appliquant la relation de conjugaison avec origine 1111 sommet : 

. 1 + 1 = 2 =:, SC > O 
SA SA' se 

Si SC est pos itif,. le miroir est convexe. 

........ -~•~·· ...... ■ CORRIGE DU CONTROLE ■ .............. ·• · · · 
.',:: :· 

1. a) La normale au miroir sphérique en I est suivant IC. D'où les angles 
d'incidence et de réflexion représentés sur la figure ci-après. 
b) Lois de la réflexion 
- le rayon réfléchi est contenu dans le plan d'incidence ; 
- l'angle de réflexion est égal à l'angfo d'incidence. 
c) Dans le triangle A1CI, on peut écrire: 

a, + i, + 7t - e = it 

l 
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soit: 

la1+i,=el 
De même, dans le triangle A2Cl, on peut écrire : 

a2 - i2 a:: e' 

w 

A1 

+ 

d) Les conditions de Gauss sont les suivantes : les rayons lumineux sont peu 
inclinés sur l'axe optique et voisins de cet axe. 
e) On peut écrire : 

HI Hl ~li 
tana1 ""a1 a::-=, tana 2 ::::a,=-~-=, tanO::::; 0 = -= 

SA, . SA 2 SC 

Or d'après l .c). a 1 + a2 "' 20, soit : ------~ 
1 1 2 

~+=== 
SA 1 SA2 . SC 

1) l~ foyec objot F est td queson (°njuguO 

I
se trnoveà r;,, finL On a donc , 

-- se 
SF==-

2 
Le foyer image F' correspond à ur point obr sur l'axe à l'infini, soit : 

!sF' = s2c 1 

Les deux foyers sont confondus et se trouvent au milieu du segment CS. 

2. a) Pour un miroir plan, CS --4 a:>, et donc SA1 + SA2 :a O (même en dehors ·· 
des conditions de Gauss). Cette relation est générale. li y a donc stigmatisme 
rigoureux. 

b) D'après les propriétés géométriques de la parabole, tous les rayons paral­
lèles à l'axe optique vont converger au foyer image, qui est le foyer géomé­
trique de la parabole. Le miroir parabolique est donc stigmatique pour le 
couple de points : foyer et point à l'infini sur l'axe. C'est la raison pour la-
quelle le miroir parabolique est utilisé dans le télescope. · 
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c) Pour tout point de l'axe optique d'un miroir sphérique, il y a stigmatisme 
approché, car dans les conditions de Gauss, il y a une relation de conjugaison 
entre A1 et A, (relation établie en 1.e). 
d) Considérons un système optique stigmatique. JI y a aplanétisme si pour 
tout objet AB perpendiculaire à l'axe optique, son image A'B' est plane et 
perpendiculaire à l'axe optique. Dans les conditions de Gauss, le miroir sphé­
rique réalise un aplanétisme approché. 
e) Deux rayons suffisent pour construire l'image d'un objet : un rayon paral­
lèle à l'axe optique passépar le foyer situé au milieu de SC, un rayon passant 
par C revient sur lui-même. Dans le cas du miroir concave, l'image est réelle, 
renversée et plus petite que l'objet. Dans le cas du miroir ~onvexe, l'image 
est virtuelle, de même sens, plus petite. 

1 

b B, 

+ 

b 81 

\ 

s 
--~--. .\ 82 

f-·-··--.. C 
! \ ....... _ 

A1 + 

• 
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Dioptre sphérique. 
Lentilles minces 

DIOPTRE SPHERIQUE 

► Définition 
Une surface sphérique de centre C et de sommet S qui sépare deux milieux 
transparents homogènes et isotropes est appelée dioptre sphérique. 

► Relations 

n1 \ ni 

C ---+---- --4---- axe optique principal s 

On utili$e le dioptre sphérique dans les conditions de Gauss. 
• Invariant fondamental 
A1 (objet réel), A2{image de A1). 

t+ \_ _/ _/· . ._, i1 
L++ ~ 

---------- -- -- - -· -r ~~• 
A,--- ~ J!:L._J-s,---

111 11 ! 

Relation entre C, f,. 1 et 1\ 1 

CA1 CA~ 
n1 ··= = n1-==-

IA1 IA1 

CA · 1 · d d. ' . . ,. d 1 n-=- se conserve a a traversee u toptre, c est un mvanant ion amen ta . 
IA 

- - - n - - -n -- --
CA1 =-CS-let CA 2 :::-CS.....!. avec CA 1•CA2 =CS2 

n1 n2 
Les points A1 et A2 qui vérifient ces relations sont appelés points de Weiers­
trass. Pour ces points le stigmatisme rigoureux est réalisé, ils sont toujours 
de natures opposées. 
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a1son 

. . n1 n, n1 -n 2 Ongme au sommet : != - ..=k- ,= --=-
SA1 SA2 se 

Origine au centre: 
CA1 

Fonnule de Nrn1on: !FA,•F'A°; = ff'I 
•· • Foyers 
· Foyer principal objet F : A2 est .à l'infini si A1 est au foyer o~jet. 

f est la distance focale obje1. 

- n 
SF= --1-R = f 

· n1 - 11 2 

Foyer principal im_age F' : AI est à l'infini si A2 est au foyer image. 

SF' :=--
11

-
2 -R = f' 

n1 -n2 

f' est la distance focale objet. 
Relation entre les distances focales: 

f + f' = R 
Les foyers sont toujours de part et d'autre de S. 
• Vergence (notée V pour éviter la confusion avec C) 

Par définition V = '~L '"' .... ~.!. . 
. f' f 

Dioptre convergent (V> 0) ⇒ f < 0 et f > O. 

n1 \ n, n1 / n2 

F )s F' F \s 
n1 > n2 111 < 02 

Dioptre divergent (V < 0) ⇒ f > 0 et f < O. 

111 \ n 2 

~fs F' )~ s 

n 1 <n2 n1 > n2 

F' 

F 

;-. . , 
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• Grandissement 

A. 2B2 n1SA 2 CA; 
y=--=--=='== 
· A 1B1 n2SA1 CA1 

► Construction d'une image 
On utilise deux des trois rayons suivants : 
- le rayon passant par C n'est pas dévié; 
- le rayon incident qui passe par F ressort parallèlement à l'axe optique prin-
cipal; 
- un rayon parallèle à l'axe optique passe par F'. 

n1 < n2 

LENTILLES MINCES 

► Définitions 
On appeJle lentille sphérique le système optique constitué par deux, dioptres 
dont l'un au moins est sphérique, de même axe, limitant un milieu d'iridic~ n 
que nous supposerons baigné par l'air d'indice 1. 

Une lentille sphérique est dite mince si S1S2 << S1C1, S2C2 et !s,C1 --s2c21. 
Daris ces conditions, S1 est confondu avec S2 et O. 

1 ► 9 Cz S1 0 S2 C, 

Les ·six fonnes possibles de lenti=nt les suivantes , 

0 ~ ( K [[ 
biconvexe plan ménisque biconcave plan ménisque 

convexe convergent concave divergent 

◄ - ► "Ill 1 ·11 d' ► ent1 e 1vergente 

1 

i ·· 

l 
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--~ Représentation 
· Lentille convergente Lentille divergente 

fa 
Axe optique 

0 

0 : centre optique tel que tout rayon dont le trajetintériéur passe pàr ,O·res~ 
sort parallèlement à la direction d'incidence ou tout rayon passant par O n'est 
pas dévié. 

► Caractéristiques 
On se place dans les conditions de Gauss, stigmatisme et aplànétisrne,.appro~ 
chés sont réalisés. 
• Foyers et plans 
Foyer image F' 

oo ---~ 1r .• ·~1 <X> : 1 .<.r--. 
L . .1~~ ....... 

ÎF' 
i 

IF' 
IP' 

0 

Lentille convergente : un · faisceau de rayons parallèles à l'axe optique 
converge vers le point F' de l'axe appelé foyer principal image F' après la 
traversée de la lentille ; ce foyer est réel. Le plan P' transverse passant par F' 
est le plan focal image:. 
Lentille divergente: un faisceau de rayons parallèles à l'axe optique diverge 
après la traversée de la lentille, les rayons semblent alors issus du point F' de 
l'axe appelé foyer principal image F' ; ce foyer est virtuel. Le plan P' trans­
verse passant par F' est le plan focal image. 
Foyer objet F' 

!p 
;;r • . oo 

F 0 

1. 
----~ · ,. ,., a'.) 

....... .._ ...... _î 

0 IF 
Îp 

· Lèntille ·convergente : tout faisceau issu du foyer ob,jet f (réel) ressort paral­
lèlement à l'axe optique après la traversée de la lentille. Le plan transverse 
contenant le foyer F est le plan principal objet. 
Lentille divergente : tout faisceau arrivant au foyer objet F (virtuel) ressort 
parallèlement à l'axe optique après la traversée de la lentille. Le plan trans­
verse contenant le foyer F est le plan principal objet. 
On note la distance focale image f' = Of' et objet f = OF . 
f' > 0 pour une lentille convergente et f' < 0 pour une lentille divergente. 
Les foyers F et F sont symétriques far ra,port au centre optique 0, d'où : 

=-f 
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· ► Construction "des images 

B 

AB : objet ; A'B' : image. 
Les rayons réels sont en trait plein, les rayons virtuels en trait pointillé. 
Rayon f-+) : on trace un rayon passant par F issu de B ; après la traversée de 
la lentille le rayon ressort parallèle à l'axe. 
Rayon (sans flèche): tout rayon passant par le centre optique n'est pas dévié. 
Rayon ( _..,.) : on trace un rayon parailèle à l'axe optique passant par B ; après 
la traversée de la lentille il ressort en passant par F'. 

► Formule de conjugaison. Vergence 
• Formule de conjugaison 

1 
-=- - -==-=-=-
OA' OA OF' 

• Vergence 
La vergence d'une lentille mince est définie par: 

1

C=~=(n-l)(~- I J 
OF' OC1 OC2 

Elle s'exprime en dioptries (8), les longueurs étant exprimées en m. 
C > 0 pour une lentille convergente. 
C < 0 pour. une lentille divergente . 

► Grandissement. Formule de Newton 
En comparant les triangles homothétiques OAH et OA'B', on muntre que le 
grandissement y est égal à : 

+ 

L+< s~·:::::------~l...: 

B' 

A'B' OA' F'A' OF 
y - -- - - - - - - -= 
. AB OA OF' FA 
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On. en tire la relation de conjugaison de Newton, avec origines aux foyers : 
, ___ -- - 1 

FA.F'A'"' +OF.OF' = -(OF')2 

► Association de leuiillcs minces 
Lorsque le même milieu baigne les faces de 2 lentilles, la formule de Gull­
strand donne la vergence de !'ensemble : 

IC.=-C1 +C2 -e C1C2 j 
où e:::: op1 (01 et 02 centres optiqu...:s des deux lentilles): 
On remarqué que, pour des lentilles accolées (e = 0), les vergences s'ajou• 
l~nt. 

~ Enoncés des exercices .41 

. ■ Exercice . 1 .................... ................................................. . 

Compléter les constructions suivantes, préciser la nature de l'image ou de 
l'objet. + 
Pour chaque schéma on choisit l'orientation ci-contre pour le sens L 
de la lumière _: + 

B 

F A 0 

L 

F 10 

rio 
T 

4° 

F' 

.4. B 
1 
t 

A F' 

t 
··· f' · 

. t 
··· f' . 

V B 

--1 1 1 t 
F' r FA 

f F' 

B' 

J 
FA' 

E' . 10 .;;.;,<•F;•,i,, 

~ . 

l,.-=, 

j; ) ' 

,, 
:-:; . 
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• · Exerdce 2 ..................................................................... . 

Le but de cet exercice est de détenniner, expérimentalement, la distance 
focale d'une lentille convergente L1 puis celle d'une lentille divergente L2• 

1. On constate qu'une des deux lentilles est plus épaisse au centre que sur 
les bords. 

a) De quelle lentille s'agit-il ? 
La représenter schématiquement en faisant apparaître ses caractéristiques 
principales (cçutre optique, foyers et axe oplique). 

b) Recopier le schéma ci-dessous, et compléter le tracé des trois rayons lu­
mineux émergeant de cette deuxième le.ntille : 

F' 

L'une de ces deux lentilles est utilisée pour obtenir, expérimentalement, une 
image réelle A'B' d'un objet réel plan AB perpendiculaire à l'axe optique, le 
point A appartenant à cet axe. 
2. 
a) Laquelle doit-on utiliser? justifier. 
b) Choisir le matériel complémentaire à employer dans la liste suivante : 

banc d'optique, source de lumière, écran, diaphragme, objet plan transpa­
rent, miroir, microscope, lunette astronomique=. 

· c) Représenter schématiquement l'expérience précédente en faisant apparaÎ• 
tre l'objet AB, le centre optique et les foyers de1 la lentille utilisée ainsi 
que les rayons lumineux particuliers pennettant la consQilction de A'B'. 
(Cette construction géométrique sera réalisée,~ns souci d'échelle) 

d) Quel intérêt a-t-on à utiliser un banc d'optique ? 
e) Rappeler les conditions d'obtention de bonnes images, appe,lées ~ondi­

tions de Gauss. On supposera, par la suite, que ces conditions sont tou-
jours réalisées. · 

3. L'objet AB étant fixe, ofi déplace la lentille L1 parallèlement à elle même 
et on recueille par déplacement de l'écran, l'image réelle A 'B' . Les posiT 
tions de A et de A' par rapport à 0, sont reportées dans le tableau 
suivant· 

OA{m) -0,300 --0,350 --0,400 --0,450 -0,500 --0,550 --0,600 -0,650 

OA' (m) 0,200 0,180 0;170 0,164 0,158 0,153 0,150 Q,147 

La figure 1 représente les variations de .,1,.,_ en fonction de 2.,. ( échelle : 
OA' OA 

0,2 m·1 représenté par J cm sur l'axe horizontal et.0,5 nf1 représenté par 1 
crri sur l'axe vertical). · · · · 

• ••M: • .-~ ... ~.. ••••-•• •- -- -•--•••:.-,, ~ . .-: 
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1 r i 1 : : : . . ' ' ,. ________ ......... ------1---------·--....... _ : _, ........... .. 
; 1 ; 

i : ' 
1---------------t-··----- -- --r---------------i------ -- -------l 6 
1 1 I t . ' . 
~--- .... ---- --~------- .. ............... ~-------- ------·--1-- -------·----- s 
1 1 1 1 
1 1 1 t 
1 f I f 

: : 1 : r --..... -......... -------r-- -- ..... · ---- ....... · t·-- .. _ .. .., ....... -----~- ----......... --- .. ---1 4 
1 1 I l 
l 1 1 1 
1 1 I 1 

:--- --------------r---- --- .......... ··-r---- .. .. ---------~- ____ .. .. . -------i 3 
1 1 l 1 
1 1 1 1 

: : : : 
l f : 1 i 2 
: ! : : 
i---···· .. ·-------~--... ----------- -: --- --- -------- .. ~- ---- ----------
• 1 

1 
1 : : : : 

1 1 I 1 ' . 

8 

4 3 2 

3. 

1 
=(m-') 
OA' 

Figure 1 

= 
OA 

a) Déduire la valeur de la distance focale de · L1 à partir de la formule de 
conjugaison et de la représentation graphique précédente. 

b) Que se passe-t-il lorsque l'on place L1 à une distance de l'objet inférieure 
à sa distance focale ? 
Quelles sont les caractéristiques de l'image dans ce cas ? 
(On pourra s'aider de schémas de construction appropriés). Donner une 

· ' àpplicàtion pratique correspondante. 
,t Qn .veut .ensuite .détenniner la distance focale de l'autre lentille Li. Pour 

cela, on l'aêcole à -l.1 : on forme alors un nouveau système optique équi­
valent. à une lentille mince de centre optique O. On recueille sur l'écran 
l'image A'8' de AB donnée par ce système optique. 

a) Donner l'exptession littérale de la vergence C des deux lentilles accolées 
de vergences respectives C1 et C2• 

b) Donner la condition générale sur les vergences C1 et C2 de L1 et de L2 

pour que l'on puisse effectivement obtenir une image réelle A'B' d'un 
objet AB à travers le système. 

c) La condition précédente étant réalisée, calculer la distance focale du sys­
tème, ainsi que sa vergence. 

On mesure OA = -0,3 met OA' = 0,500 m. 

: ,d) En déduire la distance focale de L2• 

■ Exercice 3 .................................................................... . 

Un photocopieur per:met la reproduction d'un document original de surface 
S. Le système optiqµe comporte entre autres un objectif constitué de plu­
sieurs lèntilles. L'image de l'original est recueillie sur un tambour photosen-
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sible. Si y est le grandissement du système optique, la surface S' de la pho­

tocopie est S'"" / S. 

L'objectif du système optique est modélisé à l'aide du matériel d'optique d'un 
lycée. On place sur un banc optique : 
- à une extrémité, un objet lumineux AB représentant le document original ; 
- à une distance fixe ( 128,6 cm) de AB, un écran qui représente le tambour 

photosensible, et sur lequel doit se fonner l'image définitive A'B'. 

- l'axe optique principal est orienté dans le sens de propagation de la 
lumière; 
[. Reproduction grandeur nature d'un doc11ment 
Dans ce cas l'objectif est assimilé à ~e lentille mince convergente L de cen­

tre optique O et de distance focale OF' == f' 
écran 

L 
B 

A 0 A' 

~ sens de propagation de la lumière 

On souhaite obtenir une photocopie de même surface que l'original. 
1. Parmi les qualificatifs suivants, choisir celui (ou ceux) qui caractérise(nt) 

l'image formée sur l'écran ; réelle, virtuelle, droite, renversée. 
2. Montrer que le centre optique O de la lentille est au milieu du segment 

AA' . 
3. En déduire l'expression de la dista11cc focale r en fonction de AA'. 

Il. Agra11disseme11t 011 réduction d'un tfoc11111e11r 
l. Agrandissement d'un document 
Dans ce cas l'objectif du système optique est modélisé en utili;ant <lcux kn • 
tilles : • 
- une lentille convergente L1 de vergence C1 == 5,0 o; 
- une lentille divergente L2 de vergence C2 =-3,0 8. 
Le centre optique 0 1 de la lentille L1 est placé à 60,0 cm de A ; la lentille L1 

donne de AB l'image A18 1• La lentille L2 est placée à droite de L1• 

Son centre optique 0 1 est tel que Oi02 = 8,6 cm. L2 donne de A181, l'image 

définitive A'B' sur l'écran. 
a) Construire l'image A 1 B1 sur la figure ci-après. Aucun calcul n'est deman­

dé: 
b) Représenter sur cette même figure l'image définitive A'B' sachant qu'elle 

se forme sur l'écran. 



302 ► Chapi1re l 3 

ser s de la 1 umi re 

' 

B 
-. ·, 

A F, 01 i02 F2 

Il ·-·- r---- - ·-
L, 1 

q 
Une division représente l 0 cm. 
c) En déduire le grandissement y12 de l'association (L1, L2). 

d) Vérifier que dans ce cas, la surface du docu1nent est sensiblement dou-
blée. 

2. Réduction d'un document 
Dans ce cas, pour modéliser l'objectif, on permute les deux lentilles précé­
dentes L1 et l+ 
La lentille L2 donne de AB l'image A2B1. La lentille L, donne de A28 2 

l'image définitive A'B' sur l'écran. -- --
O2A == -60,0 cm ; 0 20 1 = 8,6 cm. 

a) Déterminer la position de l'image A2B2 en calcÙlant O2A2 • 

b) En déduire que le grandissement y2 de la lentille L2 vaut 0,36 et que le 

grandissement y1 de la lentille L1 vaut -2,0. 

c) Déterminer le grandissement y21 de l'association (L2, L1). 

d) En déduire que dans ce cas la surface du document est sensiblement divi­
sée par deux. 

• · Exercice 4 .....................................................•......•.......• 

1. Détermination de la distance focale d'une lentille 

Au cours d'une séance de travaux pratiques, deux lentilles notées L1 et L2 
:nises à la disposition de chaque groupe d'élèves. 

1. Comment reconnaître rapidement et simplement, que la lentille L1 est 
convergente et la lentille L1 divergente ? 

2. La bague de la JentilleL, porte l'inscription+&. , .. - ..... 
Quelle est la signification de cette inscription ? En déduire !a valéùr de la 
distance focale de L,, d'après le constructeur. 

3. Les rideaux de la salle étant tirés "pour faire l'obscurité", un élève écarte 
un coin du rideau et applique la lentille L1 contre la vitre pour obtenir 
l'image d'un_ bâtiment situé à environ 20() mètres. A .. <:)!Jene qista,111:e. ap-
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proximative de la lentille un autre élève doit-il placer une feuille de pa­
pier pour obtenir l'image cherchée? L'image est-elle droite ou renversée ? 

4. Pour une détennination plus précise de la distance focale de la lentille Li, 
chaque groupe d'élèves dispose d'un banc d'optique avec écran mobile et 
support de lentille mobile, et d'un objet lumineux que l'on désignera par 
AB, plan, perpendiculaire à l'axe principal, A étant sur l'axe. 
La distance entre l'objet et l'écran étant de 1, 10 m, on obtient une image 
nette de l'objet sur l'écran pour une distance objet-lentille de 14,5 cm. 
Calculer la valèurde la distance focale f1 de la lentille L1• Comparer a,ec 
la donnée du constructeur. 

