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Chapitre

Bases de l'optique
geometrique

Willebrord SneLL (1580-1626) est un mathématicien

et physicien hollandais. Enfant prodige, il acquiert
bientdt une immense culture dans le domaine
scientifique. Il rencontre les plus grands savants

de son époque et se lance dans des recherches

dans de nombreux domaines : astronomie, mesure

de la Terre, approximation du nombre 7. En optique,

il s'intéresse aux miroirs concaves et convexes. Il énonce
la loi de réfraction attribuée en France a DESCARTES.
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B Un peu d'histoire

Qui a découvert la loi de réfraction de la lumiere ? En 984, le mathématicien arabe
Ibn SanL explique, schémas a l'appui, le lien entre l'angle d'incidence et celui de
réfraction d'un rayon lumineux. Ses travaux restent totalement inconnus en Occident.
Thomas Harriot découvre cette loi en 1602 mais il ne fait aucune publication. Elle est
anouveau énoncée en 1621 par le mathématicien hollandais Willebrord SNeLL qui, lui
non plus, n'en fait pas état publiquement. En 1637 René DescartEs publie le Discours
de la méthode dans lequel il énonce les principes de la rationalité scientifique. Il le fait
suivre de trois appendices ; le premier est un manuel d’optique dans lequel il énonce
laloi de réfraction, sans connaitre les travaux de ses prédécesseurs. Quelques années
plus tard, Pierre pE FErRMAT justifie cette loi par le principe du temps minimum de
parcours.
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mE Objectifs

B Ce gu'il faut connaitre

v VvV Vv VvV V V

Les définitions concernant la lumiére, sa propagation et ses sources

Le modele de I’optique géométrique et ses limites

Les lois de Snell-Descartes pour la réflexion et la réfraction

Les définitions concernant les systemes optiques et la formation d’images
Les conditions de I’approximation de Gauss et ses conséquences

Le principe de fonctionnement d’une fibre optique

B Ce qu’il faut savoir faire

>

>

Relier la longueur d’onde dans le vide, celle dans un autre milieu et la couleur

Utiliser les lois de Snell-Descartes pour déterminer des rayons réfléchis
ou réfractés

Etudier les cas de réfraction limite et réflexion totale
Calculer des angles et des distances avec des formules géométriques

Construire I’image d’un objet par un miroir plan et identifier sa nature réelle
ou virtuelle

Etablir les expressions du cone d’acceptance et de la dispersion intermodale
d’une fibre optique
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Bl Résumé de cours

B Propagation de la lumiére

O Nature de la lumiére
— Selon le modéele ondulatoire de la lumicre, il s’agit d’une onde électromagnétique, c’est-a-
dire d’une propagation de variations périodiques des champs électrique et magnétique, dans un
milieu matériel ou dans le vide.
Une lumicre monochromatique est décrite par une fonction sinusoidale de fréquence f. La
lumiére visible correspond a Dintervalle 4-10"*Hz< f<8-10"*Hz environ. Les autres
fréquences correspondent a d’autres types d’ondes électromagnétiques (voir chapitre 8).
— Un autre modéle, dit corpusculaire, décrit la lumiére (et les autres ondes électro-
magnétiques) comme un flux de particules appelés photons.

4 Indice et longueur d’onde
— La célérité (vitesse de propagation) de la lumiére dans le vide est ¢ =299792458 m-s~".

Sa célérité dans un milieu transparent quelconque est [v=—| ou n est I’indice de réfraction
n

(n=1), caractéristique du milieu et dépendant de la fréquence (donc de la longueur d’onde).
n =1,0003 pour I’air (conditions usuelles), n = 1,33 pour I’eau, n = 1,5 a 1,8 pour les verres.
— Une lumiére monochromatique a une fréquence f déterminée par I’émetteur, et une longueur

A
d’onde A telle que A = % . La longueur d’onde dans le vide est A, = %, donc A =-2|,
n
— Echelle des couleurs :
,violet =~ bleu = wvert jane orange L, rouge. . Ao (nm)
400 450 500 550 600 650 700 750 800

U Approximation de I'optique géométrique
L’optique géométrique modélise la lumiére comme un ensemble de rayons lumineux : chaque
rayon est une courbe décrite par la lumiére pour aller d’un point a un autre. Les rayons lumineux
sont indépendants les uns des autres ; ceci suppose qu’il n’y a pas d’interférences (toujours vrai
en pratique). Dans un milieu transparent homogéne et isotrope (seul cas envisagé ici), ils sont
rectilignes ; ceci suppose qu’on évite la diffraction, tous les systémes étant suffisamment larges.

B Sources de lumiére

U4 Types de sources
— Les sources de lumiére blanche (lampes a incandescence, a LED blanche...) ont un spectre
continu (constitué de toutes les fréquences dans I’intervalle du visible, et méme au-dela).

BASES DE LOPTIQUE GEOMETRIQUE 3 um
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— Les lampes spectrales (notamment a vapeur métallique : mercure, sodium...) ont un spectre
caractéristique de 1’¢lément chimique, qui peut étre considéré comme discret (constitué
seulement de quelques fréquences distinctes).

— Les lasers émettent une lumiére qui peut étre considérée comme monochromatique.

O Modele de la source ponctuelle monochromatique
Une source de lumicre est en général étendue (elle présente une certaine surface). Mais elle peut
étre modélisée comme un ensemble de sources ponctuelles.
De plus on se limitera, si nécessaire, a des sources ponctuelles monochromatiques.

m Réflexion et réfraction

4 Description
Lorsqu’un rayon lumineux, dit incident, arrive sur un dioptre (interface entre deux milieux
d’indices différents), il donne naissance en général a un rayon réfléchi (dans le milieu initial) et
a un rayon transmis ou réfracté (dans le second milieu).
A partir du point d’intersection entre le rayon incident et le dioptre, on définit la normale, droite
orthogonale au dioptre. Cette normale et le rayon incident définissent le plan d’incidence.

O Lois de Snell-Descartes

1. Les rayons réfléchi et réfracté sont dans le plan d’incidence.
2. L’angle i de réflexion est : ij =—i; (ou bien i =i avec des angles non orientés).

3. L’angle i, de réfraction est lié a I’angle j; d’incidence par : n, sini, = n, sini, .

rayon
incident

rayon
réfléchi

plan
tangent

milieu
d’indice n,

\

dioptre

milieu
d’indice n,

rayon

réfracté

Les expressions avec des angles orientés montrent que le rayon réfléchi et le rayon réfracté sont
de I’autre coté de la normale, par rapport au rayon incident.

normale

Ces lois ont pour conséquence la loi de retour inverse de la lumiére : le trajet suivi par la
lumiére pour aller d’un point 4 a un point B est le méme que celui suivi pour aller de B a 4.

Remarques
— Lorsque le rayon réfracté est présent, on néglige souvent le rayon réfléchi.
— Si la surface est un miroir, il n’y a pas de rayon réfracté.

EE 4 CHAPITRE 1

9782340-105201_0001_1008_ENCA_2.indd 4 12/06/2025 17:02



O Reéfraction limite et réflexion totale
— Si n, >ny, il y a toujours un rayon réfracté (en plus du rayon réfléchi).

— Si n, <ny, le rayon réfracté n’existe que lorsque I’angle 7, est inférieur a une valeur limite,

;. . N T . . . ny
notée iy, : celle-ci correspond au cas ou i, =—, soit |, =arcsin| —= ||,
lim 2 > n
1

Lorsque i > i, , il n’y a pas de réfraction, il y a donc réflexion totale.

= Meéthode 1.1. Déterminer un rayon réfracté et étudier la réfraction limite

Q Application : fibre optique
Une application du phénomeéne de réflexion totale est la fibre optique a saut d’indice : un fil
cylindrique transparent constitué¢ d’un cceur d’indice n, entouré d’une gaine d’indice n, <n..

indice n,

ceeur d’indice 7,

— Tout rayon pénétrant dans la fibre avec un angle 6 <0, sera guidé par réflexion interne :
I’angle maximal 0, caractérise le cone d’acceptance de la fibre. Son ouverture numérique est

0, =nysin0, ou n, est’indice du milieu extérieur.

2 _ 2
. nC ng PR 2 2
Le calcul donne 0, =arcsin| ~———— | d’ou o, =/n; —n; .
Iy

— Lors du guidage d’un faisceau lumineux dans une fibre optique de longueur donnée, tous les
rayons n’ont pas la méme durée de trajet : on appelle dispersion intermodale la différence de
temps At entre les rayons les plus lents et les rayons les plus rapides. Pour une bonne
transmission de I’information, At ne doit pas &tre trop élevée.

Lne(n, —ngy)

On trouve At = pour une fibre de longueur L.

C}’Zg

= Meéthode 1.2. Etablir les expressions du céne d’acceptance et de la dispersion intermodale
d’une fibre optique

B Formation d’images par un systéme optique

Q Systeme optique
Un systéme optique est un ensemble de dioptres et/ou de miroirs, qui modifie la trajectoire des
rayons lumineux. Son role est de donner une image d’un objet.

QO Stigmatisme, objets et images
Une intersection d’un grand nombre de rayons incidents, ou de leurs prolongements, est appelée
point objet (ou objet ponctuel). Il est réel si les rayons sont vraiment issus de ce point, et

BASES DE 'OPTIQUE GEOMETRIQUE 5 mm
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virtuel si seuls les prolongements des rayons convergent vers ce point. Des rayons incidents
paralleles entre eux définissent un objet a I’infini (cas limite d’un objet réel ou virtuel).

Aprés la traversée d’un systéme optique, on peut envisager deux cas :

— soit les rayons émergents correspondant aux rayons issus de chaque point objet A convergent
vers un point 4’ ou semblent provenir d’un point 4’, on dit alors que le systéme est stigmatique
et A’ est appelé point image (ou image ponctuelle) de 4 ;

— soit ces rayons émergent de facon désordonnée, et le systéme n’est pas stigmatique.

Pour un systéme stigmatique, I’image est réelle si les rayons convergent vraiment vers 4’, et
virtuelle s’ils semblent provenir de 4’ (leurs prolongements se coupant en 4'). Enfin I’image
est a I’infini si les rayons émergents sont paralléles entre eux (cas limite d’une image réelle ou

virtuelle).
o - >
objet image objet image "
ponctuel ponctuelle ponctuel onctuelle
réel réelle réel virtuelle

S

~
~

- ; )
“ objet imageN, = _gszfzI]___objet.
ponctuel ponctuelle
virtuel

réelle ponctuelle
virtuelle
objet ponctuel

a linfini

image ponctuelle
a ’infini

Un objet réel se trouve donc du coté de la lumicre incidente, avant la face d’entrée du systéme,
contrairement a un objet virtuel. Une image réelle se trouve du c6té de la lumiére émergente,
apreés la face de sortie du systéme, contrairement a une image virtuelle.
Un objet quelconque (étendu) est un ensemble de points objets, une image quelconque est un
ensemble de points images.

= Meéthode 1.3. Calculer des distances a partir des angles

O Exemple du miroir plan
Le miroir plan est un exemple simple de systéme optique.
L’image d’un point objet 4 par un miroir plan est un point image A’ symétrique de A4 par rapport
au miroir. Si 4 est réel, A’ est virtuelle ; si 4 est virtuel, A" est réelle.

EE G CHAPITRE 1
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objet réel, image virtuelle objet virtuel, image réelle

= Méthode 1.4. Déterminer I'image d’un objet par un miroir plan

O Systemes centrés
Definition
Un systéme optique est centré s’il posséde un axe de symétrie de révolution, appelé axe
optique. Un rayon incident confondu avec cet axe ne sera donc pas dévié par le systéme.

De plus, d’apres la premicre loi de Snell-Descartes, un rayon incident contenu dans un plan
méridien (contenant I’axe) sera ensuite réfracté et/ou réfléchi dans ce plan.

Aplanétisme
Un systéme centré sera utilisable comme instrument s’il posséde la propriété d’aplanétisme :
I’image d’un objet plan orthogonal a 1’axe optique est également plane et orthogonale a 1’axe.

Conditions de Gauss

Aucun systéme optique, excepté le miroir plan, n’est rigoureusement stigmatique ; cependant,
les grains d’un détecteur (cellules de la rétine, d’une plaque numérique...) ne sont pas ponctuels
mais ont eux-mémes une certaine largeur, donc un stigmatisme approché est suffisant.

Pour les systémes optiques centrés, on peut obtenir un stigmatisme approché en ne laissant
pénétrer dans le systéme que les rayons paraxiaux, c¢’est-a-dire rencontrant le systéme prés de
I’axe optique et peu inclinés par rapport a celui-ci. Ce sont les conditions de Gauss, qui se
réalisent pratiquement a 1’aide d’un diaphragme et en observant des objets petits et/ou éloignés.
Dans ces conditions, les systémes optiques centrés sont aplanétiques.

Foyers et plans focaux

Les systémes optiques centrés, dans les conditions de Gauss, possedent deux points particuliers :
— le foyer principal objet /" dont I’image par le systéme est a I’infini sur I’axe ;

— le foyer principal image F’, image d’un point objet situé sur I’axe et a I’infini.

Si ces deux points sont a I’infini, le systeéme est dit afocal (c’est le cas du miroir plan).

Le plan passant par F (resp. F') et orthogonal a I’axe est le plan focal objet (resp. image).

— D’apres la propriété d’aplanétisme, en dehors de F”, tout point du plan focal image, appelé
foyer image secondaire, est I’image d’un point objet situé¢ a I’infini mais hors de 1’axe.

— De méme, en dehors de F, tout point du plan focal objet, appelé foyer objet secondaire, a
son image a I’infini mais hors de 1’axe.

BASES DE 'OPTIQUE GEOMETRIQUE 7 ml
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mE Méthodes

B Comment utiliser les lois de Snell-Descartes ?

O Méthode 1.1. Déterminer un rayon réfracté et étudier la réfraction
limite

— Laloi de la réfraction donne sini, =—-sinj,, d’ou i, =arcsin| —-sinj |.

ny ny
— Le rayon réfracté n’existe que si on trouve sini, <l, ce qui équivaut a
nmo. . .. ny .. . , e .
—sini <1 ou encore sini; <—. Cette condition est toujours vérifiée si n, >n; ;
n n
mais si n, <n alors I’angle incident i; ne doit pas dépasser la valeur limite

lim = arcsmn—2 pour que le rayon réfracté existe.
1

= Exo minute 1.B, Exercices 1.3 4 1.5, 1.7 a 1.12, 1.14

Exemple : un rayon lumineux passe de I’eau (n, =1,33) vers I’air (n, =1,00). Le rayon incident
forme un angle i; =30,0° avec la normale au dioptre au point d’intersection avec le dioptre. Le

. . A . N T °
rayon réfracté formera avec cette méme normale un angle i, = arcsin| —sinj [=41,7°.
n

L’angle limite vaut i, = arcsin—==48,8°. Les rayons ayant un angle incident supérieur &
n

cette valeur ne donnent pas naissance a un rayon réfracté : dans ce cas, il y a seulement un rayon

réfléchi et le dioptre se comporte comme un miroir.