I J. Assoc:intio11 de Je11til/es 
1. La lentille L1 (+8) est placée à 1,00 m de l'objet AB de hauteur 1,0 cm. 

Détem1iner par le calcul !a position et la taille de l'image A1B1 de AB. 
2. On place une lentille L, marquée - 10, à 8 cm de L1, comme indiqué sur 

le schéma. S · d 1 · l " 

01 01 
.. '"' de pmpag,toon e a umoe,e 

L1 ,- L1 · 

Déterminer par le calcul la position de l'image définitive A'B' par rapport 
au centre optique 0 2 de L1, ainsi que la nature et la taille de cette image. 

3. Sur une feuille de papier millimétré, construire l'image définitive A'B' à 
partir de l'image intermédiaire A1B1. 

Echelles : pour les hauteurs des images : 1 cm est représenté par 10 cm ; 
pour les distances aux lentilles : 1 cm est représenté par 0,5 cm. 

4. Panni les appareils suivants : lunette de Galilée, lunette astronomique, 
téléobjectif, microscope, loupe, projecteur de diapositives, quel est celui 
qui correspondrait au dispositif décrit précédemment ? 

■ Exercice S·.11••· .. •• ............................................................ ~········ 

Le but de l'exercice est de montrer que la correction à apporter à la vision est 
différente ~uivant le dispositif utilisé, verre correcteur ou lentille de contact. 
Du point de vue optique, l'œil sera assimilé pour t6ut l'exercice, à une lentille 
mince convergente L, dont le centre optique 0

1 
se trouve à une distance 

constante, 17 mm, de la rétine, surface où doit se former l'image pour une 
vision nette. Ce modèle sera appelé œil réduit. L'ax~ optique est orienté po­
sitivement dans le sens de propagation de la lumière. 

1. Œil normal 
1. Vision à l'infini sans accommodation. L'objet AB est à l'infini, le point A 

étant sur l'axe optique, le rayon passant par B et le cèntre optique O. fait 
un angle a avec l'axe optique. Avec l'échelle 2 (2 cm représentant 1 cm 

.. ·-····-· - · . 1 

.( 
l 
1 
i 

· ;. 

t 
f 
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ré~l), placer les foyeA de{'ceil réduit Sl!r la figure 1. Rep~ésenter, en justi: 
fiant, l'image de l'objet AB. 

L 

figure l 
2. L'objet est rapproché à la distance minimale de v1s1on distincte, 

dm= 25 cm. Pour garder une vision nette, l'cei I doit accommoder en modi­
fiant un peu sa distance focale sans que la distance centre optique-r~Jine, 
soit modifiée. 

a) Calculer la nouvelle distance focale. 
b) Sur la figure 2, construire qualitativement la nouvelle image A'B' et indi­

que, les positions 'la' foye,s F, F' ,t do li ,étine. 

t ► 
A 

. figure 2 
3. L'œil présente une analogie fonctionnelle avec le "zoom" de certains ob­

jectifs d'appareils photo ou de caméscope. Quelle est la propriété com­
mune à l'œil et au "zoom" ? 

Il. Œil hypermétrope el sa correction . 
Un œil hypermétrope donne d'un objet à l'infini une image située derrière la 
rétine. La distance focale de l'œil hypermétrope envisagé est de 18,5 mm. On 
la considérera constante dans la suite du problème, l'œil n'accommodant pas. 
l. L'œil est-il trop ou pas assez convergent? Corrige~t-on ce défaut·en 

ajoutant une lentille convergente ou divergente? 
2. Correction avec un verre de lunette. 

Celui-ci esî assimilé à une lentille mince L1 de centre optique O,, placée à 
une distance d = 12 mm du centre optique de .l'œil rédµit On veut une vi-
sion nette d'un objet situé à l'infini. · 

a) Rappeler l'endroit où doit se trouver l'image définitive. 

b) Calculer OA1 définissant la position de l'image intermédiàire A 1B1 don­
née par la lentille L1 de l'objet AB. 

c) En déduire O1A1 ainsi que la distance focale et la vergence C1 de L1• 

3. Correction avec une lentille de contact. 
La lentille correctrice L2 étant appliquée contre l'œil hypermétrope précé­

·. dent, on admettra que la distance d est nulle. En déduire la distance focale 

i 
1 
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de la lentille L2 (on pourra évent;~!lèment s'aider d~ résultat de la ques0 

tion 11.2b). 

•• Exercice 6 ......................................... : ........................ . . f , : .i. . 

1. 
a) Qu'appelle-t-on foyers d'un système optique centré? 
b) Définir une lentille mince. 
c) Une lentille est caractérisée par sa distance focale image et sa vergence. 

Que représentent ces deux grandeurs pour 1,1ne lentille mince ? 
d) Rappeler les fonnules de conjugaison et de grandissement pour une len­

tille mince. 
' î } Une lentille mince L, de centre optique 0, donne d'un objet réel AB, per­

pendicülaire à l'axe optique de L, une image réelle A'B'. 
a) Quelles sont les conditions d'obtention d'une bonne image' avec une len, 

tille? 
b) Déterminer la nature de la lentille ci~dessus en considérant les rensei~ 

gnements donnés précédemment. Justifier votre réponse én quelques If 
gnes et l'illustrer de schémas. 

c) La hauteur de h de l'objet AB vaut 15 mm. L'image réelle A'B' de l'objet 
AB a une hauteur h' = 5 mm ; elle est située à une distance de 40 cm du 
centre optique (le point A se trouve sur l'axe optique). Trouver la position 
de l'objet par rapport à la lentille, la distance focale et la vergence de la 
lentille et donc la nature de la lentille L. 

3. On considère un objet lumineux ST perpendiculaire à l'axe optique. S est 
situé sur cet axe à 60 cm d'une lent\lle convergente de distance focale 
f'= 30 cm et de diamètre d'ouve11ure D. 

a) Construire le faisceau lumineux issu de S .s'appuyant sur les bords de la : 
lentille. Expliquèr votre construction. 
Sur. le même schéma, faire de même pour le faisceau issu de T. Hachurer 
les deux faisceaux différemment pour permettre de bien les distinguer. 

b) Où doit.-on placer un écran pour observer l'image nette de SJ? 
c) On déplace l'écran auto11r de cette position. Qu'observc-t-on sur l'écran? 

Justifier votre réponse à partir du schéma précédent. 
4. On accole sur la lentille un diaphragme de diamètre 0/2 et de même ax,t 

que la lentillë. . ' . .·. .·· .· 
a) Comparer les positions, taille et luminosité de cette image à celle obtenuè;. 

en l'absence de diaphragme. Justifier votre réponse à l'aide d'un schéma. 
b) On déplace à nouveau l'écran autour de cette position. Comparer l'obser­

vation faite ici à celle faite lors de la même expérience sans diaphragme . 
Justifier votre réponse en vous aidant des schémas effectués en 3.a et 4.a. 

c) Pourquoi est-il intéressant d'utiliser un diaphragme dans le cas d'un appa­
reil photographique? 
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d) ,On replace l'écran dans sa position initiale. On enlève le diaphragme et 
on place au centre de la lentille une pastiile opaque de diamètre de 0/2. 
Même question que 4.a. 

5. On remplace la lentille précédente par une lentille divergente de distance 
focale f' = -40 cm. · 

a) A l'aide d'un schéma, détenniner graphiquement ta nature, la position et 
la taille de l'image du même ol>jet réel AB situé â une distance de 100 cm 
de la lentille. 

b) De même trouver graphiquement le co1tiugué image d'Ùlîpoint objet M 
situé sur l'axe optique et tel que OM = - 80 cm. · 

· ••• Exercice 7 .......................... •.•·:~·········· .. ···· ................. . 

Une surface sphérique de centre C sépare deux milieux d'indices no et n1• 

Soit S0C l'axe de révolution de ce dioptre (fig. 1 ). 

llo 

n1 

So C 

Figure 1 

J. Montrer que la quantité CA . . 1 d" 1 1 n- est un mvanant pour e 1optre orsque a 
IA 

lumière passe d'un point A sur l'axe CS0 dans l'espace objet à un point A' 
de l'espace image, 1 désignant un point de la surface dioptrique. 

2. En déduire la relation de conjug;iison du dioptre sphérique en prenant les 
origines au centre C ; 

n0 n1 n0 -n1 -=z=---=-=~ 
CA1 CA0 CS0 

3. Une boule homogène, transparente et isotrope d'indice de réfraction n1 

sépare deux milieux d'indice no et n2, (fig. 2) ; la lumière inèidente est 
dans le milieu d'indice no. 

Figure 2 So S2 

' ·:(~ 
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a) Définir le foyer optique image d'un système optique quelconque. 
b) Déterminer la position F' du foyer image de ce système (fig. 2). 

Application numérique: Calculer CF'. 
R == SoC = 3 mm ; no"" n2 = 1 ,00 ; n, = 1,50. 

c) Une lentille boule en arséniure de gallium et aluminium (n1 = 3,00) assure 
le couplage lumineux entre une jonction émettrice considérée comme 
ponctuelle, placée en S0, et le milieu d'indice n2 = 1,50 (fig. 3). Etudier la 
nature du faisceiiu transmis dans ce milieu. 

So •• (1•)!~2--~---·-+··· .. 
Figure 3 

••• Exercice 8 ..•.....••................•....•..••••.•.. 1 •••••••••••••••••••••• 

1 

On considère un dioptre sphérique de centre C, de sommet S, de révolution 
autour de l'axe optique CS, séparant deux milieux linéaires, homogènes, 
isotropes et non absorbants, caractérisés respectivement par les indic~s. n et 
n' (n > n'). Un petit objet lumineux réel est placé au point A, appartenânt à, 
l'axe optique, dans le milieu d'indice n. On considère un rayon lumineux issu : 
du point objet A, peu incliné sur l'axe, arrivant sur le dioptre au point I avec 
l'angle d'incidence i. Ce rayon émergent est réfracté avec l'angle de réfrac­
tion i'. Cet émergent coupe l'axe optique au point A', image approximative­
me11t stigmatique du point objet A par rapport au dioptre (figure 1). 
On désire obtenir la relation de conjugaison entre les points objet A et image 

. A' dans l'approximation de Gauss. On définit les angles : 

. .. ·. 8=(cs,c1) ;u=(AS,AI) ;u'=(A'S,A'I) 

l. Ecrire deux relations géométriques simples entre u, i et a· d'une part, puis 
entre u', i' et e d'autre part. Ecrire les lois de Descartes dans l'approxima­
tion de Gauss. En remarquant que tous ces angles -sont p~tits, et que les 
points H et S sont pratiquement confondus, on introduira,· èn . ayant 
orienté au préalable l'axe o.ptique, les grandeurs algébriques : 

p"" SA p' =SA' 

On se place par ailleurs dans le cas où n > n' et SC :a - R, avec R > O . 
Etablir la relation de conjugaison {formule de Descartes) : 

n' n n'-n n-n' 
---=~;;;-·-=C 
p' p SC R 

Quelle est la propriété d'un rayon passant par le centre C du dioptre sphé­
rîque? Définir les foyers objet F et image F' de ce dioptre sphérique. 
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En déduire les valeurs des distances focales objet : f = SF, et image .: 

f' = -SF', en fonction de R, net n'. Que représente la grandeur C intro~ 

duite dans la formule précédente ? 
Application numérique : le premier milieu est constitué d'une résine 
transparente d'indice de réfraction n = 1,87. Le second milieu est de l'air 

d'indice de réfraction pris égal à l'unité (n' = 1) et l'on a SC = - R (avec 

R = 0,50 cm). 
Préciser la pPSition du foyer objet F et du foyer image F'. Le dioptre est-il 
convergent ? . 
L'objet A est réel, et l'on se .place toujours dans le cas ôù n > n' et 

SC = - R, avec R > O. A l'aide d'un schéma, préciser la position de A 
par rapport à F pour que l'image A' soit virtuelle. 

+L 
+ 

A' A C H I S 

n n' 

Figure 1 
2. On se propose de retrouver, dans le cas du dioptre sphérique, la formule 

donnant le grandissement angulaire G. On considère à nouveau le rayon 
lumineux issu du point objet A, situé sur l'axe, arrivant sur le dioptre au 
point 1, et dont !'émergent coupe l'axe optique au point A', image ap0 · 

proximativement stigmatique du point objet A par rapport au dioptre. Ex­
primer, en fonction de p et p' et dans le cadre de l'approximation de 
Gauss, la formule donnant le grandissemeot angulaire G = u'!u, avec: 

u:cc(AS,At) ;u'=(A'S,A'Ï) 

.3._0n se·propose de retrouver les fommles de grandissemçnt transversal 
pour èe dioptre sphérique. On considère pour cela un petit objet lumineux 

AB·, perpendiculaire à l'axe optique, le point A appartenant à l'axe. On 

note A: B' son image à travers le dioptre sphérique. Dans le cadre de 
l'approximation de Gauss cette image est également perpendiculaire à 
l'axe optique. Comment qualitie-t-on cette propriété? Définir le grandis­
sement transversal y . 
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On considère alors un rayon lumineux particulier, celui issu du point ob­
jet B et arrivant sur le dioptre au point S, sommet du dioptre. Soit i l'angle 
d'incidence de ce rayon et i' l'angle de réfraction (figure 2). 

B' 

J::'-:....- - -. ..... 
: ..._ ..._B --- -- +L 
1 ..... -- + 

A' A 
..... 

C ..._ ..._ s 
...... .... 

--- ...... 

...... 
n 

, ..... 
n ...... ..... 

Figure 2 
...... 

Appliquer à ce rayon les lois de Descartes dans l'approximation de Gauss. 
Etablir la formule donnant le grandissement transversal y en fonction de 
p, p', n et n'. 

A partir des formules donnant le grandissernent angulaire G =- u'/u et le 
grandissement transversal y (en fonction de p, p', n et n') vérifier la rela­
tion de Lagrange-Helmholtz : 

n.AB.u := n'.A'B'.u' 

•• Exercice 9 ........ .•......... ; ............................................... . 

Exercice en relation avec les travaux pratiques. 
On désire mesurer la distance focale d'une lentille mince convergente. 
1. Méthode d'autocollimation. 

Sur un banc optique on positionne un objet AB (plus la source lu111incusc), 
une lentille mince convetgente (L) et un miroir plan (M). 

Construire l'image obtenue dans les deux cas suivants et conclure com­
ment expérimêrltalement on détermine la distance focale de cette lentille. 

A F 0 F' 

L M 

7 
' 
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B 

AF 0 F' 

L M 

2. Méthode de Bessel et Silbennann 
Sur un banc-optique on place un objet AB (plus la source lumineuse), une 
lentille mince convergente (L) et un écran (E). On note D la distance entre 
l'objet AB et l'écran. 
a) En déplaçant la lentille sur le banc optique on constate, que pour deux 

positions 0 1 et 0 2 du centre optique de la lentille on obtient deux images 

nettes sur l'écran. On note d = 0101• On pose AO = x où O représente la 
position du centre optique de la lentille en un point quelconque. 
Exprimer la distance focale de la lentille en fonction de D el d. On expri­
mera aussi la condition sur D. 

B î ... 
1 

d 

A 10, IOi 

YL •t IE 
b) On déplace maintenant l'écran et la tentille simultanément de façon à 

obtenir un grandissement y= -1. 
Exprimer dans ce cas f en fonction de D. 

3. On désire mesurer la distance focale d'une lentille divergente. 
a) Montrer qu'il est nécessaire d'utiliser un objet virtuel pour avoir une 

image réelle. · 
Vous disposez du matériel nécessaire, comment réal.ise:z. vous la mesure 
de cette distance focale? 

b) Vous disposez d'une lentille convergente de +8 o et d'une lentille diver­
gente de vergence C < -8 o. Comment mesurer la vergence de cette len­
tille ? 

■■ Exercice 10 ................................................................... . 

La lentille étudiée est plan convexe {figure 1) 
Le verre qui la constitue a un indice absolu n. 

· Elle est située dans le vide. La face plane, de diamètre ~' est perpendiculaire 
à l'axe Ox de la lentille. · · · · 
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On note : e = OS son épaisseur maximum ; R == CS le rayon de courbure de 
sa face sphérique. On suppose R > e . 
La lentille est éclairée par un faisceau cylindrique d'axe Ox, de rayon h 

(h > 0 et h < ~ ). 

! 
hi 

' 

d/2 

C 

' i 
i X 

' s 

Il 

I. Montrer que si h est supérieur à une valeur limite h0, les rayons lumineux 
subissent la réflexion totale sur la face convexe. 
Exprimer ha en fonction de n et de R. 

2. Dans le cas où h < ho, montrer que l'abscisse x de l'intersection F~ des 

rayons émergents avec l'axe de la lentille, correspondant aux rayons inci­
dents extrêmes du faisceau, peut s'exprimer ~one : 

✓R2 - h2 + ·f;;i- h' 
x=e-R+ 1 

1--n2 

Montrer que, si h <<~et e << R, on retrouve l'expression de la distance' : 
✓- n 

focale d'une lentille mince dans ]es conditions d'approximation de Gauss. 

·• 

! 
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•••••••••••••••• JI CONTROLE 1 (90 min ; .20 pts) •_.. ••• -~ ......... ~ 

Exercice 1 (4120 pts) 
A partir du schéma ci-dessous et en ne prenant en compte que des consi­
dérations géométriques, retrouver la fonnule de conjugaison avec origine 
au centre. 

Exercice 2 (11120 pts) 
On considère une sphère, de centre C et de rayon R, constituée d'un matériau 
d'indice de réfraction n et placée dans l'air (indice de réfraction égal à 1 ). 
Dans un plan méridien, un rayon lumineux, parallèle à l'axe optique et à une 
distance h de cet axe, est incident sur là sphère en l (voir figure ci-dessous) 
et on note i l'angle d'incideitèè. 

h 
+~ 

Si 
air air 

l. A l'aide . d'un schéma, où l'on figurera l'angle i, établir la relation liant 
sin-i; h et R. "Faire apparaître sur ce schéma l'angle de réfraction en I noté 
r, puis écrire là loi de Snell-Descartes en l. 

2. Refaire la figure pour construire la marche du rayon incident à travers la 
sphère, les valeurs de h et de R sont respectivement 50 et 75 mm et l'on 
suppose n "' 1,40. Pour ces valeurs, qui n'interviennent que lors de la 
construction, calculer les valeurs numériques de jetr. 

a) Après réfraction en 1, le rayon rencontre la surface de là sphère en J et on 
note K le point d'intersection de son prolongement avec l'axe. Construire 
soigneusement (à l'aide d'un rappo11eur) le rayon réfracté en I et figurer 
les points J et K. A partir de cette figure, donner l'expression de l'angle 
d'incidence i' en J. En utilisant la "relation des sinus'' appliquée au trian­
gle CJK, montrer que l'expression de CK s'écrit : 

CK::-:R~ 
sin(i-r) 

Dioptre sphérique. Lentilles minces ◄ 31 3 

Exprimer alors CK en fonction de ès;, f et r. · 

b) Donner l'expression de l'angle de réfraction r' en J. A l'aide des valeurs 
numériques des angles nécessaires, construire soigneusement la marche 
du rayon qui émerge en J et faire apparaitre son point d'intersection avec 

. l'axe que l'on note L. En . utilisant)a "rela90,n ~e~ sinus" appliquée au 

triangle CJL, établir l'expression de CL, en foncti~n de CS
1 

, i et r. 
3) On se place maintenant dans le cas où h (< R. Du point de vue optique, à 

quoi correspond cette situation? 

a) Que représente alors K ? A partir de l'expression de CK obtenue en 2-a 

établir la nouvelle expression de CK. Retrouver cette nouvelle expres­

sion de CK en utilisant la relation de conjugaison de position du dioptre 
sphérique, avec origine au centre. 

b) A partir de l'expression obtenue en 2.b établir la nouvelle expression de 

CL. Que représente L par rapport à K? Que représente te point L pour le · 

système optique étudié ici ? Retrouver la nouvelle expression de CL en 
utilisant la relation de conjugaison de position du dioptre sphérique avec ·:. 
origine au centre. 

c) Donner le nom du système optique étudié. 
D'après contrôle continu Rennes 1999 

· Exercice 3 (5120 pts) 

Une lentille mince, biconcave, symétrique, d'indice n "" 1,5 baigne dans l'air. 
On note, r1 et r2 les rayons de courbure algébriques de ses faces . 
On donne lr1I = lr2I = 5 cm. 
1. Représenter la lentille. Calculer la distance focale image notée f' ainsi 

que OF' (où O désigne le œntrc de la lentille et F' le foyer image princi­
pal). 

2. Calculer la distance focale objet notée f ainsi que OF (où O est le foyer 
objet principal). 

3. On place sur l'axe principal à une distarce d "' 20 cm en 11vu11t de la lcn • 
tille un petit opjet noté AB perp,endiculaire à l'axe principal et de Ion · 
gueur AB= 2 cm. L'extrémité A de l'objet est sur l'axe principal. 
Càlculetfa position de l'image A' de A. Càlculer le grandissement trans­
versal noté y. Déterminer le sens de l'iinage par rapport à l'objet. Déter-, 
miner la nature de l'objet et celle de l'image. 
Représenter par un tracé de rayons l'image de l'objèt AB. 