0 Méthode 1.2. Etablir les expressions du cone d’acceptance et de la
dispersion intermodale d’une fibre optique

— Aprés avoir défini les trois angles qui interviennent dans les calculs, on écrit la
condition de réflexion totale sur le dioptre entre le ceeur et la gaine, et la loi de la
réfraction au point d’entrée dans la fibre (dioptre entre I’extérieur et le cceur).

— On relie géométriquement deux de ces angles, et la combinaison de toutes ces
relations fait apparaitre 1’inégalité cherchée sur I’angle d’entrée.

— On utilise ensuite la définition de I’indice pour calculer les temps de parcours
des deux rayons extrémes, dont la différence est la dispersion intermodale.

= Exercice 1.14

um 8 CHAPITRE 1
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indice n,

. ., , . I3 . . . . . n
— Aupoint B, comme n, > n, , la condition de réflexion totale s’€crit : sini > siniy,, = £ (1.
C

Au point 4, la loi de Snell-Descartes s’écrit : n,sin@ =n,sinr (2).
Or r= g —i (angles complémentaires), donc sinr=sin (g - ij =cosi. Sachant que

2
c

2 2
ng

s D . 2 . . 2 . ng PR 2 ng
sin“i+cos“i=1, larelation (1) devient : 4/1—cos*i >— d’ou cos i<l-—= >

nC nC nC
2_ 2
Finalement : (2 in0 =, cosi <n,, |- = [n2 —n? =nysin@
inalement : (2) < n,sin® =n, cosi < n, PR n; —ng =nysinb,
C

2 2
n;—n
. . g L, .
soit |0, = arcsin [—J . L’ouverture numérique est donc : [0, = /n? —né i

ny

n

, . \ 1 rees d c
— La durée de parcours d’une distance d, a la célérité v, est t=—. Or v=—, et pour le rayon
% n,

ne

ou L est la longueur de la fibre, donc t= . Le rayon le plus rapide est

cosr cCcosr

dessiné, d =

. . Ln
celui qui parcourt le trajet le plus court, obtenu pour 6 =0 donc r=0 et cosr=1: 1,,,, =——.

Le rayon le plus lent correspond & 6 =0, et a I’angle i =i, correspondant a la réflexion limite
Ln?

cn

. . n
en B, sachant que sini;,, =—= =cosz,, . Donc T, =

¢ g

Ln.(n.—n
On en déduit : |AT= T, — Tin =°(—Cg).

C}’lg

B Comment obtenir les relations géométriques cherchées ?

O Méthode 1.3. Calculer des distances a partir des angles

Les lois de Snell-Descartes ne donnent que des relations entre des angles. Pour
déterminer des distances ou des mesures algébriques, on combine ces lois avec des
relations de trigonométrie, notamment dans des triangles rectangles.

= Exercices 1.10a 1.12, 1.14

BASES DE 'OPTIQUE GEOMETRIQUE 9 mm
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A

Dans ce triangle rectangle on
o AC

peut écrire: coso= B’

. BC BC
siIng =——, tano =——.
AB AC

o
A » C
La formule de la tangente
peut aussi s’écrire avec un
angle orienté et des mesures

tano = —.

algébriques :
geord AC

A C

Enfin on peut écrire la formule
des sinus pour un triangle
quelconque :

BC CA  AB

sina  sinf}  siny

B Comment déterminer I'image d'un objet ponctuel par un

systéme optique ?

O Méthode 1.4. Déterminer I'image d’un objet par un miroir plan

Tracer au moins trois rayons incidents se coupant en un méme point 4, réel ou
virtuel. Construire les rayons réfléchis selon les lois de Snell-Descartes. On
constate que ces rayons, ou leurs prolongements, se coupent en un méme point A’
qui est donc I’image de 4. Et les différents triangles symétriques montrent que A4’
est le symétrique de 4 par rapport au plan du miroir.

= Exercice 1.13

Pour un point objet A réel (faisceau incident divergent), comme ci-dessus, 1’image A’ est
I’intersection des prolongements des rayons réfléchis (faisceau réfléchi divergent également),
donc A’ est un point image virtuel. Effectivement, quand on se regarde dans une glace, notre
image est virtuelle : si on mettait un écran la ou semble se trouver notre image, c’est-a-dire
derriére le mur ou est fixé le miroir, on ne verrait rien sur 1’écran !

mm 10
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mE Vrai/Faux

Vrai Faux

1. La lumiére se propage plus vite dans I’eau (7., =1,3) que dans ’air D D
(nair = 170) .

2. L’indice d’un milieu homogéne transparent et isotrope dépend de la
fréquence de la lumiére qui le traverse.

3. La lumiére solaire peut étre considérée comme monochromatique.
4. Lalumiére d’un laser peut étre considérée comme monochromatique.

5. Lors du passage d’un milieu d’indice faible & un milieu d’indice plus
¢levé, le rayon se rapproche de la normale.

6. On peut observer un phénoméne de réflexion totale lorsqu’un rayon
lumineux passe d’un milieu peu réfringent a un milieu plus réfringent.

7. Lors du phénoméne de réflexion, la direction du rayon réfléchi dépend
de la longueur d’onde de la lumicre.

8. Lors du phénoméne de réfraction, la direction du rayon réfracté
dépend de la longueur d’onde de la lumiére.

9. Un systéme optique centré ne dévie pas les rayons incidents paralléles
a son axe optique.

O 0O00d00ododdn
O O0O0000000

10. Le foyer principal image F’ d’un systéme optique centré est I’image
par ce systéme du foyer principal objet F.

BASES DE 'OPTIQUE GEOMETRIQUE 11 mm
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HE Enoncé des exercices

B Exercices en moins de 5 minutes

O Exo minute 1.A. Fréquence et longueur d’onde
La lumicere visible possede des longueurs d’onde dans le vide comprises entre 0,40 et 0,80 um.
1. A quel intervalle de fréquences cela correspond-il ?
2. Que deviennent ces longueurs d’onde :
a) dans l’eau, d’indice n =1,3 ? b) dans un verre, d’indice n'=1,5 ?
Donnée : ¢=3,00-10 m-s!.

O Exo minute 1.B. Réfraction sur un dioptre
On considere deux milieux transparents homogenes et isotropes d’indices respectifs n =1,310

et n, =1,512, séparés par un dioptre plan. Un rayon lumineux issu du milieu 1 passe dans le
milieu 2 ; son angle d’incidence sur le dioptre est 7 =32° 12" (32 degrés et 12 minutes).

Calculer, en degrés décimaux puis en degrés et minutes, I’angle de déviation de la trajectoire de
ce rayon lors du changement de milieu.

® Indice et longueur d’'onde

Q Exercice 1.1. Longueur d’'onde et couleur
Un laser émet une radiation lumineuse quasi monochromatique de fréquence f =4,73-10'"* Hz.

On donne ¢=3,00-10% m-s™! (vitesse de la lumiére dans le vide).
1. Pourquoi qualifie-t-on cette radiation de « quasi monochromatique » ?
2. Quelle est la longueur d’onde dans le vide de cette radiation ? Quelle est sa couleur ?
3. On considére maintenant que cette radiation se propage dans un milieu d’indice 1,66.
Quelle est la vitesse de propagation de la lumiére dans ce milieu ?
Quelle est alors la longueur d’onde de la radiation du laser ? Quelle est sa couleur ?

Q Exercice 1.2. Loi de Cauchy

La formule de Cauchy, donnant I’indice d’un verre pour une radiation monochromatique de

. B
longueur d’onde A, dans le vide, est: n= A+ = ou A et B sont des constantes.
0

1. Donner les dimensions de 4 et B, et leurs unités dans le Systéme international.
2. Des mesures effectuées avec un méme verre ont donné :
n, =1,618 pour une radiation rouge de longueur d’onde dans le vide Ay, =768 nm ;

n, =1,652 pour une radiation violette de longueur d’onde dans le vide A,, =434 nm.

um 12 CHAPITRE 1
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a) Calculer les valeurs de 4 et B.
b) En déduire la valeur de I’indice pour une radiation jaune telle que Xo; =589 nm.

B Réflexion et réfraction

QO Exercice 1.3. Réfraction et dispersion
Un rayon lumineux, se propageant dans I’air, arrive avec une incidence i = 40° sur un dioptre
air/verre plan. Si ce rayon est constitu¢ de lumiére blanche, calculer I’écart angulaire entre les
rayons réfractés extrémes.

Données : I’indice du verre est donné par la formule de Cauchy : n= A4+ Xﬁ; ,avec A=1,504 et
0

B =4,188-10""° unité SI ; ’indice de I’air est n, = 1,000.

QO Exercice 1.4. Condition d’émergence
1. Quelle est la condition pour qu’un rayon passant de I’eau (indice 7eay = 1,33) & lair
(indice na;r = 1,00) soit réfracté ?
2. On place une source de lumiére (supposée ponctuelle)
au fond d’une piscine remplie d’eau, de profondeur v
eau

air

d=2,50m. Donner les dimensions de la zone de la
surface qui sera traversée par des rayons lumineux.

O Exercice 1.5. Capteur de niveau d’eau
On désire connaitre le niveau du liquide dans un chateau d’eau. Pour E o e R
cela on I’équipe d’un capteur optique schématisé sur la figure ci-
contre. L’émetteur (E) est un faisceau laser et le récepteur (R) une
photodiode. Cette derniére fournit un signal électrique lorsqu’elle
recoit de la puissance lumineuse.
L’indice du verre est n = 1,5 ; celui de I’air est 1.
1. Montrer que le faisceau laser se réfléchit totalement sur les faces
et ressort en (R).
2. A la place de Iair, il y a maintenant de I’eau d’indice n'=1,33.
Le récepteur (R) recoit il toujours de la lumiére ?
3. Expliquer comment utiliser ce dispositif pour connaitre le niveau
de remplissage du chateau d’eau.

air

D’apres G2E

QO Exercice 1.6. Construction de Descartes*
On considere un rayon lumineux passant d’un milieu d’indice n, =15 (verre) a un milieu
d’indice n, =1,0 (air).
1.a) Faire un schéma du plan d’incidence, avec le milieu 1 en haut, et tracer le rayon incident.
On note / le point d’intersection de ce rayon avec le dioptre.
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b) Construire dans le milieu 2 deux demi-cercles de méme centre 7, I'un (C;) de rayon
proportionnel & »; et I’autre (C, ) de rayon proportionnel a n, (échelle au choix).

Soit J le point d’intersection du prolongement du rayon incident avec C; : a partir de J, on trace

une droite A paralléle a la normale. On note alors K le point d’intersection de A avec C, : la

droite (IK) obtenue donne la direction du rayon réfracté.

c) Construire le rayon réfracté selon cette méthode.

2. Démontrer, par des considérations géométriques, qu’on retrouve la loi de Snell-Descartes de
la réfraction en utilisant cette construction.

3. Montrer, & partir de cette construction, qu’il existe une valeur limite de i/ au-dela de laquelle

il n’y a plus de rayon réfracté. Faire la construction de Descartes correspondante. Calculer
cet angle et vérifier qu’on retrouve le résultat donné par les formules.

Q Exercice 1.7. Thermomeétre *

On considére un thermomeétre a colonne de
mercure, dont I’enveloppe est un cylindre en
verre de rayon extérieur R et de rayon intérieur r.

mercure

. . r
Montrer qu’a partir d’une certaine valeur de e M

un observateur voit le mercure comme s’il
remplissait entierement un cylindre de rayon R,
c'est-a-dire que 1’épaisseur du verre n’est plus
visible. On pourra utiliser les points O, M, H et
I’angle a. L’indice du verre est n=1,5. ‘r

verre

Q Exercice 1.8. Mesure de l'indice d’'un prisme* *
On réalise la dispersion de la lumiére au moyen d’un prisme en
verre, d’angle 4 entre ses deux faces utiles, et d’indice de réfraction
n pour une longueur d’onde donnée. Le milieu extérieur est ’air,
d’indice pris égal a 1.
Soit un rayon parvenant au point / sur la face d’entrée avec un
angle d’incidence i : il émerge par la face de sortie en un point J
avec un angle i’. On note D I’angle mesurant la déviation entre le
rayon incident et le rayon émergent.

mm 14 CHAPITRE 1
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1. Appliquer la loi de Snell-Descartes en I et J. Etablir également les deux relations géo-
métriques : A=r+r" et D=i+i' — A . (Ces quatre relations sont les formules du prisme.)

2. Montrer que ’existence du rayon émergent en J dépend d’une condition sur »', puis en
déduire une condition sur .

3. Montrer que I’existence d’un rayon émergent impose aussi une condition sur 4.

4. Pour un prisme en verre flint d’indice n=1,74, vérifier que I’angle usuel 4 =60° convient.
Déterminer alors numériquement 1’encadrement de i.

5. On constate expérimentalement que, lorsqu’on fait varier i de 0° a 90° en tournant le prisme,

la déviation D passe par un minimum unique D,, .

a) Justifier sans calcul que ce minimum correspond nécessairement a i =i'.
b) Exprimer alors D,, en fonction de i et 4, puis en déduire I’indice n en fonction de D, et A4.

Q Exercice 1.9. Arc-en-ciel* *
Lorsque le Soleil illumine un rideau de pluie, chaque goutte d’eau constitue une spheére
réceptionnant un faisceau de rayons paralléles entre eux. On recherche les conditions pour
que la lumiére émergente, issue d’une goutte d’eau, se présente sous forme d'un faisceau de
lumiére paralléle (c’est a cette condition que 1’intensité lumineuse sera maximale, donc
observable pour I’eeil). Pour cela on fait intervenir ’angle de déviation D de la lumiére a
travers la goutte d'eau, mesuré entre le rayon émergent et le rayon incident. Cet angle de
déviation D est une fonction de 1’angle d'incidence i. On admettra que la condition de

o . . .. dD
parallélisme des rayons émergents se traduit mathématiquement par & =0.
i

1. Rappeler les lois de Snell-Descartes pour la réfraction d’un rayon lumineux passant de 1’air

(milieu d’indice unité) vers un milieu d’indice n. Exprimer la dérivée M exclusivement en
l

fonction de I’indice » et du sinus de 1’angle d’incidence.