D'après contrôle continu Nancy 
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................ M CONTROLE 2 (60 min; 20 pts) •·· •••••••••••••• 

A. Etllde d'1111e lentille mince 
Un rayon subit le phénomène de réfraction à travers deux dioptres plans 
verre-air successifs, non parallèles, IT 1 et IT2• L'indice absolu de l'air est égal 
à 1. Les rayons Al, 11' et PA' sont dans un même plan (plan de représenta­
tion). Les dioptres, orthogonaux au plan de figure, forment un angle 0. Les 
angles i et i', et r et r', sont comptés à panir des normales en I et l'. positive­
ment dans le sens, indiqué sur le schéma. 

A 

· 1. Exprimer 0 en fonction de r et r'. 

", ..... ~~·· 
.•· 

D 

A" 

2. Exprimer l'angle de déviation D, en fonction des angles i, i' et 9. 
3. Dans Je cas où les angles 0, i, i', r et r' sont faibles, exprimer D en fonc­

tion de 8 et n (indice du verre). 
•4. On envisage maintenant une lentille résultant de l'association de deux 

dioptres sphériques verre-air D1 et D2 de rayons respectifs C1S1 et C2S2 

(figure 2) . 

........ -
M.,••" 

Figure 2 

D1 et D2 se comportent, en I et I', comme les dioptres plans Il1 et TI2• 

Si la lentille Lest mince, les distances lJ' et S1S2 peuvent être négligées de­
vant AA' : donc r = I' et s, = S2 = 0 (centre de la lentille). 
Nous obtenons, dans ce cas, les figures 3 et 4. 

~ , , · , 

Dioptre sphérique. lentilles minces ◄ 315 

On suppose l'appro?Cimation de Gauss vérifiée : angles a et a' faibles et 
rayons voisins de l'axe optique. 

~ 
A 0 

.L 
Figure 3 

~ 
A C

2 
0 C

1 
A" 

L 
Figure 4 

a) Exprimer l'angle de déviation Den fonction de h (~ 01 ), OA et OA '. 
b) Quelle est la relation entre les angles ô et 0? 

C) Exprimer ô en fonction de h, s,c1 et S2C2. 

d) A .l'aide de la relation trouvée au 3., donner la relation de conjugaison 

entre les points A et A', c'est à dire la relation liant OA et OA ', 
e) Exprimer la distance focale image r de la lentille L en fonction de 

S1C1 et S2C2 • 

Dans toute la suite du problème, on supposera l'approximation de Gauss 
vérifiée. 1 

1 ' 

B. Etude d'un ohjectif pliotographique. 
Un objectif peut être. modélisé par une lentille mince L de distance focale 

image OF' = f' = +75 llim. Pour effectuer la mise au point, le photographe 
déplace l'objectif par rapport à.la pellicule (Il). 

~o . P 
·- ~ l(n) •• I L figon, 5 

t 
:1· 

.•• .' , · ·. ,, ••• ·. , • .• ,..,._,,,_ ,,.,,., •• ,, .... ,..,........ . . ..... ,, ... ,, ... _,,~_,, ,,, .. ,,-s r . , j 

i 

f 

1 

l 
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l. On désire photographier un objet AB très éloigné, A étant sur l'axe opti­
que et B dans urte direction faisant un angle o. avec l'axe : à quelle dis­
tance de la pellicule (II) faudra-t-il placer la lentille L? 

2. Construire l'image A'B' de AB. 

3. Exprimer la grandeur A' B' en fonction des données. 
4. L'objet AB est une tour de 60 m de hauteur, située à 3 km de l'objecti[ 

Calculer A'B'. 
5. Si le photographe souhaite avoir une image deux fois plus grande sur la 

pellicule : par quelle lentille doit-t-il remplacer L? · .. • ... ·.· 
6. On définit lé tirage-de l'objectif comme étant la distance algébrique 

F' A'=,:'. Quelle est la valeur maximale prise par ,:' si le réglage de 
l'objectif permet de mettre au point sur un objet situé à une distance de L 
(lentille initiale) comprise entre 1,40 met l'infini ? 

C. Utilisation de lentiiles addùionnelles 
Macrophotographie 
On place devant l'objectif L dù paragraphe B, une lentille additionnelle L1 

convergente de centre 0 1 et de vergence C1 = +3 dioptries. La distancé 0 10 
est constante et égale à S cm. · 
I. te tirage de l'appareil n'a pas été modifié : la position de la pellicule est 

·définie par OF'~OP5;OF 1 +'t 1
• Déterminer l'ensemble des points A de 

l'~e qui peuvent, après mise au point, être photographiés eh donnant une 
image ·nette ?-

2. L'objet AB (AB""+! cm et A01 = +30 cm) est dans un plan perpendicu­

laire à l'axe. Calculer la grandeur A' B' de l'image portée sur (TI). 

. 3. Quelle aurait été la dimension de A' B' avec l'appareil du 8.6. L'objet 
étant situé à 1.40 m de l'objectif? Intérêt de la lentille L1? 

Tëléobjectlf 
Pour photographier des objets très éloignés, on peut utiliser des objectifs 
encombrants, de grande focale. On choisit, ici, d'utiliser deux lentilles min­
ces additionnelles : 

- une lentille L2 divergente (centre 0 2 ; focale f'2 = ,-25 mm); 
- une lent il le L3 convergente ( cenfre 0 3 ; focale f '3 = + I 00 mm). 

'On .accole la lentille L2 et l'objectif initial L (donc .Q2 =' 0) et on place devant 
cet ensemble, la lentille L3• La mise au point est faite, dans le but d'avoir une 
image de grandeur maximale (la position de la pellic:ule est encore définie 

par OF'SOPSOF'+i:'. 
1. Faire un schêma représentant les lentilles avec les positions relatives des 

centres optiques et des foyers. Compléter ce schéma par un tracé de 
rayons définissant la position du foyer image F 't du système optique 
l: =(L, L2, L1}-

2. Calculer l'encombrement du nouvel appareil (distance 0 3P). 

·,:~ 
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3. Déterminer la grandeur A' Bi de l'tmage de ÂB défini au B.4. 
4. Calculer l'encombrement d'un appareil qui aurait comme objectif, une 

seule lentille donnant une image de même grandeur. Conclusion. 
D'après Ensi - Deug 1999 

,. Corrigés des exercices ~ 

Corrigé 1 ............. ........................................................... . 

... , B' 
-~~----:a',_~ .... 

1 
1 
1 

.-
A' 

A F A' ' ,/_;·,-'i:• -------
8' y_..,.-.:-.:.-:.·::---------

Objet réel et image virtuelle 
de même sens que l'objet 

F 

Objet virtuel et image réelle 
de même sens que l'objet 

-.. __ ... 

F 

Objet virtuel et image virtl!elle 
renversé par rapport à Pobjet 

- ···~ -· •---~. B' . ~--- ·----- . 

ri/-----t:, 

\ 
Objel virtuel et image réelle 
de même scn·s que l'objet 

-------......_ y .-----· \h' ___ -:-:,J--------• 
--- .;'_: ... -

-+-----itoy:::::::~:.J: f' 

\ 

On trace le rayon passant par le centre optique et parallèle au rayon incident, 
il coupe plan principal image au point$' (foyer secondaire image), le rayon 
émergent passe par ce point. 
Autre exemple : on cherche le point cp (foyer secondaire objet) qui est à l'in­
tersection entre le plan principal objet et le rayon incident. On trace le rayon 
passant par le centre optique passant par cp, le rayon émergent est parallèle à 
ce rayon(tigure c;-après). 
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Pour les constructions suivantes on utilise le plan focal objet et le foyer 
image (les deux constructions précédentes pouvant être utilisées bien enten-

. du) : on cherche le point~ (foyer secondaire objet) qui est à l'intersection 
entre le plan principal objet et le rayon incident. Un rayon parallèle à l'axe 
optique et partant de q, arrive sur la lentille en I puis passe par F', le rayon 
émergent sera parallèle au rayon IF'. 

~ --·- ____ _ ! --. 
0 . F' ! . 

1 

,-' 
"' 

F' 

1 
,, ., " "' ~

,4>_. ·--- - . ---:.~-j -- ' -- ' .... - . 

F 

Corrigé 2 ........................................................................ . 

I. a) li s'agit d'une lentille convergente. 

. la . axe opt;que 
F F' 

0 est le centre optique de la lentille, F le foyer objet, F' le foyer image. 
b) Complément du schéma . . · 

/ 

2. a) li faudra choisir une lentille convergente, car une lentille divergente ne 
peut donner une image rtellç,~'i,111 ogjet réel, . .• . · , . .. . . . 
b) Il faut: un banc d'optiquê, ~iie sou~à; de lumière, un écran, un 'objet plan 
transparent, et un diaphragme. . 
c) Deux des trois rayons tracés ci-après suffisent pour déterminer l'image. 
d) Le banc d'optique permet d'avoir un alignement correct et de réaliser des 
mçsures précises. 
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e)L~s conditions de Gauss sont les suivantes; les rayons lumineux sont peu 
inclinés sur l'axe optique et passent près fU centre optique. 

L+ B 

A' 

3. a} Lorsque OA ➔ -o0 ,OA' ➔ f'. Sur la figure 1, on obtient, pour 

I = 0, -
1
_ ""8,4 m- 1

• La distance focale est alors de If'== 12 cm, I 
OA OA' 

b) Posons OA = -d, où d est la distance (positive) de l'objet à la lentille. La 
relation de conjugaison permet d'écrire: 

OA' = ~ 
d-f' 

Nous voyons que si d >f', OA' > 0, l'image est réelle (car dans l'espace 

image). Par contre si d < f ', OA' < 0, l'image est virtuelle ( car située ,gans 
l'espace objet). De · plus dans ce cas, l'image est •droite, plus grande que 
l'objet ; une application pratique est la loupe (voir ci-dessous). 

+ 

L+ ...... ~ ..... 

A' F 

4, a) La vergence de 2 lentilles afcolées est égale à la somme des vergences 
de chaque lentille. 

le =C, +c2I 
b) Il faut que l'association soit équivalente à une lentille coAvergente, c'est-à­
dire que C soit positif. 

)A 1. 1 ·1 . d . . 1 1 1 c pp 1quons a re at1on e C011Juga1son : = - = = -
OA' OA f' 1 

L'application numé.dqu .... e;;...;;.;.do_n-'n_e-":-------~ 
~~ 0,187 met donc C = 5,33 oJ 