2. Une goutte d’eau quelconque, représentée par une sphére de centre O et de rayon R, est
atteinte par la lumiére solaire sous des incidences variables, comprises entre 0° et 90°. Son
indice, pour une radiation donnée, sera noté n tandis que celui de 1’air sera pris égal a I'unité.
Répondre aux questions a, b, ¢ ci-aprés pour chacun des trois cas suivants :

— lumicére directement transmise (figure 1) ;

— lumiére transmise apres une réflexion partielle a I’intérieur de la goutte (figure 2) ;

— lumicére transmise apres deux réflexions a I’intérieur de la goutte (figure 3).

BASES DE 'OPTIQUE GEOMETRIQUE 15 mm

9782340-105201_0001_1008_ENCA_2.indd 15 12/06/2025 17:02



a) Exprimer en fonction de ’angle d’incidence i ou
de I’angle de réfraction r, tous les angles marqués
de lettres grecques.

b) En déduire I’angle de déviation D propre a
chaque cas, en fonction de i et de r.

c) Rechercher ensuite, si elle existe, une condition
d’émergence d’un faisceau paralléle, exprimée
par une relation entre le sinus de I’angle
d’incidence et I’indice n de I’eau.

Figure 3

Madame Michu se trouve face a un rideau de pluie, et observe le ciel en tournant le dos au
Soleil, qui est assez bas sur ’horizon.

3. Montrer qu’elle ne pourra observer la lumiére transmise que si la goutte d’eau se trouve sur
deux cones d’axes confondus avec la direction solaire et de demi-angles au sommet 6, et

05 . Exprimer ces deux angles en fonction de D, et D;.

4. Les angles 0, et 0, dépendant de I’indice n de 1’eau, on observe une séparation des couleurs
due au fait que cet indice varie en fonction de la longueur d’onde. Calculer ces angles pour le
rouge (indice 1,3317) et le violet (indice 1,3448).

5. Dessiner les deux arcs-en-ciel qui apparaissent dans le champ de vision de Madame Michu,
en notant la position respective des rouges et des violets sur chacun des deux.

B Formation d'images par un systéme optique

O Exercice 1.10. Stigmatisme du dioptre plan*
Un dioptre plan sépare un milieu
d’indice n; d’un milieu d’indice n,.
On considére rayon issu d’un point 4,
situé dans le milieu d’indice n;, et
d’angle d’incidence orienté # . On note

A' intersection du rayon réfracté avec
I’axe perpendiculaire au dioptre et
passant par 4.

1. Exprimer OA' en fonction de OA, siniy, n, et n,.
2. Le systéme est-il rigoureusement stigmatique ?

3. En utilisant une approximation, déterminer I’image du point objet A, puis d’un objet AB
paralléle au dioptre.

EE 16 CHAPITRE 1
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Q Exercice 1.11. Lame a faces paralléles*
On considére une lame de verre a faces paralléles,
d’épaisseur e, d’indice n, plongée dans ’air d’indice 1.
Un rayon incident arrive avec un angle d’incidence i.

1. Déterminer 1’écart d entre le rayon incident et le rayon
émergent en fonction de z et sini.

2. Faire I’application numérique pour e =4 mm, n = 1,5
eti=>50°.

3. Cette lame est-elle stigmatique ? Quel est son effet sur
la vision d’un objet ?

Q Exercice 1.12. Lentille demi-boule*
On considére une lentille en forme de demi-boule de rayon R et d’indice n, plongée dans I’air
d’indice 1. Un faisceau lumineux cylindrique, de rayon a, arrive sous incidence normale sur la
face plane de la lentille.
1. Un rayon donné de ce faisceau émerge en coupant 1’axe optique en un point A’. Etablir la
relation donnant CA' en fonction de R = CS et des angles i et r.

\] -
i r
al };&”Tj\\Ar

cl S >
@\ y ®

2. En déduire la limite CF’ de CA’ lorsqu’on se place dans I’approximation de Gauss (a définir).
Quelle propriété de la lentille obtient-on ? Que représente le point F' ?

3. Quelle est la valeur limite ao du rayon du faisceau incident si I’on veut que tous les rayons
ressortent de la lentille ? Faire 1’application numérique pour » = 1,5 et R = 5,0 cm.

YVY

Q Exercice 1.13. Jeux avec un ou deux miroirs™ *
On considére un miroir plan contenu dans le plan
x0Oz et un objet ponctuel 4 placé sur I'axe Oy V
(OA=a). On cherche a déterminer 1’image 4’ de 4
par le miroir.

A

1. Construire les rayons réfléchis correspondant aux 4
rayons incidents 4J et AK. o1
2. Etablir les équations des droites des rayons
réfléchis en fonction des tangentes des angles 6, 0 02 J K

et 0,.

3. Déterminer les  coordonnées du  point
d’intersection C de ces deux droites.

4. Quelle est I’image de A4 par le miroir ? En déduire
une propriété caractéristique du miroir plan.

NNNSNSSSSNNSS
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On place maintenant deux miroirs plans identiques,
paralléles et distants de d. Un objet ponctuel 4 est
placé entre les deux miroirs a la distance x de (). /
On note 4, I’'image de A par (m,), puis 4> ’image de
A\ par (my), etc.

5. Déterminer, en fonction de x et d, les mesures

algébriques A4, , A4, , A4; et AA, .

\ 4

SONNNNN

' N
AN SR NN NN

6. En déduire Hn Combien d’images peut-on

observer ?

On place a présent les deux miroirs comme indiqué
sur le schéma de telle fagon qu’ils forment entre eux
un angle o =60°.

On place un objet ponctuel A4 entre eux. On note 4,
I’image de A par (m,), puis A2 I’image de A par (my),
etc.

7. Construire les images A1, A2, A3, As et As.

8. Combien d’images peut-on observer ?

(m2)

D’apres CCINP

® Fibre optique

O Exercice 1.14. Caractéristiques d’une fibre optique
Les cables a fibres optiques permettent la transmission a haut débit de tous types de signaux
¢électromagnétiques, sur de longues distances avec trés peu d’atténuation ; ceux-ci se propagent
comme la lumiére. Chaque cable comporte un grand nombre de fibres trés fines.

Une fibre optique a saut d’indice est assimilée a un cylindre de révolution d’axe (Oz), de
longueur L, constitué d’un coeur en polyméthacrylate de méthyle, de rayon @ (de 1’ordre de 8 a
50 pm) et d’indice n, =1,49, entouré d’une couche cylindrique de polymére fluoré, la gaine,
d’épaisseur b—a et d’indice n, =1,40. Le milieu extérieur a un indice 7, .

Un rayon pénétre dans la fibre en O, en faisant un angle 0 avec I’axe (Oz).

EEm 18 CHAPITRE 1
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——
gaine d’indice 7,

b
a cceur d’indice n,

1. Déterminer la valeur maximale admissible 0, de I’angle 0 pour que le rayon puisse étre
guidé dans Ia fibre, et calculer I’ouverture numérique o, =n,sinb, .

2. On note t la durée du trajet d’un rayon lumineux dans la fibre. Déterminer ’intervalle de
temps At =1, —Tm, entre les rayons les plus lents et les plus rapides en fonction de 7.,

n, , L et de la celérité c de la lumicre dans le vide.
Calculer At pour L=1,0 km, sachant que ¢=3,00-10% m-s~'.
3. Lors d’une communication par cette fibre optique, on envoie a I’entrée de la fibre des

impulsions lumineuses avec une fréquence f. On souhaite récupérer ces impulsions distinctes
en sortie (L =1,0 km ). Monter que la fréquence f doit étre inférieure a une certaine valeur.

B Pour vous aider a démarrer

Exercice 1.2. Tous les termes d’une somme ont la méme dimension, qui est aussi
celle de la somme elle-méme.

Exercices 1.8 et 1.9. La somme des trois angles d’un triangle vaut .

Exercices 1.10 et 1.11. Pour savoir si le systéme est rigoureusement stigmatique, il
faut vérifier si tous les rayons issus d’un point 4 semblent venir d’un méme point
A" apres avoir traversé le systéme. Penser a utiliser le rayon non dévié.

Exercice 1.12. Faire apparaitre le projeté H de [ sur 1’axe, et calculer séparément
CH (facile) et HA' (plus difficile) pour en déduire CA'= CH + HA'.

Exercice 1.14. Pour que le rayon demeure dans la fibre, il faut qu’il y ait toujours
réflexion totale au niveau du dioptre entre le coeur et la gaine.
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HE Corrigé des vrai/faux

1.

10.

faux

vrai

faux

vrai

vrai

faux

faux

vrai

faux

faux

. o c
1. La vitesse de la lumiére est v=— donc v, <V .

5. La lumicére solaire peut étre décomposée (a I’aide d’un prisme, par exemple) en une infinité

n

de radiations de longueurs d’ondes différentes.

8. Une condition nécessaire (mais pas suffisante) pour observer une réflexion totale est que
I’indice du premier milieu soit supérieur a celui du deuxiéme.

9. Seul le rayon confondu avec ’axe optique n’est pas dévié ; les autres sont déviés vers le

foyer image principal.

U Les erreurs classiques

— Faire attention a ’'unité d’angle utilisée dans les calculs (degrés ou radians). Et
quand on utilise les degrés, ne pas confondre les valeurs en degrés décimaux (avec
des chiffres apres la virgule), par exemple 24,30°, et celles en degrés et minutes,
par exemple 24° 30’, qui est égal a 24,50° puisque 1° = 60".
— Les angles d’incidence, de réflexion et de réfraction sont mesurés a partir de la
normale au dioptre, et non par rapport au dioptre lui-méme.
— Bien vérifier ’homogénéité des formules ! Par exemple, une longueur ne peut
étre égale qu’a une autre longueur, mais en aucun cas a ’inverse d’une longueur,
ou a un produit de deux longueurs...

mm 20
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HE Corrigé des exercices

Exo minute 1.A

1. On applique la relation f :Xi , ce qui donne pour A, =0,40 um, | f =7,5x10"* Hz| et pour

0
Xy =0,80 um,|f =3,8x10" Hz |
2. La fréquence ne dépend pas du milieu, ¢’est une caractéristique intrinséque d’une lumiére
donnée. Mais la longueur d’onde est modifiée lorsque la lumiére change de milieu.

a) sz—o. Application numérique (AN) : (0,31 um‘ et|0,62 pm ‘
n

b) &= AN[0,27 um|et|0,54 pm|
n

Exo minute 1.B

11 faut d’abord calculer I’angle i, entre le rayon réfracté et la normale au dioptre, en utilisant la

loi de Snell-Descartes de la réfraction : #, sini, = n, sinj,, ce qui donne i, = arcsin| —sinj; |.
)
Pour effectuer I’AN, convertissons d’abord I’angle d’incidence en degrés décimaux :

i =32°12"=32 +% =32,20°. On obtient alors i, =27,50°=27° 30".

La déviation du rayon est finalement : |D = |i2 — 1 | =4,70°=4° 42'|,

Exercice 1.1

1. Cette lumiére n’est pas rigoureusement monochromatique (ce qui n’est qu’un cas idéal),
mais elle en est « trés proche », ¢’est-a-dire que 1’intervalle de fréquences est extrémement étroit
autour de la valeur f donnée. Et en tous cas, la lumiére laser posséde une monochromaticité
beaucoup plus grande que n’importe quel autre type de lumiére.

2. On utilise la formule A, =%. AN |Ay =0,63 um|. La couleur pergue par I’ceil humain est

rouge (car le rouge couvre I’intervalle approximatif de 0,62 a 0,80 um dans le vide).

3. La vitesse est v=-—. AN |v =1,81-108 m-s~! l La longueur d’onde devient A =% *o
n n

AN |A =0,38 um| En revanche, la couleur, qui dépend de la fréquence et qui est donc

intrinséque, reste rouge.
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Exercice 1.2

1. A est sans dimension, donc sans unité (comme 7) et B a la dimension d’une longueur au
carré ; il s’exprime donc en métres carrés (m?) dans le SI.

B B
2.a) Il faut donc résoudre le systeme : n, =A+—— (1) et n,=A+—— (2).
Or 0v

_ n,—n,
oy =12, |
B=am 101’76)53_1’762 TRIE soit|B=9,41x10"'5 m?| On en déduit[4=1,602]
5 X -/ X
9,41x107'3
——— S
(5,89x107)?

On élimine 4 en effectuant la soustraction (2)— (1), ce qui permet d’obtenir

b) n; =1,602+ oit|n; = 1,629

Exercice 1.3

Le rayon lumineux réfracté dans le verre aura un angle de réfraction » tel que sini =nsinr, soit

rzarcsin(—smlj. Or l’indice n dépend de la longueur d’onde dans le vide de la lumiére
n

incidente. Pour la lumiére blanche, les valeurs extrémes sont /A,, =400 nm (violet) et

A =800 nm (rouge). On a donc pour les indices correspondants n, =1,530 etn, =1,511.

sin 40° sin 40°

1,511

Les angles de réfraction sont 7, = arcsin( ): 24,84° et 1, = arcsin( ): 25,17°, ce

2

qui représente un écart angulaire ‘Ar =r—-r =0,33°=20'

= Meéthode 1.1

Exercice 1.4

1.1 faut que l’angle i d’incidence du rayon soit inférieur a I’angle limite, soit

i <y, = arcsin (%) =48,8°. = Méthode 1.1

b

2. Un rayon pourra traverser le dioptre eau-air si air 1 H
1
1
1
1
1
1

son angle d’incidence est inférieur a 1’angle limite i
calculé précédemment. d eau iim!
1
1

La zone cherchée sera donc un disque de rayon P
IH =dtani;,, =2,85 m| A

Exercice 1.5

. : : (1
1. Sur les dioptres verre/air, I’angle de réflexion totale est iy, =arcs1n(—)=41° 50". Or
n

I’angle d’incidence du faisceau laser est i =45°, donc : il y a réflexion totale sur la face
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oblique de gauche (avec un angle de réflexion de 45°), puis a nouveau sur la face de droite (avec
les mémes angles), et le rayon revient finalement entiérement vers (R).
= Méthode 1.1

n!

2. La nouvelle valeur de I’angle de réflexion totale est if,,, = arcsin( j: 62° 30" . Maintenant

n
i <ij, :iln’y a plus réflexion totale. Cependant il y a toujours une réflexion partielle en méme

temps que la réfraction, donc le récepteur regoit encore un peu de lumicre, mais avec une
intensité beaucoup plus faible que dans le cas précédent.