tj)p'après la question 3.a., la vergence de L1 est C1 = 8,4-o. La v~rgence de 
~~~: . . 

---

i 



~ 
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C2=C-C1 
C2 =- 5,33 - 8,4 = -3,07 o 

La distance focale de L2 est alors : 

f2 = _!_ '°' --
1
- ""-0,33 m ⇒I f2' = -33 cm 1 

C2 3,07 
Cette distance focale image est négative, ce qui correspond bien à une len­
tille divergente. 

Corrigé l .. ... ,. ................................................................... . 

I. Reproduction grandeur nature d'11n document 
l.L'image fonnée sur l'écran est réelle et renversée. 

2. Lorsque la photocopie a même surface que l'original, le·grandissement est 
égal à I en valeur absolue, et comme l'image est renversée, y= -1. D'après la 
relation du grandissement, on peut écrire : 

A'B' OA' --, 
y= - :::: - =-l ⇒ OA =-OA 

AB OA 
La dernière relation indique que Ose trouve au milieu du segment AA'. 

3. La relation de conjugaison donne : 
1 1 l l 
~ - -===~ .=)--=::=, + 
OA' OA OF' OA' 

f' =OF'= OA; ÂA' 
2 = 4 . 

Il. Agrandisseme11t 011 réduction d'un doc11metll 
l. 
anrtiJ 

ser s de la urn ère 

' 
B ---~ ,-... r-\ 

--... 
~L 

' (), K; ... F1 IA 
A F, ---~ ' ' .R. ~ '~ 

I'--- r--,,., 
r I"-... 

L, 
L2 

c) On mesure AB= 0,02 met A 'B' =-0,028 m. 

1 

OA'= OF' 

•''i'; IA• · 

,. •R' 
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0 d 'd . l d' A'B' n en e u1t e gran 1ssement y12 =-=-- ::::-! 4. 
AB ' 

d) La surface de la photocopie est S' = YtiS = (i,4)2 S "'2S. La surface du 
document est doublée. 

2. a) A2B2 est l'image de AB à travers 'L2. Appliquons la relation de conju­
gaison des lentilles minces: 

1 . 1 l 1 I 
= - === ⇒=---=-3 
01A 2 01A 02F2 Ü 2A2 -0,6 

On obtient: 

[~ =-0,214m= - 21,4cmj 

b) Le grandissement de la lentille L2 est donné par: 
-- --
A2B2 0 2A 2 -0,214 . . 

V,=-==-= =---::::OJ6 
'- AB 0 2A - 0,6 ' 

Pour la lentille Li, nous pouvons écrire : 

A'B' OA' 
y,=== 1 

A2B2 O,A 2 

Evaluons 0 1A2 

D'où: 

-- -- --
0 1A1 =0101 +01A1 =-0,086-0,214=-0,J m 

A'B' 0 1A' 
Yi== = = ~ 

A 1 B1 0 1A 2 

Yi = 0,
6 

= -2,0 
-0,3 

le grandissement de L1 vaut bien -2,0. 
c) Le grandissement de l'association (Lz, Li) est donné par: 

A'B' A'B' A2B, 
Yn "' ·= · = -- -- =Y,Y1 

AB A2 B2 AB .. 
Y1Y2 °' 0,36 x (-2,0) = - 0, 72 

-----------

d) La surfate de la photocopie est S' = Yi, S = (0, 72)2 S::: ~. La surface du 
2 

document est divisée par deux. 
:.P-··. 

Corrigé 4 •.................... .............................................•...... 

/. Détermination de la distance focale d'une lentille 
1. Une lentille convergente est une lentille à bords minces tandis qu'une len­
tille divergente a des bords épais. 
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On peut distinguer les deux types de lentille en observant un objet à courte 
distance : pour une lentille convergente l'image est plus grande que l'objet, 
pour une lentille divergente, c'est le contraire. 

2. La valeur+ 8 indique (en dioptries) la vergence C1 de la lentille Li, c'est­
à-dire l'inverse de la distance focale (en m). Le signe+ indique que la lentille 
est convergente. 

D'où: 

Application numérique 

l 
f1= ­c, 

1 f1=:0,125m-= l2,5cm.l 

3. Le bâtiment est situé à une distance très grande devant la distance focale ; 
~n peut donc le considérer à l'infini. Dans ce cas, son image se fonncra dans 
le plan focal image de la lentille L., c'est-à-dire à 12,5 cm.de la lentille. C'est 
à cette distanc_e qu'il faudra placer une feuille de papier. L'imag .. est renver-
sée, ainsi qu'on peut le voir ci-dessous : F -11 · + . eu1 e 

8 L+ ,t L 1 

4. Nous allons utiliser la relation de Descartes : 

· -~== 
0 1A' 0 1A OiF'1 - --

L'énoncé nous donne: AA' = 1, 1 Omet AO1 == 14, 5 cm. On en tire : 

O1A' = O1A + AA' ~ -14,5 + 1 10 = 95,5 cm 
L'application de la relation de Descartes donne : 

lo1F'i = 12,6 cm,I 
Cette valeur est en bon accord avec celle donnée par le constructeur (moins 
de 1% d'écart). 

li. Association de le11tilles 
1. On applique à nouveau la relation de Descartes : 

1 1 l 
-~=...:==-

01A1 0 1A 0 1F'1 

Nous avons O1A = - 100 cm ; la relation précédente donne : 
. _ .. · ' 

0 1A1 ""14,3 cm. 
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A · d 1 1 · d d' . . A1B1 AB . partir e are auon u gran 1ssement, on peut ecnre: -.=-:::: =-= 
0 1A1 0 1A 

On en tire: 

A1 B1 = AB 01A1 
0 1A 

L'application numérique donne: IA 1B1 = -0,143 cmj 

2. La lentille L2, marquée - 10 est donc une lentille divergente de distance 
focale image -10 cm. L'image A1B1, se trouvant à 14,3 cm de 0 1 et la dis­
tance 0 10 2 étant de 8 cm, nous avons la représentation ci-dessous (figure 
non à l'échelle): 
t-

L+ L, L2 

F'2 01 

B' 
1 

A1B1 joue le rôle d'objet virtuel pour la lentille L1. Pour trouver la position 
de A 'B', nous allons appliquer la relation de Descartes : 

l 1 1 -~====-
ÛzA' 0 2A1 0 2F'2 

avec 0 2A~ =020 1 + 0 1A1 = -8 + I 4,3 = 6,3 cm et 0 2F'2 == - 10 cm. 

Appli6ation numérique: ! O';A• =.17 cm. j 

Les triangles O2A1B1 et O2A'B' étant semblables, nous pouvons écrire: 

A1B1 A'B' 
~-~ 
0 2A 1 0 2A' 

0 . A'B' AB OzA' n en tire : = 1 1 = ,, 
02A1 

L'application numérique donne : 
,,...A_'_B_'_=_0_,_3_9_c_n~11 

3. On peut tracer 3 rayons particuliers : 
- Le rayon parallèle à l'axe optique et dont le support passe par B1 ressort en 
semblant provenir de F 2. 

- Le rayon incident dont le support passe par B1 et F2 ressort parallèlement à 
l'.ix~ ~ptique. 

' ....; l'.é rayon qui passe par 0 2 et par B., ce rayon n'est pas dévié. 

-----·-·-····-··-- ····--··•·..---- ····~---• ·--~~·-,-------'-

if 



·.,, .. , .. 
. , 

~E:~ 

324 ► tliapitrt 13 

L'intersection des trois rayons émergents précédents pennet de déterminer 
B'. 
(le schéma n'est pas à l'échelle). 

+ 

L+ 
F1 F2 O•· 

-.....,-..__ 
A1 F2 A' 

.......... f:,;,-/./ 

---~>~~~--~ . 
/ / -~ 

.,,--~----·-- - ------
✓'-

·1·!/'" _, .... ~ ·, 

4. Le dispositif précédent donne d'un objet éloigné une image réelle dont la 
taille est supérieure à celle que l'on obtiendrait avec une seule lentille 
convergente. Ce dispositif montre donc le principe du téléobjectif. Si on 
définit l'encombrement de l'appareil comme la distance de la premièreJen­
tille à l'image définitive, ici nous avons un encombrement de 25 cm. Pour 
obtenir une image de même taille, il faudrait une lentille convergente de 
33,6 cm de distance focale. Le gain en encombrement est de 8,7 cm. Dans 
les téléobjectifs, cè gain pennet d'obtenir des dimensions d'appareils raison­
nables. 

Corrigé 5 ........................................................................... . 

I. Œil normal 
1. L'objet AB est à l'infini, son îm::i.ge se forme donc dans le plan focal image 
de la lentille L. · 

.. ~ 
--~~ 

L B' 

► 

. ·•,:,_~;)/,. 

2. a) Nous allons appliquer la relation de Descartes·: •• 
1 1 1 

-==:zr-~=~ 
OA' OA OF' 

avec: OA' = 17 mm et OA = - 25 cm = - 250 mm (anention à prendre les 
mêmes unités). 
Application numérique : 

Of'= 15,9 mm 1 
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b) On utilise 2 des trois rayons sÙivants··: 
- le premier issu de B, parallèle à l'axe optique ressort de la lentille en pas­
sant par F'; 
- le second issu de B, passe par O et n'est pas dévié ; 
- le troisième issu de B, passe par F et ressort paraHèlement à l'axe optique. 
Ces trois rayons passent par B', imagé dé B : 

L 

B' 

3. L'analogie fonctionnelle que présente l'œil avec le "zoom" de certains 
objectifs d'appareils photo ou de caméscope est la possibilité de faire varier 
la distance focale. 

ll. Œil hypermétrope el sa correction . 
L L'œil hypermétrope donne d'un objet à l'infini une image située derrière la 
rétine. li n'est pas assez convergent. On doit donc ajouter une lentille 
convergente. 

2. a) Pour avoir une image nette, l'image définitive doit se former sur la ré­
tine. 
b) L'image intermédiaire fournie par le verre joue le rôle d'objet pour l'œil. 
Nous allons utiliser !a relation de Descartes : 

1 1 1 ~--=-=~ 
0 A' 0A1 0 F' 

avec OA' = 17 mm et OF' = 18,5 mm. 
Application numérique ;...: ---------'-----, !Mi "' 209,7mm""210mm.l 

c) L'objet étant a1'infini, son image se forme dans le plan focal image de L1 

et donc 0
1
A,1 =op+ OA 1 = 12+2 l O = 222 mm.A, est confondu avec F'1 et 

ia distanclrbcale de L1 est : 
0 1 F'1 = 222 mm. 

La vergence est l'inverse de la distance focale exprimée en mètre : 
l 

C1 =~"' 4,5 ô 
O,F'i 

3. Par un raisonnement identique à celui développé dans ll.2b, on peut 
écrire: 
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0 2A1 = 0 20 + 0A1 = OA1 = 0 2F' 2 

IO";ïÇ = 2 IO mm 1 
La distance focale de L2 est environ de 21 cm. 

Corrigé 6 ........................................................................ . 

1. a) Le foyer image F' est le point conjugué d'un objet ponctu;!,situé à l'in­
fini sur l'axe optique. Le foyer objet F est le point conjugué d'une image 
ponctuelle située à l'infini. 

. b) Une lentiUe est un système centré formé de deux dioptres dont l'un au 
moins est sphérique. Appelons S1 et S2 les sommets et C1 et C2 les centres de 

, ces deux diogtres . 

· Une lentille e:st mince, lorsque l'épaisseur e"" 1 S1S2 ! est négiigeable devant 

ls,c,I, !s2cJI et /s1C1 - s2c2I• 

Ci S1! 6 /S2 C1 

c) Dans une lentille mince, S, et S2 sont pratiquement confondus avec le 
centre optique O. La distance focale image f ' est alors définie par : 

f'= OF'. 
La vergence est l' inverse de la distance focale image et s'exprime en dioptrie. 
d) Formules de conjugaison et grandissement y (l'objet est AB et l'image 
A'B') pour une lentille mince~: ______ _ 

-=-~:=~ 
OA' OA OF' -- --. 

A'B' OA' 
'(=-=-== 

AB OA 

2. a) Les conditions d'obtention d'une bonne image sont les conditions de 
Gauss (stigmatisme approché) : les rayons sont paraxiaux, c'est à dire peu 
inclinés sur l'axe et passent près du centre optique. 
b) La lentille _est convergente, car une lentille divergente donne t9t1j~urs ~•µn 
objet réel une image virtuelle tandis que dans certaines condi1ions; unè len­
tille convergente peut donner d'un ·objet réel une image réelle ou une image 
virtuelle. · .·, 

Schéma; 

B 
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........ 
lentille convergen._te 

--·....:;:~B• 
~t:-,.. ! ··--.µ·-.. • ...._ 
1 ·,-~ 
; 

FA' 

Objet réel - image réelle 
+ Objet réel - image virtuelle 

L+ 
'.li:-== ... l ~ 

Lentille divergente 
Objet réel • image virtuelle 

c) On utilise la fonnule du grandissement A'B' - 5 l OA' r=-==-=-=--==. 
AB 15 3 OA 

Connaissant OA' = 40 cm, on en tire: 

OA "' -3 OA' = -3x40 = - 120 cm. 
·' Pour trouver la distance focale, on utilise la relation de conjugaison : 

I I l 1 
== - -- ~ 

f' OA' OA 
1 I -=- - --

f' 40 -120 
D'où: 

j·r 1 == 30 cm 1 

La vergence est égale à : C = J_ = 3,33 3. 
. f' 

. -~. ~·,~-

La lentille est bien convergente puisque sa distance focale est positive. 

3. 
a) Construction : On trace TI, puis son parallèle qui passe par O ⇒ on trouve 
le foyer secondaire l'. Même démarche ~vec Je rayon TJ pour obtenir J'. Les 
rayons Il' et JJ' se coupent en T'. 

! 
f· f 

f 

1 

l 
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+ 

L+ 

J 

----------r --··"· ,..,.. ....... l 

Même construction (les deux figures sont séparées pour une meiUeure ,-vi•, ;5,,.,,,,,,c? 

sua1.,µ.tion). 

+ 
A. 
l_.+ 

F ....... 

9 .. ...-··· 

................... 

I' 
i .,·· 

i···• ... · 
i 
l 

J' 

b) Appliquons la relation de conjugaison afin de trouver la positic n de 
l'image S' de S : 

1 
~=~ += 
OS' OF' os 

1 1 1 = = -- +~-
OS' 30 - 60 

On trouve OS' = 60 cm. On doit donc placer l'écran à 60 cm de la lentille . 

c) L'image devient floue car l'image d'un point n'est plus un point mais une 
' tache. 

4. 
a) Position et taille sont identiques, ma is la luminosité est moindre car le 
faisceau lumineux est moins étendu. 

1 
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Schéma: + 

L+ 

T' 

b) L'image devient noue mais moins rapidement car la tache correspondant à 
chaque point objet est plus petite. 

:::,, :,. c) Dans ce cas, on augmente la profondeur de champ. 
d) On conserve la même position et la même taille, seule la luminosité dimi­
nue. + 

T 

F' -

s~~~z:__:;::~ ~~~-- ~ =----
-----..... ~ -- -~----
~-~l--"/~ 

J 

S. 
a) 

+ 

L + 

' . ---
B ------- B, - . -î --~~--
A • F' A' 

1,.,------.. -----
_,... 

./ 

► 

F 

On mesure OA' =- - 29 cm et A' B' = 4,29 cm. On peut vérifier ces résultats 
par le calcul : 

1 1 1 
---- - = +-
OA' OF' OA 

1 1 
-- - --+----
OA' -40 - 100 
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On trouve OA' = -28,6 cm. 
Le grandissernent est donné par : 

- -
A'B' OA' 
-=- = -====-- = 
AB OA 

-28,6 ~ 0,286 
-100 

On trouve A'B'"' 0,286 AB= 0,286x 1,5 = 4,29 cm. 

Les valeurs calculées correspondent bien aux valeurs mesurées. 

b) + / 

l 
/..,./ 

➔+ t / ' 
, ~ 

\1' 

M F': 0 F 

rJ 

On trace Ml, puis le parallèle passant par O qui coupe le plan focal image en 
J. On trace JI, l'intersection avec l'axe optique nous donne M'. 

On mesure OM' = -27 cm. 
Vérifions par le calcul : 

l 1 l 
===~ += 
OM' OF' OM 

1 · 1 1 
==;-+-
OM' - 40 -80 

On trouve: 

!oM' =-~ ,:, --26,7 cm.1 

Corrigé 7 ........................................................................ . 

1. Traçons un rayon incident Al et !'émergent IA' correspondant : 

A So \ H C A' 
' . Ïè ,1\, ,'ji 
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Dans les triangles ICA et JCA', on peut écrire .: 
sin( 1t - i0 ) sin i0 sin a 0 ----= -- = --

CA CA Cl 
sin i1 sin a 1 ---= ---
CA' CI 

Or 

. IH . IH 
sm a 0 = - et sm a 1 = ~ 

•.· IA IA' 
Appliquons la loi de Descartes pour la réfraction : 

Soit: 

no 

n0 sin i0 = n1 sin i1 

CAx 1H 

IAxCI 
= n1 

CA'x 1H 

ClxlA' 

CA' CA_ nolA - n1 IA' 

L · é CA · • 1 ' d d" , . a quantit n - qui se conserve a a traversee u 1optre est un invariant 
lA 

fondamental. 

2. Dans le cas de l'approximation de Gauss, les longueurs IA0 et IA1 peuvent 
être confondues avec SoAo et SoA1. 
L'invariant fondamental s'écrit alors : 

CA0 CA1 no=-:::= n1 = 
S0A0 S0A1 

Cette relation peut encore s'écrire : 

CA0 
llo = . 

( S0C +CA0 ) 

CA 
: n1 . l 

( S0C +CA1) 

( S0C +ëAi°) 
n0 = n, 

CA1 

( S0C +CA0 ) 

CA0 
·I> 

Soit, en divisant par S0C : ,---------
no - n1 = no - ~ 

CA1 CA0 CSo 

3. a} Le foyer image d'un système optique est le point conjugué· du point du 
milieu objet situé à l'infini sur l'axe principal. 
b) La boule est composée de deux dioptres sphériques. Nous allons chercher 
le conjugué d'un point, sur l'axe, à l'infini, dans l'espace objet à travers les 

• pc;ul', dioptres. Nous appliquons deux fois la relation de conjugaison établie 
en '.t'; nous appelons A1 l'image de A0 donnée par le premier.dioptre: 

i ·· 



î 

~ 

~ 
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no=~ 
CA1 CS0 

Pour le deuxième dioptre, la relation de conjugàison s'écrit : 
n1 n 2 n1 -n2 

CF' - CA
1 

= CS
2 

En éliminant CA 1 entre les deux relations, il vient: 

CF' = no n1 R 
n0n1 -2n0n2 +n 1n2 

Application numérique: 

CF'= n, R 

f 

2(nl -1) ··oci'c<'s,C>\';:;i ':é".èi'•.'/C'···· ·. 

1 CF'=4,5 mm j 
c) Ch~rchons quel est le conjugué de So à travers la lentille boule. Nous ap­
peH_erQn$ A1 _l'image de S0 à travers le premier dioptre et A2 l'image défini- .. 
tive: 

1 n1 l-n1 n1 -1 
CA

1 
- CSo = CS

0 
=R-

n1 n2 n1 - n2 n1 ~ n2 
CA2 - CA,= CS2 . =R 

(R = S0C > 0), 

En éliminant CA1 entre les deux relations, nous obtenons: 

CA2 = n, R 
n1 -2n2 

, Les valeurs des indices sont telles que : n1 = 2 n2, et CA2 ➔ co. Le faisceau 

trnrismis dans le milieu d'indice n2 est donc un faisceau parallèle à l'axe opti­
que. 

1 

Corrigé B·.·········~·················································••.•-··· ······ 

1. On peut écrire (voir figure I énoncé) : 

0 = (CS,CI) = (CS,AI) + (AI,Cl) = (AS, Al)+ (AI,CI) 

8 = (CS,Cl) =(CS,A'I)+ (A'l,CI)== (A'S,A'I)+ (A'I,CI) 
L'angle d'incidence i est défini par : 

. i ~ (Cl,AI) 

L'angle de réfraction est défini par : 

i' = (CI,A' I) 

Les relations donnant 8 s'écrivent : 
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8=u-i 

0= u'- i' 
La loi de Descartes dans l'approximation de Gauss, s'écrit : 

ni~ n'i' 

soit: 
n'u'-nu::::;(n;- n)a 

En confondant H et S, on peut écrire : 

- - IH IH 
p=SA=HA=-:::-

tan u u 

' - SA' - -H--A' - lè-1 If-! p - ' - --- :::-
tanu' u' 

--- - IH IH 
R ==-SC= -HC = -··- ·- ~ --

tane e 
En reportant dans l'expression liant u ,u' et e, il vient: 

n' n n-n' 
-----==---
p' p R 

Un rayon passant par le centre du dioptre sphérique correspond à un angle 
d'incidence nul : d'après [a loi de la réfraction, ce rayon n'est pas âévié . 
Le foyer objet Fest le point dont l'image est à l'infini . Dans la relation pré­
cédente, si p' ➔ m, p est donné par : 

- nR 
p=Sf' cc f ::: - - -, 

n - n 
Le foyer image F' est le point image d'un objet à l'infini. Si p -➔ oo, on ob-

tient pour la distance focale image : 

p' = SF' = f' '° .!'..'..1~. 
Il - n' 

-. n - n' , . . , 
La gra1\ckl1r l. = -R- represente la vergence du cl1optn:, e.,pnmcc c11 

dioptrie. Si la vergen~e est positive, le dioptre est convergent, les foyers sont 
réels ; dans le cas contraire, le dioptre est divergent et les foyers virtuels . 
Application numérique : 

f = SF = -10,75 mm; f' =SF'= 5,75 mm; C = 174 o. 
La vergence est positive, le dioptre est com·ergent. 
Pour que l'image A' soit virtuelle, il faut que A soit compris entre F et S. 

L+ 
F A s 
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2. Les angles étant petits, on peut écrire : 

lH u'"' IH 
SA' u "'= SA 

soit, pour le grandissement a,
1
ng._,u'--l'--a'--ir....:e_: ___ ~ 

G ==~= SA =E_ 
u SA' p' 

3. Lorsque l'image d'un objet plan, perpendiculaire à l'axe <lptique, est elle 
même plane et perpendiculaire a l'axe optique, on dit que le système optique 
est aplanétique. 
Le grandissement transversal y est défini par : 

A'B' 
r=--=-

AB 
Dans les conditions de Gauss : 

,., . . AB ., ., A'B' . 
ni "' n I et 1 "" tan 1 = = et 1 "'tan 1 = --=- , soit : 

u' p 
Or G = - = - , d'où : 

u p' 

SA SA' 
A'B' n p' 

Y"" - = - -
AB n' p 

A'B' nu 
y=--o=-:::--

AB n' u' 
. on retrouve l'invariant de Lagrange : 

jnABu=n'A'B'u' I 

Corrigé 9 .............. ................................. . ........................ . 

· I. Méthode d'autocollimation 
On trace l'image A 1B1 de l'objet AB à travers la lentille puis l'image A2B2 de 
A1B1 à travers le miroir et l'image A'B' de A2B2 à travers la lentille. On peut 
résumer la démarche suivie par : 

L ~1 L 
AB ➔ A1B1 ➔ A2B2 ➔ A'B' 

Premier cas: l'objet AB et l'image A'B' ne sont pas dans le même plan. Cela 
n'apporte rien du pointvuè expêriinentàl. . 
Second cas : l'image obtenue est de même taille, inversée par rapport à AB et 
dans Je même plan. Ce cas présente J'avantage de pouvoir déterminer rapi­
dement la distance focale de la lentille et cela quelle que soit la position du 
miroir. Il suffit de déplact:r )'objet ou la lentille de façon à obtenir A'B' nette 
dans le même plan qûeh,bjèt ·. , .. ·; ·· · · ·_ ·· ',, · · , · ·, 
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Premier cas 

M 

L'f' 
Second cas 

M 

</ i • Méthode de Bessel et Silbermann 

a) On exprime OA' en fonction de D et x puis on applique le relation de 
conjugaison : 

·- --
OA'=OA+AA'=-x+D 

1 1 1 1 1 1 
-----⇒ +---
OA' OA f' D-x x f' 

On réduit au même dénominatlur ce qui donne : 

x2 
;- Dx + Df' = 0 

On obtient deux solutions si le discriminant est positif: 