3. On peut suspendre ce dispositif au-dessus du réservoir et le faire descendre progressivement,
tout en observant le signal capté par (R). L’intensité de ce signal reste sensiblement constante
tant que le capteur est au-dessus de I’eau, puis diminue brusquement lorsqu’il s’immerge dans
I’eau. Ainsi, en repérant la distance dont on a fait descendre le capteur (longueur de fil
déroulé...), on peut connaitre le niveau de ’eau.

Exercice 1.6

1. a) b) c) Voir schéma.

2. En notant H le projeté orthogonal de J (ou K) sur le
dioptre, on peut écrire les relations trigonométriques :

. . HI HI . HI HI
sSini=—=——-=¢t sSinr=——=——-,
J n IK n,

On en déduit donc que HI =n;sini=n,sinr .
On retrouve bien la loi de la réfraction :
|nl sini =n, sinr ‘

= Meéthode 1.3

3. L’angle limite d’incidence i, s’obtient pour
T .
i =5 (ou 90°), on peut donc le déterminer

graphiquement. Pour une valeur de i supérieure a

Iim» 1L 0’y a plus de point K donc on ne peut plus

construire de rayon réfracté.
Dans le cas ou un rayon lumineux passe du verre
(m=15) a lair (n,=1), l’angle limite vaut

) 1 .
iﬂ :arcsln(ﬁj =41,8° . Pour il >41,8° il Yy aura

9

réflexion totale. ' ;
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Exercice 1.7

Pour qu’on obtienne 1’effet indiqué, un rayon issu de H (sur le bord du mercure) doit émerger en

M a la limite de la réflexion totale, ce qui revient a dire sina > sin oy, =—
n

. . . . 1
Or sina =% (dans le triangle rectangle OHM), donc la condition s’écrit : |—=—=0,67|.
n

r
R

= Meéthode 1.1

Exercice 1.8
1. Lois de Snell-Descartes : en /, (équation 1) ; en J, 2).

— Par ailleurs, dans le triangle IJK, la somme des angles vaut m: A+ (%— rj +(§—r'j =7

doi 3).

— Pour la déviation D, il faut remarquer que le rayon incident est dévié deux fois dans le méme
sens (vers la droite sur notre schéma). En /, le rayon entre dans le prisme en tournant de
i—r(>0) ; puis en J, il tourne de i’ — ' (> 0) . La déviation totale est donc D=i+i'—r—r', et

en utilisant la relation (3) on obtient 4).

2. La réfraction en 7 (de I’air au verre, d’indice plus grand) existe pour toute valeur de i. En
revanche, en J (du verre & I’air) elle est conditionnée & la valeur de r': il faut que

r' <ri, = arcsin (—j pour que le rayon émerge en J et ne subisse pas de réflexion totale.
n

La relation (3) A=r+r" impose donc r>A—arcsin(lj et la relation (1) donne alors :
n

n

) . . . (1 ) . A
i> arcsm{n sm[A —arcsin (—)ﬂ =i |- L’angle d’incidence doit étre assez grand.

= Meéthode 1.1

. . . . T
# Les fonctions sinus et arcsinus sont croissantes entre 0 et EX donc une valeur
minimale pour un angle correspond a une valeur minimale pour son sinus.
sin

3. D’apreés (1), sinr=—l<l donc r<arcsin(lj.
n n n

Si on considére la condition sur »': r' <arcsin (— ainsi que la relation (3), on en déduit qu’il
n

est impératif d’avoir |4 <2arcs1n£— = Amax | pour que la lumiere puisse émerger du prisme.
n

Celui-ci doit donc étre assez pointu.
4. Pour n=1,74, | A, =70° 10'| donc la valeur 4=60° convient.

La condition sur i est alors : |47° 9" <i<90°|.
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5.a) D’apres la loi de retour inverse de la lumiére, si on obtient une déviation minimale dans
un sens pour un angle incident i, la déviation est aussi minimale dans I’autre sens, en inversant
les roles des rayons émergent et incident, donc pour un angle incident i’. Le minimum étant
unique, on trouve nécessairement i’ =1i.

b) D’aprés les relations (1) et (2), si i’ =i, alors ' =r. Les relations (4) et (3) donnent alors :

. ( A+ D,
) sin| —&
sini 2

, soit [n =

sinr . (A
sin| —
[2j

1. Le rayon réfracté est dans le plan d’incidence et sini =nsinr (1).

D, =2i—4 dou i=A+2Dm et rzg.Or n=

Exercice 1.9

. o . . .. dr  cosi
Ecrivons la différentielle de cette expression : cosidi=ncosrdr, soit —= .
di ncosr
e . : . . dr
En utilisant la relation (1) et la relation cosi =+/1—sin?i , on obtient : m =
i
2. Figure 1
ala=retPf=i. b) D =2G(-r).

c) dD, =2di-2dr et % = 2(1 —%} . La condition d’émergence d’un faisceau parallele est
i i

dD, . . d [ 1-sin?i ..
—1 =0, soit E =1. Or, d’aprés le résultat de la question 1, _r = & , Ce qui impose
di di di  \'n?—sin?j

que n?—sin?i=1-sin%i, donc que n=1. Cette solution triviale n’a pas d’intérét (il faudrait
que I’indice de I’eau soit le méme que celui de ’air !). Il n’est donc pas possible d’observer le
faisceau paralléle recherché dans ces conditions.

Figure 2

a) a=B=y=r et d=i. b) D,=2(Gi-r)+n-2r.

c) dD, =2(di—dr)—2dr=2di—4dr. La condition d’émergence du faisceau paralléle s’écrit
dr 1 ,. 4-n?

— =— et le résultat de la question 1 conduit a n? —sin?i =4(1-sin?{), soit|sin*i =

1

Figure 3
a) p=8=y=B=a=retE=i.
b) D;=2(G{-r)+2(n—2r).

c) dD;=2(di—dr)—4dr=2di—6dr donc la condition recherchée s’écrit %z%, ce qui
i

9 —n?

donne, en utilisant le résultat de la question 1 : [sin?i =

BASES DE 'OPTIQUE GEOMETRIQUE o5 ml
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3. Madame Michu ne verra la lumiére Ds
émergente que si la condition d’émergence
d’un faisceau paralléle est vérifiée, ce qui Soleil L
correspond au schéma ci-contre.

On constate les relations 0, =n—D, et
0;=D;—-m.

Les gouttes devront donc étre sur un cone
centré sur I’observatrice et d’axe paralléle
aux rayons incidents.

Elle observera deux arcs : I'un dii a la simple réflexion de la lumiére dans une goutte (cas de la
figure 2) et I’autre da a la double réflexion (cas de la figure 3).

&2

observatrice

2
4. Pour la simple réflexion: 0, =n—D,, avec D, =2(i—r)+n—2r, et i =arcsin 4 3n ;

quant a 7, il se calcule par la relation 7 = arcsin (ﬂj Pour la double réflexion: 0; =D; —m,
n
) ) . |9-n? . . ( sini
avec Dy =2(i—r)+2(n—-2r), i =arcsin et toujours » = arcsin| — |.
n
Angle (en degrés) I ) D, 0, i3 n D; 0;
iol
(n 3103?48) 58,75 | 3948 | 139,58 | 40,41 | 71,50 | 44,85 | 233,87 | 53,87
Rouge 50,51 | 4033 | 137,71 | 42,29 | 71,92 | 45,56 | 230,48 | 50,48
(n=1,3317)

5. On constate que ’arc secondaire (obtenu par double réflexion) est au-dessus de I’arc
primaire (simple réflexion), puisque les angles sont plus grands, et que les couleurs des deux
arcs sont inversées : violet a I’intérieur pour I’arc primaire, a 1’extérieur pour 1’arc secondaire.

arc primaire

EE 26 CHAPITRE 1

9782340-105201_0001_1008_ENCA_2.indd 26 12/06/2025 17:03



Exercice 1.10

1. tanj =

oJ . , . . . . .
—, tani, =—= et la loi de la réfraction en J s’écrit n, sini; = n, sini, .
) A0
= Méthode 1.3

& Ici on travaille avec des angles orientés, ce qui permet d’obtenir des mesures
algébriques et pas seulement des distances. Mais il faut les orienter correctement !