·,, ,• Il= D2 -4Df' > 0 c'est-à-dire si D > 4f' 

Les solutions sont : 

- D-✓A - D+JÂ 
Xi =AO, =---; X2 ::A02 =--. -

2 2 

On a posé d "'0102 d'où : d-= X2 - X) -= ✓A= ✓02 :- 4Df' 
d2 = D2 -4Df' 

1 

T 

[·. 

~ 
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~ ---
D 

OA' - - D 
,) Le grandissement y"' -1 = = ⇒ OA' = -OA = -. 

OA 2 
'.)n reporte cette valeur dans l'équation de conjugaison : 

2 2 1 d' . -+-=- ou: 
D D f' 

If·= ~I 
3. a) Pom obtenir une image réelle. il faut que : 0;\ '> O. Pour 

divergenle f' < 0 cela implique: 

1 1 1 - OA'xf' = - = = - ⇒ Of\=-=> 0 donc A est après Je lentille, c·est un 
OA' OA f' f'-OA' 

objet virtuel et comme OA' - f' > OA' ⇒ OA < -f' il doit être placé entr~ ie 
centre optique et le foyer objet F. 
Pour réaliser cette mesure on réalise un objet virtuel (A 1B1) à l'aide d'une 
lentille convergente L1 (on note sa position en le visualisant sur un écran), on 
positionne L puis on visualise l'image finale sur l'écran. Pour obtenir la dis­
tance focale il suffit d·appliquer la fommle de conjugaison. 

l l l 
=-=-=-
OA' OA1 "' 1 

î 
, 

B 

t 
Ai A 

A 101 F' 0 1 F 1 

' l' 
~E Li IL 81 

B' 

. · b) Oh se base sur la formule des lentilles ac'colées (Gi,('" C 1 + C2). Si la ver­
gence de la lentille divergente est inférieure en valeur absolue à celle de la 
Jèniille' convergente, en les accolant on aura une lentille convergente et on 
pourr~ détermine la vergence de l'ensemble par une méthode au choix (auto­
collimation, BesseLr) et en déduire la vergence de la lentille divergente. 
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,Corrigé 10 ....................... -.............................................. . 

1. 

h 1 
C 0 HIS 

Nous avons: 

. . h 
s1111=-

R 
. . . n h 

et n s1ni = srnr= -
R 

Il y a réflexion totale sin h > R soit : h > h
0 
= ~­

Il 

2. En considérant la figure ci-dessus, nous pouvons écrire: - -
Hl HI -·- ✓ 

tani==, tan(r-i)==,CH=R 2 -h 2 . 
CH HF\ 

De plus, OF'i, = OC + CH + HF~ et nsin i "'sinr = n ~ 
R 

F'h 

Compte tenu de toutes ces relations, nous obtenons l'expression demandée : 

1n2··- R' 
\jl\ · -h 2 + - · h2 

112 x =e -· R +----- •···-· · ... 
1 

i ··-
112 

Si h << ~ (rayons proches de l'axe) et e << R (0 et S co11fondus) , il est 
n • 

possible de faire un développement limité au premier ordre et, nous obte­
nons: 

r- R 

R +- R R R 
x=e-R+ - -n =e-R+--:ae+--=--

1 _ _!_ 1_.l_ n-1 n-1 
n2 n 

La dernière relation est obtenue en négligeant e. On retrouve l'expression de 
la distance focale ~•une lenti(lle ~lan co~yexJ·e dont l'un des

1 
~ayons est infini. 

...:..· =-(n - 1) = - ~ =(n-1)(0+-) 
f' S1C1 S2C2 . R 
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.................. • CORRIGE DU CONTROLE 1 • ................. . 

Exercice 1 

,es triangles OIF' et F'A'B' sont semblables d'où : -- --
A'B' F'A' 
~=--=-

OI F'O 

)r Oi = AB et FA'= OA' -OF', on en déduit: 
- - ---- - -··- -
A'B' OA'-OF' OF'-0 . .\' OA' 
··-==- = -~- = --- ""1- = 
AB F'O OF' OF' 

:n divisant par OA' on ob1ient la relation d~ conjugaison a\'cc origine au 
:entre : 

l I l 
- -------
OA' OA OF' f' 

Exercice 2 
Schéma 

h 

air 

)ans le triangle CHl, le sinus de l'angle i vaut: 

'. . h h 
smt=-=-

CI R 
,a loi de Snell-Descartes appliquée en l donne : 

1. - • 

.• Application numérique : 

,ini = SO:: 0,667 ⇒ i =41,8°. 
75 

sm 1 == nsmr 

S2 

... ·~ 
+ 

air 
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• ( 
1 

• •) • ( 
1 

• 4 s) r==arcsm -;;sm1 =arcsm Msm 1, ::::28,4°. 

a) {Le schéma n'est pas à l'échelle). 
', 

s, K 

Le triangle CIJ est isocèle donc les angles CIJ "'r et Üè = r sont égaux. 
L'angle i' = i du fait de la relation de Snell-Descartes. 

Dans le triangle CJK, l'angle en J ~ 
vaut 7t - r et l'angle en K vaut i' - r · r t __ ::-- -i,--
ou i - r (relation angle alterne- ----~- - 'i(---____ _ 
interne). En C l'angle vaut: .- · S K 

~ ~ C 2 
7t = 7t-r+ i-r+C⇒ C = 2r-i. 
On applique la relation des sinus au 

1 
i'- r 

triangle CJK : 
sin(n-r) = sin(i-r) == sin(2r-i) 

CK CJ JK 
CJ = R et sin(n - r) = sin r d'o,...ù_: ____ --, 

CK"" R sinr 
sin(i - r) 

Expression de la mesure algébrique 

CS1 =-R 
• sinr 

CK = -es, sin(i- r) 

b) L'angle r' en j est égal à r. Dans le t~iangle CJL, l'angle en J vaut n - i, 
l'angle C vaut 2r - i donc l'angle en L vaut : · 

1t = n-i + 2r- i + L ⇒ C"" 2(i.:.. r} 
On applique la relation des sinus à ce triangle : 

sin(n-i) sin2(i-r) sin(2r-i) --'----'- = ---'--~ = . . 
CL CJ . JL 

CL ;:;; CJ sin( 1t - i) 
sin2(i-r) 

! 
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l'expression algébrique s'écrit : 

CS2 = R=CJ 
.----------, 
CL-=CS sin(n:-i) CL= CS sin(ni) 

2 ou :! • 2 ( .. sin 2(i - r} sin 1 - r) 
'----------' 

3. Si h << R, les rayons incidents sont très proches de l'axe optique, on se 
situe dans les conditions de l'approximation de Gauss. 
a) Le rayon incident étant parallèle à l'axe optique il coupe celui-ci après la 
traversée du dioptre S1 au point K ; ce point correspond au foyer principal 
image. 
Les angles étant faibles on peut écrire que si1i i :::: i et sin r :::; r, la relation 

donnant C'K devient alors : ~------
- - r 
CK,:,;-CS,~-

(i- r) 

En uiilisant la relation de Snell-Descartes i "'nr, on a : 

ja .. -CSi2il 
Relation de conjugaison du dioptre spherique: 

n' 11 n'-n 
~ - ~· == -=----
CA CA' es 

A est à l'infini et l'image définitive est au point K d'où : 

I 11 - I < . ' " . d " . d 1 . d' -= = =". ,attention a ne pas 1a1re e con,us1on ans es m 1ces). 
· CK es, · 

- ~- l 
CK:::;-CS 1 -

. n-1 
b) Avec la même àpproximation sur les angles, on en déduit: 

- - i 
CL=CS2--

2(i-r) 

- n 
CL=CS2 2(n-l) 

Lest le conjugué de K à travers le dioptre S2, il coitêspond au foyer princi­
pal image de l'ensemble du système. 
La relation de conjugaison s'écrit : 

1 n 1-n 
-=---=-=-=-
CK CL CS2 

On f!!lllplace CK par son expression, es, par - R et cs; par R d'où : 

n -1 _ ~ "" l - n ⇒ CL _ nR 1 
R CL R 2(n-l) 

c) Ce système co11respond à une lentille. 
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Exercice 3 
I. Une lentille biconcave est une lentil!e divergente . 

F' i F 

Pour déterminer sa distance focale, on utilise la formule de !a vergence: 

C=, 1 -;'"(n-1)( 1 -=! ·) 
-JF OC1 OC 2 

Application numérique: C = .L = (l,5- l)(_!_ - ! 1 
f' -5 5) 

j C = -20 8 et f' = -5 cm 1 

!oF:=-5 cml 
2. La distance focale objet est l'opposée de la distance focale image. 

if=-f",,,Scrn! 

3. Position de l'image A' 

l _ 1 =_!_ ⇒ OA'"' OAxf' 
OA' OA f' OA+f' 

. . . . -, -20><-5 
Apphcat10n numenque : OA ""· · -···· = -4 cm 

-20-5 

10A' = -4 ~ml 
Crandissement : 

OA' 
r== 

OA 

A I
' . , .. -4 

pp 1catIon numenque: y= - = 0,2 
·-20 

~ = 0,21 
y est positif , l'image est de même sens que l'objet OA' < 0 et OA < 0 

fimag, est d:•c= et l'objet ;v, 
--..--...._K,,/ 1 ,.'~l A f•A' 0~ 

l 
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.................. • CORRIGE DU CONTROLE 2 • .....••••• , ...••.• 

A. Etude d'une le11ti/le mince 
l. On note O le sommet du prisme. Dans le triangle OIi', on peut écrire 

e + ( .'.: - r) + ( ~ - r') = l1 
2 2 

soit: 
1 e = r+r' 1 

L Avec les notations de la figure, les relations entre les angles s'écrivent: 
D=a+l3 

a= i- r 

13= i' -r' 
D=i+i'-(r+r') 

ID =Î + i'-81 
3. Les iois de Descartes s'écrivent : 

sini = nsin r 

sin i' = n sin r' 
Dans le cas des petits angles, ces -relations deviennent : 

i:::: nr 

soit: 

ta) On peut écrire: 

i':::: nr' 

D :::: n( r + r')- 0 = ( n - 1 )0 

jD:::: (n-1)81 

D:::: a-o.' 
h 

a::::tana=-:-= 
OA 

, , h 
a ::::tana =-=-= 

OA' 

h h 
D=-=+= 

OA OA' 

,) Dans le quadrilatère à 4 angles droits çn I e\ l', on peut écrire : 
7t 1t 

e+-+-+(:n-o)=2n 
2 2 

oit: 

le=&! 
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c) 

ô=P-P' 
h h ~-= jh, tan 13== - OC

2 
~ S

2
C2 

h h 
13' ::=tanW,,;, _0Cir:=-'s;ë7 

h h h h 
ô=~-'-==::;i::c=~~--=-

S1C1 S2C 2 OC1 OC2 

d) D ={n - 1)0 = (n - l)o fournit: ------------) 1 1 1 
=-==(n-1)(=-=-=) 
OA' OA S1C1 . S2C2 

e) Si A est à l'infini, OA ➔ -co, A' est en F,M'== OF' =if' et: 

1 1 1 
-=(n-1)(='""==) 
f' · S1C1 S,C2 

La relation de conjugaison trouvée en c) peut iécrire: 
1 I 1 

0A' - oÂ = œ 
On retrouve la fonnule de conjugaison d'une lentille mince. 

B. Etude d'un objectif photograplziq11e 

1. L'objet étant très éloigné, l'image s~ formera dans le plan focal image. La 
pellicule doit être placée à une distance de l'objectif de: 

-.- 'd= OF'=f'=75mm' 

2. Construction n 

B., 

A' 

B' 

L 

3. Comme on est dans les conditions de Gauss tan ex ~ a., d'où' la grandeur de 
l'image: 

IA1r =r·cxl 
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4. On peut écrire : · 

AB 
tana,.,a= OA 

A'B'=f' AB 
0A 

L'application numérique donne A'B' = -1, 5 mm, l'image est renversée. 

5. Pour avoir une image deux fois plus grande sur la pellicule, il faut rempla­
cer L par une lentille de distance focale double soit 150 mm. 

6. Utilisons la formule de conjugaison de Newton : 

FA.F'A' =-f'2 

- f'2 f'2 f'2 
t'=F'A'=--=-=~=::::- -

FA FO+OA 

Or f' ~10A! ,d'où : 

lt·~-~:I 
L'application numérique donne t' = 4 mm. 

C. Utilisation de lentilles additionnelles 
/vfacropholographie 

f'+OA 

1. Appelons A 1 l'image de A dans L 1• Pour que l'image définitive soit en F', 
il faut que A1 soit à l'infini et donc que A soit en F 1• 

f A 1 _,1 --r- 01 1 o F' ! l A' 

L, L +► 
t' 

1 -

Pour que l'image dépnitive soit en A' (tel que F'A' = t' ), il faut que A1 soit 

td que OA1 =-l,4m, c'est-à-dire O1A1 = -l,35m. Donc: 

1 1 \ 
--=-=::-+~=-

O,A 0 1A 1 fi' 
t'1 est la distance focale de L1• 

On obtient 0 1A::: -0,267 mm, ou F1A = 66mm. 
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Tous les points A ,situés en avant de L1 qui peuvent être photographiés en 
donnant une image nette sont tels que: 

26, 7 cm:,; IOiAI:,; 33,3cm 

2. Le grandissement y est égal à: 

A'B' A'B' AB 
yc:-==-==x..,J...!. 

AB A1B1 AB 

Pour Li, on écrit : 

A1Bî r; r; r; 
AB - fiA Fi01 +OiA- f( +0,A 

Pour L: 

On écrit : 

A'B' f' 
=== 
A1B1 FA1 

--- -- --- - - f'l 
FA1 = FO + 001 + Oif'1 + F(A1 = f' -e+ f(- --'==­

f' + 01A 

Expression dans laquelle on a posé : e =010 . li vient: 

A'B' = - ·=- f'f[ cr:.;- 01A)(f-=-._--r· -f,-- -i!-)--f(l AB 

L'application numérique donne A'R' = -2,Smm. 

3. Avec l'appareil du 8.6, on au rai t eu , dans I~; conditions précisées: 
- -- F'A' c' 
A'B' = - ---- =-- ... ---

f ' f' 

L'application numérique donne "A'B' = -0,6mm. La lentille 1. 1 permet d'ob ­

tenir de grandes iruages d'objets proches sans avoir à utili~cr des lentilles <.k 
courtes distances focales et de garder un encombrement raisonnable. 

Téléobjectif 
1. L'ensemble L! , L forme une lentille mince i qt_1ivalcnte L~ dont la distance 
focale est donnée par : 

1 l 
r;=r+f~ 

soit fl = -37,Smm. 

F~ est l'image de F; dan s l..1 F; doit se troll\er entre 04 et F~.On choisit la 

position de L3 pour que F{ soit en F'. 
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=-~z=:-
04F' 0 4F'3 f; 

Ü4 est confondu avec O et Üi.On obtient Ü 4F; = 25mm. 

-~i 1 

0, F'4 0104 F.3 F4 F{ 

Li 
L4 

2. l'encombrement du système est 0/; = 150 mm. 

3. L'image intermédiaire dans L3, A18 1 a pour dimension algébrique: 

- - f; -
A1B1 ==AB:::: -2 mm 

0 3A 

L'image définitive A'B' a pour grandeur: 

··- ··- f' - -
A'B' = 4 A 18 1 = -6mm 

F◄ F3 . 

4. D'après la relation obtenue en B.4, la distance focale de la lentille conver­
gente donnant le même grandissement serait: 

A'B'- -6 
f' = -=-OA ==--x(-3000}= 0,3m 

AB 60000 

1r =0,3mJ 
L'encombrement serait donc de 300 mm. Le téléobjectif permet d'obtenir de 
grandes images avec un encombrement réduit. 

2\:J.) ~ ~ t • • 'J 
.. •#L\\ 

022.72.98.91 :c...lS~ 

■ 14 ■ 

INSTRUMENTS D'OPTIQUE 

L'ŒIL 

► Dcscrip1ion 
Du point de vue optique on peut considérer que l'œil est formé de trois 
pa11ies: 

- l'iris et son ouverture la pupille qui joue le rôle d'un diaphragme; 
- le cristallin, lentille biconvexe capable de se défonner sous l'action des 
muscles; 
- la rétine, récepteur de lumière qui joue le rôle d'écran. 

Modèle de l'œil réduit 

iris:r:'.~ml 
cristallin rê1ine 

► Accommodation 
L'œil peut_ ~oir un obje~ nettement entre cristallin rétine 
deux pos1t1ons appelees le punctum l 
rémotum P.R et le punctum proximum 1,00 ---------t----- _______ _IA' 
P.P, point ou l'accommodation est P.R P.P 
maximale. La distance d"' qui sépare le 
point P.P de l'œil est la distance minj-
male de vision distincte, cette distance augmente avec l'âge. Pour les instru­
ments d'optique commerciaux dm= 25 cm. 

~ 

► Défauts de l'œil 
- Myopie : l'œil est trop convergent, la vision de loin n'est pas possible par 
contre le P.P est plus proche que celui d'un œil nonnal. On corrige ce défaut 
à l'aide d'une lentille divergente. · 
- Hypermétropie : l'œil n'est pas assez convergent, il doit accommoder tous 
le temps, son P.R est virtuel. On corrige ce défaut à· l'aide d'une lentille 
convergente. 
- Presbytie .: la faculté d'accommodation de l'œill diminue avec l'âge, d., 
augmente et on corrige ce défaut à l'aide d'une lentille copvergente unique-. 
ment pour voir de près. · 



! 
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IA LOUPE 

► Description 
La loupe est une lentille convergente de courte distance focale (entre 2 cm et 
10 cm), En positionnant l'objet entre le foyer objet et le centre optique, on 
obtient une image virtuelle, agrandie et droite. L'œil placé derrière la lentille 
permet ainsi de visualiser cette image A'B'. 

F- A' 

• Mise au point . 
Pour mettre au point, on amène l'image entre les deux punctums de l'œil ên 
modifia!Ît · la distance entre l'objet et la loupe. Cette distance entre les deux 
positions extrêmes de l'objet est appelée latitude de mise au point ( l). 

► Caractéristiques 
• .Pui~s~nce 

Cril 
~ 

La puissance d'une loupe est le rapport entre le diamètre apparent de l'image 
et la taille de l'objet. ~ 

1 ~ 
Avec u' en radians, AB en mètres et Pen dioptries. 
On définit aussi la puissance intrinsèque d'une loupe indépendamment de 
l'œil qui l'utilise. La puissance intrinsèque est égale à là vergence de la 
loupe. 

[P;=CI 
• Grossissement 

p., den,;i;o, ,, grossls,emool "'f' ". PT 
a.' 

G==-
a. 

o. est l'angle sous lequel est vu l'objet à l'œil nu lorsque celui-ci est placé au 
P.P (soit dcn)-
o.' est l'angle sous lequel on voit l'image A'B'. 
Grossissement commercial ou standard 
li est défini pour un œil observant à l'infini et avec dm= 25 cm. 

G0 = l/4f' 
Relation entre puissance et grossissement : 

jG=P;.dJ 
• Pouvoir séparateur 

[r,struments d'optique• 349 

Le pouvoir séparateur est caractérisé. par la distance minimale entre deux 
points d'un objet pour que l'œil puisse les distinguer correctement. 

LE MICROSCOPE 

► Description 
Le microscope est destiné à augmenter le diamètre apparent sous lequel est 
vu un objet, il est constitué : 

- d'un oculaire de courte distance focale (de l'ordre du cm) qui joue le 
rôle d'une loupe ; 

- d'un objectif de très faible distance focale et qui donne une image réelle 
très agrandie et renversée. 
L'oculaire et l'objectif sont maintenus à 'clne distance fixe l'un de l'autre. 

► Caractéristiques 
L1 : lentille de l'objectif; L2 : lentille de l'oculaire. 
La distance F'1F2 = 6. est l'intervalle optique. 
L'objectif donne de l'objet AB l'image A18 1 qui devient objet pour la lentille 
L2-

L+ L, 
Li 

B 

Fi ,\, 

ri.' ,,.,., 
'f 

.,. .... --.,. .. 
• 

';;-,,. 

Bi 
Dans le cas de la vision à l'infini, A1 est confondu avec F2 et l'image A2B2 se 
trouve rejetée à l'infini, l'œil n'accommode pas. 
La iatitude de mise au point est très faible sur un microscope d'ou i'utilisa­
tion d'une vis micrométrique. 

• Cercle oculaire 
Le cercle oculaire est l'image de la monture de l'objectif donnée par l'ocu­
laire. C'est à cet endroit qu'il faut placer l'œil pour recevoir le maximum de 
lumière. Le ceicle oculaire est très proche du foyer image de L2• 
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L+ L, L2 

F, 

.• Puissance . 

On retrouve Ill même définition que pour la l0t1~e: P eo ~-
~ ~ AB 
- Le microscope étant formé de deux lentilles, on peut écrire: 
•' } !r = tri! x PJ 

' '\11 est Je gramfü,sement de l'objec1if et P2 la puissance de l'oculaire. 
_Le microscopè fonctionne en fait comme une loupe dont la puissance est 
multipliée paLun facteur "'(1. 

Dans le cas de la mise au point à l'infini on parle de puissance intrinsèque, 
d'expression : 

• Grossissement 

~ 
~ 

:Même définition que pour la loupe : - ,_, _.____a-,---~, 

G=-=lri!G2. 
a 

iG2 est le grossissement de l'oculaire. 
·te grossissement standard est doni{ par: J 

· - ""P;.d 

. ► Pouvoir séparateur 
Le pouvoir séparateur caractérise la plus petite distance entre deux points 
objets que l'cril verra séparés à travers le microscope. Ce pouvoir est limité 
par les aberrations, par la limite de résolution de l'ceil (e "" 5.10-1 rad) et par 
le phénomène de diffraction du fait de la monture de l'objectif qui dia­
phragme le faisceau lumineux entrant. 
A cause du phénomène de diffraction, l'image d'un point est une tache. Deux 
taches A et B seront séparées si : ..-----....., 

AB~ _ 0,6À 
' ri sin u 

.'!-' .-,$;,:· 

u est l'angle sous lequel depuis l'objet on voit la monture de l'objectif, À. est 
la longueur d'onde de la radiation lumineuse et n l'indice du milieu dans 
lequel est situé l'objet. 

Instruments ,rop11q11e " ,JJ • _ 

LA LUNETTE ASTRONOMIQUE 

► Description . 
La lunette astronomique est constituée de deux systè111es c9nvergents de 
même axe optique. · - · 
- Un objectif {lentille convergente L1) de grande distance focaie et de grand 
diamètre ; l'objet observé étant situé à l'infini l'image se forme dans le plan' 
focal image; · 
- Un oculaire (lentille convergente L~) qui joue le rôle de loupe; l'objet étant 
au foyer objet l'imag~Jïnale est rejetée à l'infini. 
Le système ainsi constitué est afocal si les foyers F'1 et F2 sont confondus. 

► Construction de l'image 
La lunette est afocale. 

.,-/ 

B' 
"' 

B' ,. 
_ L'image finale est irenversée par rapport â l'objet. 
/ L'image intermédiaire A18 1 a pour taille : 

jA,B1 = f\ al 
a est le diamètre apparent de l'objet. 

► Caractéristiques 
• Cercle oculaire 

_.,-··· 

a' 

On retrouve la même défini~on que pour le microscope, c'est à cet endroit · 
qu'il faut placer l'œil pour recevoir le maximum de lumière. 
• Grossissement 
On ne parle pas de puissance pour une lunette .astronomique car comme 
l'objet est toujours à l'infini, on ne s'intéresse qu'à son diamètre apparent. 

a· r·1 B; . . G == - = -,- ou G == --;- (gross1ssemel)t algébrnque) 
{l f 1 · f2 

• Pouvoir séparateur 
On montre que la limite de séparation de deux astres est donnée par : 

. -. l ~ - ·- : .,.., 
t;;J::1-

R 

i 
! 

;· 

\' 
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Avec Ela distance-angulaire minimale (en min d'arc) entre deux étoiles vues 
séparées et R (en mm) le rayon de l'objectif. 

► La lunette de Galilée (Lunettes terrestres) 
La lentille convergente de l'Qculaire de la lunette astronomique est remplacée 
par une lentille divergente. L'image finale est virtuelle, agrandiè et de même 
sens que l'objet initial. Le cercle oculaire est virtuel, on place donc l'œil le 
plus près possible de l'oculaire. 

► Le télescope 
L'objectif n'est plus une lentille mais un miroir concave sphérique. Comme il 
plus aisé de construire des miroirs de grand diamètre que des lentilles, les 
télescopes seront plus lumineux. 
On distingue les télescopes de type "Cassegrain" (un miroir concâ~'ë' lùJit 
convexe), de type "Newton" (un miroir concave, un miroir plan et un ocu­
laire). 

llli... Enoncés des exercices A 

■ Exercice 1 ..................................................................... ~·············· 

La lunette astronomique, constituée de deux systèmes optiques, donne d'un 
objet très éloign~ une image renversée. Ce moyen d'observation est jugé mal 
adapté quand l'utilisation couvre le domaine terrestre . 
Il existe des instruments d'optique capables de donner une image finale utili­
sable: 
• la lorigue-vue ; 
• la IÙneltc de Galilée; 
• lt1 lunette à prisme (jumelles). 
Noire li'mcttè est constituée de trois lentilles minces convergentes L1• L:: et 
L,. . 
• L'objectif L1 a Ùne distance focale image r;. .. __ ,_ ,._ 

• Ln lentille intermédiaire L2 a une distance focale image f/ = 2,0 cm. 
•'L'oculaire L3 a une distance focale image f/ = 2,0 cm. 
• Les trois lentilles ont même axe optique. 
1. Dans un premier temps nous nous intéressons à la lentille L2• Un objet 

réel (At' B1') de hauteur 3,0 cm et renversé par rapport au repère indiqué 
sur le schéma annexé, est situé à 4,0 cm en avant de la lentille. -

a) Calculer la position de l'image A1'Bi' de l'objet A 1'B1'. 

b) Vérifier par construction graphique, à l'échelle 1/2, la position de l'image 
A2' Bi' sur le document réponse. 

/nstr-umenù .d'optiqùe ~-. , 3 53 . 

c) Calculer le grandissement de cette lentille. · 
d) Quelle est la nature de l'image ? Justifiez votre réponse. 
2. On place l'oculaire L3 tel que son foyer objet coïncide avec A{ 
a) Tracer sur le document-réponse annexé la marche de deux rayons issus de 

8 2' et passant respectivement par le centre optique et le foyer image de 
cette lentille. 

b) Où est située B/ l'image de B2' donnée par la lentille L3 ? 
c) Quelle est la nature de cette image? 
3. L'objet Ai' B1' est, en fait, l'image donnée par l'objectif L1 d'un objet réel 

AB placé à l'infini. L'objectif est placé à 24,0 cm de L2. 

a) Quelle est la distance focale de la lentille L1 ? 
b) Terminer le schéma sur le docuq1ent-réponse en plaçant L1, et compléter 

la marche des rayons lumineux. 
c) Au vu de la réponse donnée à la question 1.3. quel est le rôle de la lentille 

L2 dans ce dispositif? 
d) Quelle est la différence entre une lunette terrestre et une lunette astrono• 

mique? 

... Document-réponse ·n<TTTT I• 1-r.-r-1 
..-,--, 1 

J Il 
1.J+ 1. 

···•·-•-1-i- l 1111 1 1 t , ... 
·"-+---t--t-t-h-+ 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1-t-H 1 1 1 1 1 1 1 

h · l-·+ · 1-i-t--i 1 ! 1 1 1 

l 11111 §JI flfliflffll l ~21 ~l? 11 m!--~t~fffEFŒ 
ttn I i 111nrm11n-1§iffi 11-1 f 11 l l FHft f { 
■ Exercice 2 .....• ., ........................................................ _ ... . 

Lors d'une séance de travaux pratiques, un élève ré:ilisc ~ur ha11~- optique la 
maquette d'un im,trument à deux lentilles convergentes. Ensuitt: il schématise 
son travail sur la figure 1. Aucun schéma n'est demandé pour la qm:stion 4. 

AO1 = 140icm, O1F; "'- 80 cm, 0 2F2 == -i0 cm, Oi02 = 130 cm, AB= 20 cm. 
Première partie 
1. Construire sur la figure 1 : A,B,; image de AB à travers Li, puis A'B' 

l'image de A1 B1 à travers L2• 

2. Calculer O1A1 puisO 2A'. 

3. Calculer le grandissemenl y de l'appareil optique réalisé. 
4. Qu'appellera-t-on : 
a) objectif? 
b) oculaire? 
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c) cercle oculaire? 

• se, s d1 la l umi 're 

l 

' 
B 

l 

ICD2 
A 0 1 F'i F1 1 . 

f--'- - r 
,.., 

L1l Li 

Deuxième partie 
L'objectif du TP est de réaliser la maquette d'une lunette astronomique avec 
les lentilles L, et L2• • 

Rappel : une lunene astronomique est utilisée pour observer ·des objets lumi­
neux lointains (à l'infini). L'image finale donnée par L2 est rejetée à l'infini et 
elle est plus grosse que l'objet. 
l. Placer sur la figure 2 la lentille L2 au bon endroit. 
2 .• On suppose que la maquette ainsi réalisée est la reproduction sur banc 

optique d'une véritable lunette astronomique. On utilise cette maquette 
pour observer un point lumineux qui émet en direction de la lunette. Soit 
a. l'angle formé par le rayon provenant de l'infini et l'axe optique de l'ap­
pareil. 

---..--·-

1---- · .::::=. ~ ... ser s de la 1 umi ére 

--- l 
....., 

--- .._ 

a. I --t---- .... 

01 F'1 

- ·-··· 
L, 

Figure 2 
a) Construire sur la figure i la inarche du raron lumineux. 
b) Où se trouve l'image virtuelle de l'astre observé ? 

La situer par rapport à L2• 

c) Soit a.' l'angle fonné par le rayon émergent et l'axe optique. Calculer le 
grossissement de la lunette. 

·· ,-_. - j -· . 
. ~. 

1ns1rum1:m.,· u Lf-'~"IJ' .. .,. ~ - - -

. Remarque : dans une lunette astronomique, a et a.' sont petits. On peut 
·.· donc faire les approximations: tan a = a et tan a: = o.' 

d) L'observateur n'a pas de défaut de vision. Où doit-il placer son œil pour 
observer l'image précédente? Doit-il accommoder? 

■ Exercice 3 ..................................... _. ............................. . 

Soit a, l'angle sous lequel un observateur voit, à l'oeil nu, un objet réel AB 
orthogonal à l'àxe 'ersituè à l'infini. a est appelé diamètre apparent, ou dia­
mètre angulaire, de l'objet AB. Le point A appartient à l'a>;~. 
Afin de mieux observer cet objet, on souhaite fabriquer une lunette afocale, à 
l'aide de deux lentilles minces convergentes, utilisées dans lès conditions de 

Gauss. 
a' est le diamètre apparent, ou diamètre angulaire, de l'image finale A'B' 
donnée par la lunette. Le grossissement G de l'appareil est défini par 

G =a'/a. 
A. Principe de la lunette 
1. Qu'est-ce qu'un système optique afocal? 
2. Soit e, la distance qui sépare les deux lentilles de même axe optique. Ex­

primer, en fonction de leurs distances focales images respectives f{ et f2, 

la distance e. 
3. Faire un schéma et tracer la marche d'un faisceau de rayons issus de B, 

point à l'infini n'appartenant pas à l'axe. 
4, Expïimer, en fonction de f{ et f:2, le grossissement G. 
5. L'image A'B' est-elle renversée par rapport à l'objet AB? 

B. Construction de la lunette 
On dispose de deux lentilles, de même diamètre, marquées: + 20 6 et+ 1 6 . 
1. Que signifie l'inscription" +20 6 "? 1 

2. Quelle est, de ces deux lentilles, celle qui sera 1choisie pour jouer le rôle 

d'objectif? Justifier le choix. 
3. Calculer le grossissement G. 

■■ Exercice 4 ................................................................ .-... . 

Les lentilles sphériques minces, notées L;, sont utilisées dans le cadre de. 
l'approximation de Gauss. Chaque lentille ~ est caractérisée par son centre 
optique O; et par sa distance focale image fi'. Les foyers objet et image sont 

notés respectivement F; et F;'. 
l - Etude d'une lentille mince convergente L1 
1. On considère une lentille mince convergente L1 et un rayon émergent [I( 

non parallèle à l'axe. Recopier, approximativement, la figur~ 1 et propo­
· ser une construction géométrique du rayon incident :Ji, ~orrespondant. 

l 
t 
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L, 

F, F' 1 

01 X 

Figure 1 
2. On souhaite déterminer, expérimentalement, la distance focale image r; 

de la lentille L1• Pour cela, on effectue le relevé, sur un banc optique gra­
dué, des positions sur l'axe, du centre optique Ü:, du point objet lumineux 
A et de son image A'. Les résultats sont consignés dans le tableau 
suivant· 

A01 (cm) 24,0 26,0 28,0 30,0 32,0 34,0 36;0 · ;;J8;Q:. : 

0 1A'(cm) 120 86,7 70,2 60,2 53,I 48,6 45,2 42,2 

a) Exploiter les résultats du tableau pour vérifier la formule de Descartes. 
b) En déduire la valeurnumérique de la distance focale image r;. 

Il - Etude d'une le11tille mince diverge11te 
1. On considère une lentille mince divergente L2 et un rayon incident ;fi. non 

parallèle à l'axe. Recopier, approximativement, la figure 2 et proposer 
u!lë construction géométrique du rayon émergent .12 · correspondant. 

B L 
F'2 Fz 

A 0
2 

.:r: 

L2 
Figure 2 

2. On choisit un point A sur l'axe optique et un objet réel AB orthogonal à 
·-- ·- · ·-· 

l'axe, tels que AF; > 0 (figure 2). 
a) Recopier, approximativement, la figure 2 et proposer une construction 

géométrique de l'image A'B' correspondante. 
b) Quelle est la nature de l'image A'B'? 

' J. Application numérique r2 =-5,0 cm; AOi = 7,5 cm. 

a) ·calcu·ler A'01 . 

b) Calculer la valeur du grandissement linéaire y. 

. 1 • 

III - Associations qes deux lenti/Jes · 
1. Grâce à la lentille précédente Li, on projette, sur un écran E plan et or­

thogonal à l'axe, l'image nette A'B' d'un objet réel quelconque AB, dont la 
position n'est pas précisée. 

. ,. :•· ~_;,:·: -;: .:•·•• ·:"'I"•_- , .., . ... ~-
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oh souh~ite alor~· agrandir l'image A'B;. On 'maintient l'objet AB et 1~ 
lentille L1 fixes dans leur position d'origine, mais on interpose, entre L, et 
E, la lentille divergente précédente L1. 
Pour obtenir une image nette 2 fois plus grande, il est nécessaire de recu-

. Ier l'écran E d'une distance f.. 

a) Pr~poier un tracé de rayons qui illustr~ ie 'rôié de la lentille L2• 

b) Exprimer la distance f en fonction de r;. 
c) Application numérique r; = - 5,0 cm. Calculer ê. 

2. Soit a, l'angle sous lequel un observateur voit, à l'œil nu, un objet réel AB 
orthogonal à l'axe et situé à l'infini (a est appelé diamètre apparent de 
l'objet AB). Le point A appartient à l'axe. · 
Afin de mieux observer cet objet, on utilise une lunette constituée des 
deux lentilles L1 (objectif convergent) et L2 (oculaire divergent). 
La distance e séparant les deux lentilles est réglée pour qu'un ceil normal 
n'ait pas à accommoder lorsqu'il observe, à travers la lunette; l'image d'un 
objet situé à l'infini. 

a) Exprimer e = 0 10 2 en fonction des valeurs algébriques r; et f; . 
b) Faire un schéma et tracer la marche d'un faisceau de rayons issus de B, 

point à l'infini n'appartenant pas à l'axe. 
c) Soit a', le diamètre apparent de l'image finale A'B'. Exprimer, en fonction 

des valeurs algébriques r; et r;, le grossissement défini par G = <:lia. 

d) Application numérique r; = 20 cm; r; = -5,0 cm. Calculer le grossisse­

ment G. 
e) L'image A'B' est-elle renversée par rapport à l'objet AB? 

D'après Ensi - Deug 2002 

•• Exercice 5 ; la lunette astronomique .................................. . 

La lunette astronomique·est un système centré qui se c01i1pose : 
- d'un objectif de distance focale r;, assimilé à une lentille mince de centre 

optique 0 1, de diam~tre D; 
- d'un oculaire, système convergent que nous assimilerons également a une 
lentille inincidê centre optique 02, de distance focale r; el de diamètre d. 

On prendra r; = t ,0 m ; D = t O cm ; r; = 50 mm et d == 16 mm. 
L'objectif donne d'un objet éloigné une image réelle, i'image objective, qui 
est ol;,servée au moyen de l'oculaire. 

1. L'objet observé est situé à l'infini. 
Son diamètre apparent est égal à e, angle sous lequel il est YU en l'absence 
de lunette. Pour que l'œil de !'observateur n'accommode pas, l'image don­
née par la lunette doit être située à l'infini. 
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Indiquer la position et la taille de l'image objective ainsi que les positions 
relatives du foyer image F'1 de l'objectif et du foyer objet F2 de l'oculaire. 
Comment désigne+on un tel système optique? 
Càlculer Je diamètre apparent de l'image finale donnée par la lunette. 

2. Définir le grossissement de la lunette et calculer sa valeur. 
3. On considère un point objet à l'infini sur l'axe optique de la lunette . 

Calculer les valeurs des angles respectifs sous lesquels sont vus ia mon­
ture de l'objectif et celle de l'oculaire depuis !'image objective du point 
considéré précédemment. 
En déduire·que le "diaphragme d'ouverture", ouverture qui limjte le fais­
ceau de rayons utilisés pour la formation de l'image, est constltué par la 

.. monture de .l'objectif. · · · · · 
On considère maintenant deux objets ponctuels situés à l'infini; l'un sur 

-c l'axe optique, l'autre en dehors de l'axe optique. 
:A. Dessiner soigneuse·ment les rayons limites des faisceaux sortant de lé\ 

lunette et issus de chacun des points précédents. 
5. En déduire : 

- que le diaphragme de champ de la lunette est constitué par la monture 
de l'oculaire ; · 
- que tous les rayons lumineux sortant de la lunette traversent un disque, 
le cercle oculaire, dont le centre qui se trouve sur l'axe optique, est noté 
C' . . 
Donner la.relation qui existe entre le cercle oculaire et le diaphragme 
d'ouverture. 

. ·6. Déterminer la position de C' par rapport à 02 et calculer le diamètre du 
cercle oculaire. · 
Où doiHm placer la pupille de l'œil quand on utilise la lunette ; 
pourquoi? 

•• Exercice 6 : étude d'un endoscope ......................... -- ......... . 

Cet appareil est destiné à l'observation d'objets situés à l'intérieur de longs 
· conduits. 

La lumière y est guidée, de la source à l'objet, puis de l'objet à l'observateur, 
pnr une fibre optique. 
L'observateur étudie l'image de l'objet donnée par la succession d'un objectif, 
2p lentilles identiques, et un oculaire de même axe Oz. (figure l) . 
Ces systèmes optiques, assimilables à des lentilles minces, baignènt dans le 
cœur de la fibre. 
1. L'objectif. de dista.'nce focale f~, fournit de l'objet réel AB, â'<:,bsérver, 

une image réelle A0 B0 • 

Construire A0 B0 et déterminer le signe du grandissement linéaire trans­
. .. versa] y0 correspondant. 

'"'":! ·,,i:,: ;- '('. .:;:-;-; ·;:.r.''::,:· 
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2. L'image A.,B0 , ainsi obtenue se trouve encore très éloignée de l'oculaire. 
Il est donc nécessaire d'interposer un système optique de " relais ", don­
nant de A0 B0 une image proche de l'oculaire . 
On dispose donc à la suite de l'objectif une série de 2p lentilles identi­
ques, de distance focale r', de façon que le foyer principal image de l'une 
coîncide avec le foyer principal objet de la suivante. 
Le foyer principal objet de la première lentille est placé en A0 • 

a) Construire l'image A1B1 de A08 0 donnée par l'ensemble des deux premiè-
. · rcs lentilles. ' · 

b) Détenniner, en fonction de p et de (, l'allongement f souhaité (( dis­

tance entre A0 et l'image donnée par les 2p lentilles). 
Applicatio11 numérique : 2p = 30, ( = 2 cm calculer f. 

fibre i.conduit 

:1 tt- t .ll l ;,-
objet obiectif -+-2 p lentilles" relais!!.....+- oculaire 

Figure 1 
c) Un rayon incident quelconque passant par B0 fait un angle 00 avec l'axe 

principal (angle algébrique défini figure 2)· ·.; .·•• · 
Déterminer, en fonction de 00 , l'angle 01 que fait, avec l'axe, ce ràyon en 
émergeant de la seconde lentille. 
Déterminer 8p à l'émergence des 2p lentilles · 

~+ 

e. 
e, 

Ao Ap 

(~) (L2p) 

Figure 2 

·'."'· Quels avantages cette relation présente-t-elle? 1 . 

3. La dernière image ApBp sert d'otjet réel pour url oculaire de distance fo-

cale f:.C , qui en donne une image virtuelle visible à l'œil, A'B'. 
a) Quelle doit être la position de l'oculaire par rapport. à ApBp pour que cette 

condition soit vérifiée ? · 
b) Quelle condition p doit-il vérifier pour que l'imag~ définitive A'B' soit de 

même sens que l'objet AB? - · -,., - .. J -, · 

-···-··"'"'···· ··-···-·--------· ·········~·- ·-- -, -- ·~, , , ....... 

j 
t 
f 
' i 
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■■ Exercice 7 : Lunettes de Galilée et astronomique ................... . 

/. Lunette de Galilée 
En 1610, Galilée témoigne de ses travaux concernant la lunette qui portera 
bientôt son nom : 
" ... Je me suis mis à penser aux moyens de fabriquer l'instrument. J'y parvins 
si parfailement que j'en construisis un, formé d'un tube de fer, extérieure­
ment recouvert d'un drap cramoisi et long d'environ trois quarts de coudée.t:. 
il comprenait deux lentilles de la grandeur d'un écu à chaque extrémité, 
l'une plan concave contre laquelle on plaçait l'œil, l'autre plan convexe ... " 
"' La coudée est une unité de mesure correspondant à 50 cm. 

Lettre de Galilée à B.Landucci. 

" .. ,: Qt.ie( spectacle magnifique et passionnant que de voir le corps 
éloigné de · nous de presque soixante rayons terrestres, rapproché au point 
de nous semble_r éloigné seulement de deux rayons : son diamètre nous ap­
paraît ainsi tientefois"plus grand .. qu'à l'œi/ nu ... " , 

adapté de Sidereus Nuncius, le messager des étoiles; (Galilée).' 
l. Quelle est la nature des lentilles utilisées par Galilée? 
2. La lunette est réglée de façon à donner d'une étoile, (objet à l'infini), une 

image à l'infini ce qui permet à l'observateur d'èviter toute fatigue puis­
qu'il voit sans accommodation. Dans ces conditions la lunette est dite 
"afocale". 

a) Préciser et justifier la position des foyers dans une lunette "afocale". 
b) Réaliser un schéma, sans respecter les échelles, montrant le devenir d'un 

rayon incident faisant un angle a avec l'axe optique et émergeant sous un 
angle o.' dans les conditions de Gauss. 

'c) Détenniner l'expression du grossissement G = a.' de la lunette en fonc-
. a 

tion de f1' distance focale de l'objectif, et fi' distance focale de l'oculaire. 
d) Montrer, en utilisant le texte de Galilée, que le grossissement de sa lu­

ncllc est â peu prè~ égal à 30 ; en déduire les valeurs approximatives des 
distances focales ~t des vergences de chacune des lentilles utilisées. 

3. Du haut du Camp:\.nile de Venise les sénateurs vénitiens invités par Gali­
lée, observent avec cette lunette en direction de Murano, distante de deux 
kilomètres et demi. Ils distinguent avec enthousinsriWf le mouvement des 
g,ms ! 

a) Sous quel angle les personnes de 1,70 m sont-elles observées à travers 
l'instru- ment? 

b) A quelle distance les sénateurs ont-ils, dans ces conditions, l'impression 
de voir les habitants de Murano, si l'on se réfère aux textes de Galilée re­
portés ci-dessus ? 

JI. la lunette astronomique 
Extrait d'un catalogue de matériel de physique présentant les caractéristiques 
d'une lunette astronomique : 
" 6 grossissements G possibles : 40, 64, 80, J 28, I 33, 266. 
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Longueur du tube oculaire : 82 cm. 
Objectif diamètre D = 60 mm achromalique traité. Distance focale 800 mm. 
Chercheur réticulé de grossissement 5 fois; diamètre de son objectif""' 24 
mm. 
La lunette possède une monture azimutale à deux déplacements dans le sens 
vèrtiéal ët le sens horizontal. Mise âu point par à·Jmaillère. 
Livré avec trois oculaires convergents de distancefoca/e: 20,0; 12,5 et 6,0 
mm et d'une lentille de Barlow (doublant les grossissements de chaque ocu­
laire) 11 

Un astronome amateur observe, avec cette lunette, la planète Mars dont le 
diamètre est de 6 800 km environ. Pendant une observation, on admet que la 
distance Terre-Mars est quasiment constante, et égale à 7,0.107 km. Il ex:iste 

nombreux cratères sur Mars dont le plus grand, le bassin d'Hellas, pos­
sède un diamètre de 1 600 km. 
l. Sans respecter les échelles, schématiser les positions des lentilles de la 

lunette lorsque celle-ci est réglée sur l'infini. Représenter le devenir d'un 
faisceau lumineux issu d'un point situé à l'infini sur l'axe optique. 

2. Déterminer, pour cette lunette astronomique, l'expression du grossisse-

ment défini par le catalogue, G = 1:,, en fonction de la distance focale 

f1' de l'objectif et de la distance focale fi' de l'oculaire . 
3. On se propose d'étudier le champ de cette lunette astronomique. 

Dans l'espace objet, le "champ objet~ comprend toutes les directions de 
l'espace comprises à l'intérieur d'un cône de révolution autour de J'axe 
optique. On le définit par l'angle au sommet 2u de ce cône. De la même 
façon, les rayons émergents de l'instrument sont situés à l'intérieur d'un 
cône d'angle au sommet 211' . 

2u' 

objet situé - -·-~ - - 101 --~--- . .. o' ••"R"·-. ......... __ . 1' ·------ --~ 2, ·, __ _ 
l'in~ni ____ 3 -------- - ------ ... ..___ .. ... . ---~;-'-'-----

- 2u - · · -

.. oculaire 

objectif 
a) Dans le cas de la lunette astronomique étudiée, l'astronome amateur voit 

l'image sous un angle maximal 2u' estimé à 30°. Calculer l'angle 2u 
correspondant au champ de l'objet de la lunette pour un grossissement de 
40, puis de 266. 

b) Expliquer la présence du chercheur réticulé qui est associé à toute lunette 
de fort grossissement. 

c) Voit-on la planète Mars en entier avec le plus fort grossissement? Qu'en 
serait-il si l'amateur regardait la Lune·? Justifier les réponses. 
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On considère que la distance Terre-Lune est égale à 380 000 km et le 
diamètre de la Lune est égal à 3 400 km. 

4. Une lunette astronomique pennet d'observer des astres qui ne sont guère 
lumineux. Pour recueillir le maximum de lumière on utilise des objectifs 
de grand diamètre. 
Tous les rayons incidents qui pénètrent dans l'objectif de la lunette don­
nent des rayons émergents qui, à la sortie de l'instrument, passent à l'inté-
rieur d'un cercle appelé cercle oculaire. . . 

a) Etablir la relation qui lie le diamètre d du cercle oculaire, le'diamètre D 
de l'objectif et le grossissement G. 

b) L'amateur utilise la lunette avec le grossissement 133. 
Quel est l'oculaire associé à cet objectif? 
Déterminer, dans ces conditions, le diamètre et la position du cercle ocu­
laire. 
Où faut-il placer l'œil pour avoir une observation optimale? 

5. On admet que le pouvoir de résolution de l'objectif est donné par la rela­
tion: 

À. P= 1,22- ; on prendra À= 550 mn. 
D 

a) Quel est le phénomène qui limite le pouvoir de résolution de l'objectif? 
b) Quelle est la distance linéaire minimale de deux points A et B sur Mars 

que l'observateur peut distinguer dans ces conditions ? 
c) Peut-on, en conclusion, discerner certains détails du bassin d'Hellas? 

D'après capes 1997 

•• • Exercice 8 ................................................... : ............ . 

Dans Joui Je problème on étudiera la propagation des rayons lumineux dans 
un plan de symétrie du dispositif el dans les conditions de Gauss (en parti­
culier, les rayons lumineux formem avec l'are optique du système un angle 
petit) . La lumière est monochromatique: ,1 = 0,60 µm dans l'air. 

1- Optique géométrique. 
L'objectif d'un télescope est constitué (figure l) d'un miroir MI sphérique 
concave de sommet S1, d'axe S1x,· de foyer F1, de rayon R1 et de centre de 
courbure C1• Dans les conditions de Gauss, la surface du miroir sera assimi­
lée à son plan tangent en S1• 

I. Quelle relation y a-t-il entre Ri et F1S1 ? On pourra la retrouver en utili· 
sant les formules de conjugaison pour un couple de points particuliers ou 
directement en utilisant l'approximation de Gauss. 

2. So.it AB un petit objet frontal (A sur l'axe S1x) et A'B' son image donnée 
parM 1• 

Déterminer B', image de B, en traçant les trajets de trois rayons lumineux. 
issus de B et situés dans le plan xS1y : . 
*un rayon parallèle à l'axe optique, · 

A 

*un rayon passant par le centre de courbure C1, 
*un rayon frappant le sommet S1 du miroir. 

y 

d 
B 

C1 

X Ci 
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d 

X 

Figure 1 Figure 2 

3. Donner le grandissement transversal G, = ~ en fonction des rapports 
AB 

SA' CA' 
algébriques .,J,,..,,. et ~. 

S1A CiA 
4. Retrouver les,fonnules de conjugaison avec l'origine au sommet Si; puis 

au centre de courbure C1• 

5. On dirige l'axe du miroir M1 vers le centre de la Lune; donner la position 
et la grandeur de l'image de la Lune. 
Applicatio11 numérique : rayon de courbure R1 = Sm et diamètre angulaire 
de la Lune vue de la Terre, E = 30'. 

Il. Arsociatiott 
On associe à M1 un miroir M2 sphérique convexe (figure 2), de sommet S2, 

de foyer F2, de même axe optique et de centre de courbure C2, C2 est confon­
du avec C1 et le rayon R2 est tel que R2 = kR1 (0 < k < l ). Les faces réflé­
chissantes des deux miroirs sont en regard et M2 est petit par rapport à M1, 
de sorte que la plus grande partie de la lumière provenant d'un objet céleste 
est reçue par M1 (M2 faisant peu écran). Une ouverture percée dans Mi, cen­
trée sur l'axe optique, permet à la lumière de se propager au-delà de M, et 
ainsi d'observer ou d'enregistrer l'image donnée par ce dispositif 
1. Indiquer à l'aide de schémas à quelle condition (position du plan objet sur 

'~l'axe optique) un miroir convexe comme M2 donne d'un objet frontal A'B' 
une image réelle A"B". L'image est-elle droite ou renversée? plus grande 
ou plus petite que l'objet ? 

2. Donner la position et le grandissement de J'image A"B11
1 obtenue par l'as-

sociation de M1 et M2, d'un objet frontal AB; on prendra comme origine le 
centre de courbure commun (C1 confondu avec C2). 
Montrer que ce système est équivalent â une lentille-mince dont o,n don­
nera le centre optique C et la distance focale f ' en f~nction de R1 et k. 
Comment varie f' avec k? Quel est l'intérêt de ce dispositif? 

1 ~ 

i 

i 
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4. On observe les-astres à)'aide de ce dispositif. On veùt obtenir une image 
réelle: quelles doivenfêtre les positions de S2 et F2 par rapport à F1? On 
veut de plus que l'image soit en S1 : quelle est la propriété du point S1 et 
quelle est la valeur de k nécessaire ? 

5. Application numérique : le télescope du Mont Palomar a une distance 
· (o·cale f '= 80 m, quelle est la grandeur de l'image de la Lune donnée par 
ce télescope? 

D'après ENV 1997 
-::·.;.;,_::.,:. 

•·······~•···•··• CONTROLE 1 {45 min; 20 pts) ■ ................ . 

, Une lentille mince, L, d'axe iz orienté positivement vers la droite (sens de 
propagation de la lumière), de centre O et placée dans l'air, donne;•dlun::,petity,.•Y •>x :,;:a/:, :,, ,,,,,,;,z\. 
objet AC perpendiculaire en A à z'z (fig.!) une image A'C' perpendiculaire 
en A' àz'z. 

L L 
C 

0 

z' , A F F' 
z 

Figure l 
1 -

F et P. sont les f (?yers objet et image respectivement f = OF et 
f' = OF' so.nt les distances focales objet et image respectivement. 

On suppose L convergente et FA <O : l'image A'C' est alo.rs réelle. 
I. Construire l'image A'C' de AC en utilisant les propriétés des foyers. 
2. En déduire : .. 

n) Deux formules donnant le grnndissement y ""A'C'/ AC (les conventions 

de signe sont précisées sur la ngure 1 ), l'une en fonction de f et de FA, 
l'autre en fonction de f et de F' A' ; 

b) La relation dite de Newton entre f, t', FA, F'A'. / 

Le microscope photonique est un système centré, de révolution autour d'un 
axe z'z; il est constitué d'un objectif et d'un oculaire assimilés à deux lentil­
les minces convergentes, L1 et L2, placées dans l'air, de centres 0 1 et 0 2 et de 
distances focales f1, f1 et f2, fi respectivement. 

On pose ô = F[ F2 , grandeur positive. 

A' 

L. 
C' 

c/•1u10, ◄ , .. _ ........ . 
A 

Fi 

L, 

.............. -·-· 

F'1 

...... ~···· 
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!:,. 
•-"► 02 F'2 

a.' ~F2 __ J .. ..--· .. 
- ••• .,._::;...••'l_.,.!--" .. --;-•,.,...-

Q 

__ ............ _.-...-·••'" 

L2 

Figure 2 
L'objectif L1 donne d'un très petit objet AC, perpendiculaire en A à iz une 
image réelle AjCj dont l'oculaire L2 qonne une image virtuelle A'C' qu'un 

observateur regarde .,son ceil étant en n, au vo.isinage de Fi (fig.2). 

On posera A'O= d et l'on fera les approximations résultantdesrelations: 

r;«f2«li<d 
Les applications numériques seront calculées avec : 

f(=-f1 =2mm 

fi = -f2 :::: 30mm 

t,,. =l80mm; d "'2S0mm. 

3. On appelle cercle oculaire, l'image L; de l'objectif Li, donnée par l'ocu­
laire L2• Le centre de L; coïncide avec le point n où se trouve l'ccil. 

a) Déterminer F~Q en fonction de f2,f2, <1, puis en déduire la valeur nu• 

mérique. . 
b) En déduire le diamètre a de L; en fonction de f~ ,de t,,. et du diamètre D 

de L1• Calculer a, sachant que D == 11 111111. 

4'. 
a) Déterminer F2A; en fonction def2 ,ff ,d, puis en déduire sa valeur numé­

rique. · 
b) È1i déduire le grandissement y du microscope ~n fom:tion de 

f(, fi , Ll, d, puis sa valèur numérique. 

5. 
à) Ex~rin\~r l'angl~ u.' = A'QC' , sous leqt1êl i'observateur voit A'C', en 

fonc.tion de AC, d, y ,puis en fonction de f1, fi, o; AC. On notera que 
o.' êst .très petit (les proportions rte sont pas respectées sur la figure 2). 

b) Du fait de la structure granuiairè de la rétine, l'œil ne peut distinguer deux 
points que si l'angle sous lequel il les voit est au moins égal à & . En dé­
duire, en fonction de & , f(, f1, 6, la dimension h du plus petit objet dont 
les points A et C seront vus distincts à travers le microscope. 

6. En fait, si n est l'indice du milieu objet et u l'angle d'ouverture de l'objec­
tif (fig.2), on démontre, en optique géométrique, la relation: 
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2nACsinu=aa' 
Le diamètre a du cercle oculaire ayant la valeur trouvée au 3.b, calculer h 

sachant que & = 3 x J0-4 rd; n =l et ·u"" 70°. · 

................ ■ CONTROLE 2 (45 min; 20 pts) •········•·····• ., 

La détennination de l'écart angulaire à l'œil nu est t;ibutaire de la limite de 
résolution de l'œil : environ a,,,in ~ 3. 10-4 rad. Pour mettre en évidence et 
.,. ' .,. . 

.,mesurer l'écai:t angulaire entre les composantes d'une étoile double et la pa­
rallaxe, on do,it utiliser des instruments grossissants. 

1. Principe d'u11e lu11ette astro110111ique 
La lunette de,. NeMon est formée d'une lentille convergente L1 de distance 

. focale f1' (ol:lJ!!ctif) et d'un oculaiTe schématisé par une lentille convergente 
:L2 de distance focale f2' petite devant f1' . On veut obtenir de l'étoile (objet à 
· l'infini) une "lmage grossie et rejetée• à l'infini, ceci pour éviter une trop 
grande fatigue de l'œil. 

.. 1. Jndiquer quelle doit être la position de la lentille L2 par rapport à L1• 

· 2. Représenter le trajet d'un rayon à travers le système, le rayon incident 
étant incliné d'un angle a par rapport à l'axe. 

3. Calculer le grossissement angulaire (rapport des diamètres apparents de 
l'image definitive et de l'objet). 
Application numérique: f1'::. 30.fi' ; quel est le plus petit écart angulaire 

· E décelable ? 
. .4. La limite de résolution théorique est liée au phénomène de diffraction par 

l'objectif de diamètre D fini : 
Â. 

Eth "" J 22 -' D 
Quelle doit être la valeur minimale du diam~tre de la lunette pour que 
l'écart E soit effectivement observable? (on prendra À. ::; 500nm). 

IL Notio11s sur les télescopes 
On utilise plutôt actuellement des systèmes catadioptriques, c'est-à-dire for­
més de lentilles et de miroirs. 
1. Citer au moins deux avantages de ces systèmes par rapport aux lunettes 

astronomiques. 
2. Propriétés du miroir sphérique {fig. l ). 

Soit p "". CS le ray~m tj~ ~~µr~~rç ~µ -!l!iroi.~,_pans les conditi91w 4~ (iau~~ 
le foyer image F' est situé au milieu du segment CS. L'image d'un objet à 
l'infini se forme dans le plan perpendiculaire à l'axe en F'. Soit un rayon 
incident ·passant par le centre C, caractériser le rayon réfléchi corres• 
pondant. 
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3. Modèle simplifié du télescope 
de Newton 
On considère un télescope 
fonné d'un miroir sphérique, 
d'un miroir plan incliné de 45° 
sur l'axe optique principal et 
d'un oculaire, schématisé par 
une lentille mince convergente 
L0 de distance focale f • et de 
centre optique O. (fig.2) 

··-·•· · 

Figure J 

...................... -......... -...... .... 1•- /..... ... . ........... ··----·-----··-···-·1:.=. ... _ ...... . 
F' 7rï~· SI-

l 
i 
i 
! 

Figure 2 ~ 

(F' foyer image du miroir sphérique) ,, 
a) Le système étoile double A1A2 est vu à l'œil où sous un écart ang~'laire e. 

En utilisant les propriétés indiquc;es précédemment, construire l'image 
A'1A'2 (centrée sur J'axe du télescope) donnée par le miroir sphérique 
seul, et détenniner la taille de cette image en fonction de pet de e. 

b)L'oculaire est placé de telle manière que l'image A"1 A"2 donnée par le 
miroir plan se trouve dans le plan focal objet de la lentille fonnant l'ocu­
laire ; représenter sur un même schéma, A'iA'2, A''iA"2, le miroir plan et 
la lentille. 

c) p a pour valeur 3 m, F'H = 0,5 m, f' = 1,5 cm. Détenniner la distance HO 
· et le grossi~sement angulaire du télescope. 

4. Le plus grand télescope a un diamètre de 6 m, quelle est sa limite de ré­
solution théorique pour Â. =z; 500 nm ? La turbulence atmosphérique li­
mite, en fait, le pouvoir de résolution à environ 2.10-6 rad ; quel est ce­
pendant l'intérêt d'un télescope de très grarid diamètre ? 

5. Comment peut-on s'affranchir de là turbulence atmosphérique? 

.... .... ~--

·:":-,, ; 

t·· 

f 
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,.: Corrigés des exercices ~ 

Corrigé 1 .. ~-··· ·············•····· ............................................... . 

1. a) Nous utilisons la relation de conjugaison des lentilles minces 

~ - ~:::--
0 2A; 0 2Aj f'2 

Avec O2Aj = -4 cm. On obtient :jO';A; = 4 cm.j 
b) Voir document. 
c) Grandissement: 

A2B2 O2Ai 4 
(-=- -- --- -1 

A1Bj 0 2A; -4 

d) L'image est réelle car 0 2A2 est positif, et renversée par rapport à l'objet 

car y est négatif. 
2. a) Document réponse. 
b) L'image A'2B'2 joue le rôle d'objet réel pour la lentille L3• Cet objet, situé 
au foyer objet de L3 a une image à l'infini. 
c) Cette image est virtuelle, droite (L3 joue le rôle de loupe). 
+ Document réponse 

....... ;-;---:·1--t· 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -t-t-t--t--trl-t--' . ' _,~± 
L 

·•-~·, ... 
i¾Fm,· ,_ :,:_,_, 

' " ' '[\, 1 1'-1' 
'• · 

i--

>eEfmtffitm ~#tWMWf·tT;. . L.. 

-r--v, 1 1 

-•·-·1-•-·+·•-+-· 1- ·+--+-r-r-i---H-:t:.:t· t f I t 1 1 1 1 1 l' l. L' 1 1 1 1 1 1 1 1 '~ 1 '~ 1 
ri ··n:,_ .., • \l l\j 

Il L. 

3. a) L'objet étant à l'infini, son image à travers L1 se formera dans le plan 
: focal image : 

0 1A; = f{ 

0 1 A; = -4 cm 

0 10 2 == O,A; + A10 2 = 24 cm 

0 1A; =fi'=010 2 +02A;=24-4=20 cm 
1 

1 

·•·C,,•,,, 
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La distance focale de L1 est de 20 cm. 
b) Voir le document. 
c) Le rôle de L2 est de redresser l'image A'1B'1 sans changer sa taille. 
d) Une lunette terrestre doit donner une image définitive droite, ce qui n'est 
pas le cas d'une lunette astronomique (on économise une lentille). 

Corrigé 2 ........................................................................ . 

Première partie 
I. La construction des images à travers L1 et L2 est faite ci-dessous. 

1 ser s d< la 1 umi ;re 

' l I 

al ..... 7 ------ Î"À... (~ At 
A o, - --C-1:! -~ :---...... 1 

, 1 -LI ' .. .... .,....... t-,<.. . 
\ A -

Li L2 IJOS 1t1on 1ae r 
-~ 

z. A1 est l'image à travers la lentille L1 Pour déterminer sa position par rap­
port à 0 1, nous pouvons utiliser la relation de conjugaison. 

1 1 1 ------ ----== 
0 1A 1 0 1A 0 1Fi' 

Dans cette relation , 01-~ = --l,4 m, ~-= 0,8 m. On obtient: 

!~"' ,,s?ml 
A' est l'image de A1 à travers Li . Appliquons une nouvelle fois la relation de 
conjugaison : 

=- - =--::: ~ 
O2A' O2A1 0 1 F; 

__.._ -- -·-
Avec 01A1 = O2O1 +O1A1 = -l,3+l,87=0,57metO1 F;==0,lm. 

On obtient: ;, 
!02 A-; = 0,085 mj 

3. Le grandissernent de l'appareil optique s'obtient ainsi : 
A'B' A'B' A,B 

y== --=-- x-'-' 
AB A1B1 AB 

Les triangles O1AB et O,A1B1 étant homothétiques, on peut écrire: 

.. 
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A1B1 ~~1A1 

AB 0 1A 

D A L A'B' 0,A' 0 b . 1 d' e meme, pour , : --= -· - . n o tient pour e gran 1ssement : 
- A 1B1 02A1 ~ 

,--01A, 0
1
A' 

y= - -x--
01A O"A 1 

L'application numérique donne : 

y= l,8ï x~085 ,,, 0_2 
1,4 0,57 . 

4. a) L'objectif est la lentille L1 (du côté de l'objet). 
b) L'oculaire est la lentille L2 (du côté où l'on place l'œil). 
c) Le cercle oculaire est l'image de l'objectif à travers l'oculaire. C'est à cet 
endroit qu'il faut placer l'œil car l'intensité lumineuse y est maximale. 

Deuxième partie 
i. L'image définitive étant à l'infini, l'image intermédiaire doit être dans le 
plan focal objet de L2• L'image intennédiaire est l'image d'un objet à l'infini à 
travers L1 ; elle se forme donc dans le plan focal image de L1. Le foyer 
image de L1 doit être confondu avec le foyer objet de L1. 

2. a) 

sen ~ de la lt miè e 
1 

-t:::::--, ' /' 
'-- :--=::: ~ fl/ -- -

a I -- r--.. A1
1 '1L 1/.. Va• 1 

......_ 

01 -i---L il il -- r-... 
B ( 

I 

L1 , 

b) L'image virtuelle A'B' de l'astre se trouve à l'infini, en avant des deux 
lentilles. 
c) Sur la figure précédente, on peut écrire: 

AB AB 
a;:::fana=-1 -

1 
• a'~iana'=-1 

-
1 

Oifi' ' 02F2 
On peut en déduire le grossissement : 

. :4-_L8..1. 
G = a: = 0 2F2 = 0 1F; ⇒ 

a ~i~l 02F2 
01Fi' 

Jnszruments d'optique ◄ J / L 

~ 
~ 

d) L'observateur doit placer l'œil au cercle oculaire, et n'accommode pas car 
l'image définitive est à l'infini. 

Corrigé 3 ...... ;,~;; .................................•..........................•... 

A. Principe de la lu11ette 
1. Un système optique pour lequel un faisceau incident parallèle à l'axe res­
sort parallèlement à l'axe est afocal (ses deux foyers sont rejetés à l'infini). 

2. Pour que le système soit afocal, le foyer image de la première lentille doit 
être confondu avec le foyer objet de la seconde. On a donc la relation : 

le =fi+ r:il 

3. Marche d'un faisceau de rayons issus de B (A 1B1 est l'image intennédiaire 
de AB, donnée par la première lentille). 

B 

Bif~l~~--z F'i-;2 c J-:// 7,/4:a• 
+ 

l.+ 
__ • .f •• ✓••· 

B'_./ .. 
., 

4. Le grossissement est défini par : G = a• 
CL 

En utilisant la figure ci-dessus, on peut écrire : 

AB AB 
tana=~ et tana'=~ 

~~ ~~ . 

En se plaçant dans les conditions de Gauss, c'est-à-dire en assimilant les 
angles et leurs tangentes, nous obtenons : 

G ""a' =-2&'.,=-~ 
a. 02F2 f'2 

( 
- --··-----·- .... · ·---•-------,-·,- - ,.~_,.,.,,. '(_,.,, ,w,.,,.= .. ,•.~- .. ,....__ ·-~v-.,..,..,,,,_·. y;·: 7 • _,.,.~ r. 'l'l • . . . ... ~-- , .• J · 

j 
t 
i 
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5. Le grossissement algébrique étant négatif, l'image A'B' est renversée par 
rapport à l'objet AB. 

B. ConstrucLion de la lunette 
1. La vergence d'une lentille mince sphérique est définie par: 

1 l 
V=--=­

f f' 
La vergence s'exprime en dioptrie ( 6 ). Une lentille de + 20 8 est donc une 

lentille convergente de distance focale image f' = _!_ = l. = 0, 05 m soit 
V 20 

5cm. 

2. La lentille de+ 1 6 a une distance focale image de I m. Pour uut<a•\.''""· 
plus grand grossissement, il faut choisir comme objectif la lentille qui a· 
plus grande distance focale, soit celle qui a une vergence de + l 6. 

3. Applicati.on numérique : 
f'i V2 20 

G ==- - ==-- = ---'=-20 
f'2 v, 1 

Corrigé 4 ......................................................................... . 

I. Etude d'une lentille mince convergente L1 

l. Corstruction géométrique du rayon incident. 

+ 

t_..+ 
X 

On détermine le foyer image secondaire F',. Le rayon passant par F', et 0 1 

n'est pils dévié. Le rayon incident cherché est parallèle au rayon passant par 
le centre optique. 

2. a) La formule de con~ugaison de Descartes s'écrit ici : 
1 1 1 

1 =-==~-
01A' 0 1A f' 

E 
1 1 1 1 . • 'd ,, . n posant y "" = et x = = , a re at1on prece ente s ecnt ; 

0 11\' 0 1A 
y"" X +V 

où V est la vergence cherchée. Les résultats consignés dans le tableau sont 
placés dans le graphe ci-dessous. Les points se répartissent le long d'une 
droite, ce qui vérifie la formule de Descartes. 
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y (m-1) 
! : . 
J 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 -- _.,. --- ·----- . --- --'- --------- -- ----------t- ~-- --- ----1- -- - ----- --'-- -- ------ .., ______ - - -- - .... --- -- - ~ --
1 1 1 1 1 1 1 
f 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 ! 1 f I t 1 
1 1 1 1 1 1 l; 
f 1 1 J 1 1 1 ··-----j---·------1---------- ~----- .---1----------1· .. ,, -.. -. ·.i.,.:i,-"'- .-__ ·,_ --7-·----·-·t··--- ...... -- 5 

·-·-···1· ···--·-·· ! ·--····· ........ ·-·· ! ........ .). ...... ) ... _. _____ ! ·······-·+---· ··-·--
; : ! : : l ! 
1 1 1 f 1 1 1 

- --- ---~--- --- ----➔-------- - - -- -~- - --~-i----· ·- -- 1 

---------~--------- -~~----------! --- ------1 3 
l 1 1 l t 1 1 

: : 1 : : : 1 
1 f I 1 1 1 
1 1 S I l 1 

1 1 1 r f 1 
1 f 1 1 t 1 
J I t 1 1 ! 

··-~l " , i 1 .. ;... : ... -: 

.,_ .. ___ 1 -~------. ---~----------~-. ·: -------~ .......... - ..... --+----.--.--+.--.. -------
1 1 1 1 1 ; 1 
1 J 1 ? 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 $ 1 1 1 

: _:___ : : : : : 1 -...o 
-4 

X (m-1) 
-3 -2 -1 0 

b) L'ordonnée à l'origine (y "' 5) nous permet de déterminer la distance fo­
cale: 

1 

r; =.:. = 0,2m =20cm 
5 

Il- Etude d'une lentille mince divergente L 2 

1. Construction géométrique du rayon émergent. 

+ 

t-..+ 
F'2l 02 

1 

F's >--~:: ----+-~ ----·----
·► 

On trace le rayon parallèle qui passe par 0 2, ce qui nous pcr111cl de dôtcrmi• 
ner le foyer image secondaire F",. Le rayon émergenl semble provenir de ce 
point. ,. 

2. a) 

+ 

l.+ 
B 

A 
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On trace un rayon parallèle passant par B : il émerge en semblant provenir 
de F'2: Le rayon passant par B et 0 2 n'est pas dévié, ce qui nous permet de 
déterminer B'. 
b) L'image A'B' est virtuelle car elle se trouve dans l'espace objet. 

3. a) 

- -== 
O~A' 0 2A f2 

L'application numérique donne: j6;A' = -3 cm.j 
b) Le grandissement linéaire est donné par: 

A'B' O,A' -3 
y:;::__:.::::_:__ =--=04 
' AB O2A - 7, 5 . ' 

!Y=0,41 
JIJ-Assodatio11s des dew: le11tiiles 
J. a) Tracé de rayons 
A,B1 est l'image intennédiaire donnée par L1. 

+ 
,t__..+ 

L, E 

,L. 

B' 

e 
b) On peut écrire : 

~-~=-
0,A' 02A1 f2 
A'B' 0 2A' 
~= .... -=2 
A1B1 Ü2A1 

De cette dernière relation, on tiré : OiA' ""202A1 .En reportant dàJis, là pre~ 
mière relation, on trouve : 

La distance f. est donnée par : 

-- f' 
0-A1 = -...1 

~ 2 

lnstruments d'optique ◄ 3 7 5 

----- f' 
f = A1A'=A10 2 +02A' =-...1 

~ ci 
2 

c) L'application numérique donne :je= 2,5cm.l 

2. a) Pour que l'image définitive soit à l'infini, le foyer image F'1 de L1 doit 
co'fncider avec le foyer objet F2 de L2 : 

e"' Oi02 = oy{ + i=;o; = fi'+ fi 
!ezf:+r21 

b) La lunette étant afocale, tout faisceau parallèle ressort parallèle, 

........ 

l" 

c) 

.,. 
F'1 
F2 

~::.~<·--.. r- J~·).. . ' .. -~~·;:~l;···-... -·~ ,. 
"·, • ..,i . , .· ~ ··. a 

····:,............. . ... 

·· ...... 
• .. , 

On peut écrire ,dans les conditions de Gauss : 

FB 
tan a'"' a'"' .,J.,.!. 

02F2 

F2B1 
tan a"' a= 

01F1' 

G = a' == 0 1F'i = _ fi' 
a. 0 2F2 r; 

□ ' 2 

d) L'application numérique donne : IG = 4J 

e) Le grossissement étant positif, l'image A'B' est de
1
même sens que l'objet 

AB. 
1 
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Corrigé 6 ..•. ...........................•... ,: ..................•...•.......•• -....• 

!.Construction de l'image A0 8 0 : 

On établit aisément que le grandissement transversal est donné par: -- --
A~ Bo . OAo· . . . . . 

y O =-==- = -==- -q'UI est llne quantile negauve. 
AB OA 

2: a) L'image de A,,80 à travers la première lentille se trouve à l'infini. 
L'image A,181 donnée par la seconde lentille se trouve donc dans le plan 
focal image de-cette deuxième lentille. Nous avons donc la construction sui­
vante: 

b) La distance A0 A1 est égale à 4f. Il en est de même pour chaque paire de 
lentilles. L'allongement cherphé sera donc e = 4pf' = 120 cm""' 1,20 m. 
c) Tout rayon passant par 80 ressort parallèlement à B00 1• On en déduit que 

01 "'' -- 00 • Après 2p lentilles, nous aurons eP = (- 1 )" 80 .Cet angle est 

constant en valeur absolue , quel que soit p. On peut donc conserver la 
condition de guidage dans la fibre . Si 00 est inférieur à Be, OP le sera éga­

lement (en valeur absolue). 

3. a) L'oculaire joue le rôle de loupe, c'est-à-dire que la demièi~ image ApBp 
doit se trouver entre le foyer objet et Je centre optique de l'oculaire. 
b) L'objectif inverse l'image, chaque paire de lentilles inverse l'imàge, l'ocu­
laire n'inverse pas l'image. Donc , l'image définitive sera de même sens que 
l'objet AB si p est impair. 
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Corrigé 7 ......................................... ·--···················"········ 

/. Lunette de Galilée 
1. Dans la lunette de Galilée, l'objectif est une lentille convergente, l'oculaire 
une lentille divergente. 

2. a) Un système afocal est un système tel que tout faisceau de rayons inci­
dent parallèle donne un faisceau émergent parallèle, ou encore tel que 
l'image de tout objet à l'infini se trouve aussi à l'infini. Dans ce cas, le foyer 
image de l'objectif doit se trouver au foyer objet de l'oculaire. 
b) 

F'1 

Oi Fi 

,-.. ::.::---........ __ 1 

' 7 ' .. ,_ __ 
.... lo. ' -- ...... _ 

' ', 1 

objectif 
oculaire 

' , 1 
·-·-··-~ ... .,...,! ·-.. B' 

... , ........ .. , 
...... , ... 

c) En se plaçant dans les conditions de Gauss, c'est-à-dire en assimilant les 
angles et leurs tangentes, nous obtenons : 

~B' 
, a' tana' Oifi 0 1F'1 G=-o::--=-=-== 

a tana F2B' 02F2 

o;F; 
o.' f' 

G :::-=-...!.... 
a f2' 

d) Le diamètre de la Lune paraît trente fois plus grand, donc G = 30 et 
0 10 2 "" 37,S cm(¾ de coudée). 

- - --
Or 0.,02 = 0 1F'1 + F\ 0 2 

-- ~· 
0 10 2 = f1 '+ f2 ' et G = - fi, 

La résolution de ce svstème donne : 
··1.--: f:..:..

1 
':..:co:::..:..3;_8"', 8:..;.;;.:cc..:..m..:..e_t_f_

2 
-, "'---1,-3-c-m-,. j 

La vergence est l'inverse de la distance focale soit : 
. Ici "'2,6 8 et C2 "' - 77 ô. 1 

3. a) Nous avons: 

A l'œil nu: a"' tan a. 
1
• 
7 

= 6,8.10-4 
2~500 

"'\ 
; 
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Corrigé S ............. ; .......................................................... . 

l. Comme l'image finale doit se trouver à l'infini A1B1 doit être dans le plan 
focal de l'oculaire : 

A181 =-f, .8 
Le système est afocal, c'est à dire qu'un faisceau incident parallèle ressort 

parallèle. 
Le foyer image de la lentille L1 est confondu avec le foyer objet de la lentillê 

L2• On obtient pour 0' : 

e· = _.!le 
f'2 

0' 

2. Le grossissement est égal au grandissement angulaire de la lunette, il est 
défini par: 

9' !.l 
G = e = - f'i 

L'application numérique donne: G = -20 (l'image définitive est renversée). 

3. 1 
0/2 

'y__ a{·· 
f'1 .F2 sdd,~ 

A1 

1 

0 
, . D , d 

n peut ecnrc : tan a = ~-- et tan a "" - . 2r; 2r; 
Application numérique : 

a = 0,05 rad et a' = 0, 16 rad 
le diaphragme d'ouverture est la monture de l'objectif (angle a plus petit 

que l'angle a'). 
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4. 
; ~-. 

··-- --.. ·~-~--. 
o,, 

oculaire 

F'1 et F'2 sont confondus avec A1• 

objective d'un point situé à l'infini sur l'axe est F'1• Les rayons limi­
tes des faisceaux sortant de la lunette ressortent parallèlement à l'axe opti­
que. L'image objective d'un point situé en dehors de l'axe est située en B 1 et 
les rayons limites des faisceaux sont représentés ci-dessus. 

5. Rappelons quelques notions sur les diaphragmes-. ' 
Le diaphragme d'ouverture est celui qui limite la quantité de lumière. Le 
conjugué de ce diaphragme d'ouverture pour le sous-système optique situé 
avant s'appelle pupille d'entrée. Le conjugué du diaphragme d'ouverture que 
donne le sous système optique situé après s'appelle pupille de sortie. 
Le champ est la portion d'espace visible â travers . l'instrument. Le dia­
phragme réel qui limite le champ est appelé diaphragme de champ. Les 
conjugués objet et image sont respectivement les lucarnes d'entrée et lucarne 
de sortie. On voit que les rayons issus de points à l'infini de. diamètre appa• 
rent trop important seront arrêtés par la monture de l'oculaire. Le diaphragme 
de champ est donc la monture de l'oculaire. 
Tous les faisceaux sortant de l'appareil traversent un disque de centre C', 
appelé cercle oculaire. Le cercle oculaire est l'image de l'objectif (dia­
phragme d'ouverture) à travers l'oculaire. 

6. La relation de Descartes permet d'écrire : 
.., 1 l 

op -o';Oi = f '" 

Soit: 0 1c• \ / 5,25 cm. 
Le cercle oculaire est très proche du foyer image de l'oculaire. 

Y=l~:~:l= ~· 
D' = 0,5 cm ( diamètre du. cercle oculaire) 

On doit placer la pupille de l'œil au cercle oculaire pour observer dans les 
meilleures conditions de confort lumineux. 
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Pour avoir un~ observation optimale, i I faut placer l'c:eil au . cercle oculaire, 
c'est à çet endroit que le flux lumineux est maximum. 

S. a) Le pouvoir de résolution de l'objectif est limité par la diffraction due à 
la monture. · · · • 
b) Appliquons·la relation donnée dans l'énoncé: 

1
(3=1,12 x I0-5 rad ⇒ d,.nmin = 1,12 X 10-5 x 7,0x 107 = 780 km. 

c) La di~tance minimale est inférieure au diamètre du bassin d'Hellas, on 
pourra donc repérer ce bassin mais pas discerner tous les détails:: · 

··corrigé 8 ... ·;~: .................................................................. . 

/- Optique géômétrique 
l. Utilisons la relation de conjugaison avec origine au sommet : 

. - 1 l 2 
=+=== 
S1A S1A' S1C1 

l'orientation positive se faisant suivant S1x. Si on considère un point A situé 
àJ'infini sur l'axe, A' représente alors le foyer F1 : 

- S1C1 R1 
S1F1::;--=--

2 2 
F1 se trouve au milieu du segment C1S1• 

Autre méthode: 

A _-_··· _ _.,, _____ .-, -~-· 

y 

d 

La relation des sinus dans le triangle C1F1I s'écrit: 

X 

C1F1 C1I R1 --=--"--=--~-
sin i sin( n ~ 2i) 2 sin i cos 

Puisque l'angle i est p~tjt, ()p p~µt écrjr~ : . .. . ' · _, ,,, -., .. , .. ___ ,,,.,_,,,.if· :. ·· ·-· R 
C1F1:: i ,,,.;.J. 

2 cos · i 2 

2. La construction de l'îmage A'B' est indiquée ci-dessous . 

. ,:{ :I 

!nstrumems d'op1ique ◄ 383 

y 

d 

X 

3. Les triangles ABC, etA'B'C1, d'une part et ABS1 et A'B'S 1, d'autre part, 
sont homothétiques. On peut donc écrire (en orientant positivement suivant 
S1y) : 

A'B' A'C CA' SA' 
G, =~== i = --'---· =---d=-

AB AC 1 C1A S1A 

4. L'expression précédente nous permet d'écrire : 

C1S1 + S1A' S1A' 
- -:::--=:- :::: - -=-
C,S1 + S1A S1A 

soit : 
1 l 2 

=+ = == 
lS1A S1A' S1C1 

De même: 
C1A' S1C1 +C1A' 
- = •--· - --= 
C1A S1C1 + C1A 

D'où: 
l l 2 

=+~ =~ 
C1A C1A' C1S1 

S. La Lune se trouvaitt à grande distance, son image se fonne dans le plan 
focal du miroir, comme représenté ci-dessous. , y 

B 
d 

X 

"î 
! 
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Avec l'instrument :a'=Ga = 0,02 rad. 
b) Les sénateurs ont l'impression de voir les habitants à une distance D' telle 
que: 

, , 1, 7 a D aU 
a = tana"" -=--=·-

D' D' GD' 

. r:=nlo• D 
soH : L.::.ill 
LI 1· . . . d D' 2500 83 app 1catton numenque onne : = -- = m. 

30 
IL La lunette astronomique 
1. Schéma: 

/ 

o, 01 

objectif oculaire 

2. 

------~---------- 01 -----=:.~ 

F2 

F'1 

0 1 ,/-

-~-/~•,f:2~---/ 
: -----·1 ---~------: '-:::.: _____ / 

objecti~f ____ ~ 

Là encore, nous trouvons: la =la.'I = ~.1 
a f2 ' 

3. a) Le grossissement est défini par: 

oculaire 

u' 2u' 
G::::- et 2u=-. 

u G 
Pour G = 40, nous obtenons : 

,.., -2-u-,.-0-,-7-5 °-=-l-,3-x_l_0 __ 2:-r-a_d...,., 

Pour G = 266, nous obtenons : 
,,... 2-u-=-0,-1-l 0-==-2-.-1 o--3,:-r-a--,d. 1 
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b) Le chercheur réticulé a un grossissement faible et donc un champ impor­
tant ce qui pennet de repérer plus facilement l'astre que l'on désire observer. 
c) Diamètre apparent de Mars: 

6 800 -$ 
9M = -- = 9 7 x lO rad 

7 x\07 
' 

Champ de la lunette: 2 u = 2,0 x 10-3rad e/d~~~ 0M <2 u ,Mars est vue en 

entier. 
Pour la Lune, nous obtenons : 

3 . 400 -3 . 
el::= 3=8,9x!0 radet0L>2u. 

384 xlO · 

La Lune n'apparait pas en entier. 

4. a) Le cercle oculaire est l'image de l'objectif à travers l'oculaire·: 

j 

u 

objectif oculaire 

Les triangles [01 F'1 et JOzf ~ sont homothétiques, on peut donc écrire: 
D d 

- - =-.-
2f; 2f2 . 

·8]·•. 0 soit : .· G:c-
. . · d 

f' . 
b)G= 133 ⇒ f'o =-..1..::i 6.0mm. 

- G 

Le diamètre du cercle o:ulairè est de d;;:: D = 0,45 in m. G . 
Lé ceiltre ÇdÙ cercle oculairé éit ie ëonjugué de 0 1 dans l'oculaire. En ap­
pliquant là relation de Descartes; nous obtenons: 

1· 1 . 1 
·~-~=-
O2C o,o~ f'2 

jo2C=6,04 mml 
Le cercle oculaire se trouve pratiquement dans le plan focal image de l'ocu­
laire. 
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La grandeur de l'image est donnée par: NB'= & tan 6 "'&6. 
2 2 

L'application numérique donne : . 
!A'B' = 21,8 mm.l 

Il- Association 
1.Les différents cas sont représentés ci-dessous : 

B' 

A' S2 

- ' ··, B" 
.:'-·····1<~::··- .... -.. " ·-

A" f/\ .. 

Objet réel, image virtuelle, 
droite, plus petite que l'objet 

A' F~' -... 

Mz 

Ci 

·~. 

C2 

Objet virtuel, image réelle droite, plus grande que l'objet 

B' 

Si 
.... .. 

···-.......... i ... A" 

F/:··-A: .... {t:::·-,.,., i 

........ ;rB" 

Objet virtuel, image virtuelle, renversée, plus grande que l'objet 

·;:~·,-t;, ._~·_,_. . 
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B' 
Si . --- ,,F~":t~;~t 

Objet virtuel, image virtuelle,renversée,plus petite que l'objet 
Nous voyons que l'image est réelle si l'objet est virtuel et placé entre S2 et F2• 

Les relations de conjugaison s'écrivent (C1 confondu avec Ci): 
1 1 2 2 

=+== ... -=-
C,A C1A' c,s1 R, 

1 1 2 2 
=+ -~=-
C,A' C1A" C1Si kR, 

En soustrayant membre à membre les 2 relations précédentes, il vient : 

2 k-1 
- .. - - -==- =---
C1A C1A" R 1 k 

Le grandissement est le produit des grandissements de M 1 et M 2 : 

A*B' C1A' 1 
G, :a~ - -===- - -- ---------=-

AB C1A l+ 2 (1-k) C1A 
k R1 

3. Le système est équivalent à une lentille mince de distance focale f' telle 
que: 

> 
~ 
~ 

cette distance focale est positive, la lentille équivalente est donc conver-
gente. Le centre optique est C1• Lorsque k augmente, f' crott. L'intérêt d'un 
télescope par rapport à une lunette astronomique réside dans le fait que les 
miroirs n'ont pas d'aberrations chromatiques. De plus la lumière ne traverse 
pas les miroirs, contrairement aux lentilles : l'homogénéité du verre a donc 
beaucoup moins d'importance et on peut ainsi construire des objectifs de plus 
grand rayon pour les télescopes (les télescopes et les lunettes jouent le rôle 
de collecteurs de lumière, le diamètre de l'objectif doit être le plus grand 
possible). 
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4. L'image intennêdiaire se fonne dans le plan focal de M1• Pour que l'image 
définitive soit réelle, il faut que F, se trouve entre S2 et F2 : 

R2 R1 --< -<R2 
2 2 

\½<k<I\ 
De plus si on veut que l'image définitive soit en Si, la relation établie en 2-2 

donne: 
- kR 1 
C1S1 = R1 = ----

2{1- k) 

lk =¾I 
SJ est le foyer image du télescope. 

5. Application numérique : l'application numérique donne une grandeur de 

l'image de f' : k .. o,7omJ 

.................. • CORRIGE DU CONTROLE 1 •· • ••. • ••.. · · · ... ,, 

I. Constructiop.géométrique de l'image: 
L 

C' 

OJ A'C' FO 
2. a) Comparons les triangles ACF et FOJ: ==-==-=y== 

AC AC FA 

d'o11: 

ly=-:AI 
Comparons les triangles OlF' et F' A'C' : 01 = _ OF~_ AC 

A'C' F'A' -A'è-;-
d'où: 

IF'A'I 
~ 

b) En égalant les deux expressions de y ,on obtient la relation de conjugaison 

de Newton 
jFAIT=fQ 

3. a)En appliquant la relation de Newton à la lentille L2, il vient: 

F20, .F;n = fli 

Or F201 "'F2F\ + F10 1 "'-6.-f{ ""-6., d'où : 

FiO ,.,_ fli 
t:,. 

L'application numérique donne: F20 =-Smm. 
b) On utilise le résultat du 2.a): 

~=!YI = \f2I 

,-1 Or 1F20 1 "' 6. ,d'où : 

D \FP,I 

···c:ill 
□ L'application numérique donne a= 1,32 mm. 

4. a) En appliquant une nouvelle fois la relation de Newton à la lentille L2, il 

vient: 

Or F:iA' "'OA': -d, d'où: 

F2A;.FiA' = fifi 

FA'=~ 2 l F2A' 

FA
, fif;j 

2 1""--
d 

L'application numérique do~ne F2Ai ""3,6mm. 
b) Le grandissement du microscope est donné par: 

A'C' A'C' AiCi 
y :;;AC=- AiC'1 AC =Y2Y1 

Yi et y
2 

sont les grandissements des lentilles L1 et IL1. En utilisant les rela­

tions du grandissement déjà établies, on obtient : 
F'A' F'A' 

ÎI :: __ I __ I et Îl = _J.__ 
. f1' fi . 

r 

·J:. 

i 
1 

·-·· -·· ·· ~··· 

., 

,, 
l 
i 



r' 

~ 

fA"i1.F;A' 
r= fi'f;i 

Or F[Af"' Fj'F2 ""~ et F1A'"' '-d. D'où : 
r--

Ad 
y=-"'~' 

11 f2 

L'application numérique donne: y"" -750. 

_ 
0 

• . , , A'C' lrlAC . 
:>. a) n peut ecnre: tanu "'a"' - =--,soit: 

b) Si' AC= h, a'= e ,d'où : 

d d 
, 6.AC a.::,--

fif; 

f'f' 
h=i::-'-2 

A 
6. D'après la fonnule donnée dans l'énoncé, on obtient : 

. ao:' ae 
h=--==--

. 2nsinu 2nsinu 
L'application numérique donn ... e_: _____ ~ 

lh =2,l x 10-~mml 

. . . . . , ............ • CORRlêit ôü CONTROLE 2 ...... · ..... · · · ·, .. 

, I. Prindpe d'une ill11ette astronomique 
L-On ·doit avoir affaire à un système afocal : F'1 est en F2• 

2. Représentation du trajet d'un rayon. 

objectif oculaire 

3. En se plaçant dans les conditions de Gauss, c'est-à-dire en assimilant les 
angles et leurs tangentes, nous obtenons : 

lnstro.ments d'optique ◄ 389 

F.13' 

G= 1~J ,,,ltanet.'11 =I F[O~l =1~1 al tan(X_ !!~ F.02 

G = 1:1 
F{01 

,: ' 
= ~ 

fi' 

L'application numérique donne G ""30. Le plus petit écart angulaire décela­
ble est donc : 

~ ·10·5 d ~ SOI! ra . 

4. Pour que l'écart calculé précédemment soit observable, il faut que 

D 2: !,22 !.: , c'est-à-dire: 
f. 

lo;?: 6,lcn~ 
Il. Notions sur les télescopes 
1. Les télescopes présentent l'avantage de ne pas avoir d'aberrations chroma­
tiques. Dans un télescope, l'objectif est un miroir concave ; la lumière ne 
traversant pas ce miroir, celui-ci nécessite une homogénéité moins grande 
qu'une lentille. li est donc plus aisé de construire des objectifs de plus grand 
rayon pour les télescopes. Les grands télescopes ont donc une meilleure 
clarté que les plus grosses lunettes . 

2. Un rayon incident passant par C ressort en passant par C. 

A, -
------\--------3>-<=2:------;::;-,----,~--s , __ 

A2 -----.. 

3. a) Les images des étoiles se trouvent dans le plan focal du miroir sphéri­
que et en utilisant les rayons passant par le centre, on obtient la construction 
ci-dessus. 
La taille de l'image A'1A'2 est donnée par: 

A'1 A'i = Ee 
2 

b) A"1A''2 est symétrique de A'1A'2 par rapport au miroir plan. 
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