— tan il

. . . — sinj, cosi
Ces trois relations entrainent que OA’' = 0A Ly 222

L = OAx— x—=%.
tani, CcOosi;  SIni,

2
Or cosij =+/1—sin’i; , nsini=n,sini, et cosi, =+/1—sin’i, = 1—{—} sin?i; , ce qui

n,
2 2 cin2
—  —— \n? —nfsin?j
OA' =04 ———|
\Jni —nisin? i

2. La position de 4’ dépend de I’angle i, donc du rayon étudié. On ne peut donc pas dire que

permet, aprés simplification, d’obtenir

tous les rayons issus de 4 sembleront venir d’un méme point A’ aprés réflexion : il n’y a pas
d’image A’ de A, le dioptre n’est pas un systéme rigoureusement stigmatique.
3. Si j est faible, c’est-a-dire si on ne considére que les rayons faiblement inclinés par rapport

a (Ox), alors sinj; <1 d’ou 04'~"204| Cette relation ne dépend plus de i; donc 4’ est bien
m

I’image de 4 dans ces conditions.

BT BT
2 X
Al Al ol R

Cette relation étant valable pour tout point de I’objet 4B, on en déduit que 4'B’, image de AB par
le dioptre, est également paralléle au dioptre et plus proche de ce dernier si n, <n; (mais plus

¢éloignée si n, >ny).

Exercice 1.11

1. Un peu de trigonométrie permet de résoudre ce probléme. oK
Il est conseillé de faire un schéma tres clair et de nommer les g
points remarquables : O, I, J et K.

d =JK cosi=(IK — IJ)cosi =e(tani —tanr)cosi

sini sinr Y
=e - N1—sin®i .
\/1—s1n2i \/1—s1n2r

On utilise alors la loi de la réfraction : sini =nsinr d’ou

) \1—sinZi
d=esini 1—¢ A
\Jn? —sin?i
= Méthode 1.3
BASES DE 'OPTIQUE GEOMETRIQUE o7 Enl
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2. Ax[d=1.5% mm]

3. Cherchons I’image donnée par la lame d’un point 4. Pour cela, on construit le trajet de deux
rayons issus de 4 (on choisit I’un des deux orthogonal a la lame par commodité).

Tout d’abord, il faut vérifier le stigmatisme de la lame, c'est-a-dire vérifier que la position de 4’
ne dépend pas de I’inclinaison des rayons issus de 4.

Ce n’est pas vrai de fagon exacte, car la formule précédente dépend de i.

Mais pour i trés faible: sini=i<1 donc

drei 1—l . De plus sinizizi donc
n AA'

on trouve AA'=~ i ~ e[l —l} , qui est /——‘*———'
indépendant de i : la lame a face paralléle est -A\;/;' e

stigmatique pour les angles faibles.

On constate alors que I’image A4’ est plus
proche de la lame que 4. La lame donne donc
I’impression de rapprocher les objets.

Exercice 1.12

1. On définit le point 7, intersection entre le rayon incident et le dioptre sphérique, et le point H,
projeté orthogonal de 7 sur I’axe, ce qui définit deux triangles rectangles.

Le rayon n’étant pas dévié par la face plane de la lentille (car il arrive selon la normale), on peut
se contenter de considérer la réfraction au niveau de la face sphérique : nsini=sinr.

— — — HI HI : — ., Rsini
CA'=CH + HA' = + et HI =Rsini, donc |{CA"=Rcosi+ smz. .
tani tan(r —i) tan(r — i)
> \] el
> —x] "
al /l’&/ -ETK\A'

\ 4

C H |S

() @
®

Y

= Meéthode 1.3

2. L’approximation de Gauss consiste a se limiter & des rayons paraxiaux, ce qui permet
d’écrire , d’ou également » < 1. Alors sini~tani=i, donc la loi de Snell-Descartes

nR .

. . . Ny Ri Ri e
devient ni~r ;et cosi~l d’ot CA'*R+——~R+—— soit CA'=
r—i ni—i n—1

On a, dans ces conditions, une lentille stigmatique dont F' est le foyer principal image.

3. Pour qu’un rayon émergent existe, il faut que la loi de Snell-Descartes donne sinr <1 donc

| .. a i R
sini <—. Or sini :EO’ la condition est donc |y £ —=3,3 cm|.
n n
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Exercice 1.13

1. Voir schéma. VA
2. Le rayon (1) a pour pente . L’équation

an 0,

X
cherchée est donc de la forme y, = +k. On
tan0,

détermine la constante k en imposant que le point J
appartienne a cette droite, soit 0= +k et donc

tan0,

oJ ) . .
k=- =—a. L’équation de la droite du rayon
tan0,
4 4 . x ///
réfléchi (1) est donc : |y = —al Cl
tan0,

= Meéthode 1.4

Pour le rayon (2), on utilise la méme méthode en notant que sa pente est et en utilisant le

tan0,

X

point K pour déterminer la constante. L’équation recherchée est alors |y, = —al

B tan0,

3. Pour déterminer le point d’intersection C, on cherche a résoudre 1’équation y; = y, .

X, X,
Donc —¢——g=—"C —aet,vuquetan()l;ttan()z,alors‘xc:O‘et‘ycz—a‘.

tan 9, " tan 0,

4. Les angles 0, et 0, étant quelconques, on peut en déduire que tous les rayons issus de A
semblent venir de C apres réflexion. C est donc I’image de 4 par le miroir.
Ce n’est pas une approximation mais un résultat exact : il y a stigmatisme rigoureux du miroir.

& Le miroir plan est le seul systéme optique rigoureusement stigmatique.

S /] (m2) (m1)
/]
. 7 A \
; P
/! d
Hsz; A_AzzA_AI+M=2x—2(d+x)=—2d;

AA, = Ads + A4, =2d +2x—2(3d +x)=—4d .
6. En continuant la suite, et par extrapolation, on obtient :

— sinestpair, A4, =—nd ;

— sinestimpair, 44, =(n—1)d +2x.

On peut donc (en théorie) observer une infinité d’images.

BASES DE LOPTIQUE GEOMETRIQUE 29 mm
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7. Les images sont toutes situées sur un
cercle de centre O et de rayon OA.

Voir schéma.

8. On constate que 4¢ est confondue avec 4.
On pourra donc observer six images
distinctes.

Exercice 1.14

1. Cette résolution nécessite de bien identifier ce qui se passe en chaque point utile. Pour que le
rayon se propage dans le cceur de la fibre, il doit y avoir tout d’abord une réfraction en O (le
rayon entrant dans le cceur) puis une réflexion totale en / et en tous les points analogues
successifs : ainsi le rayon suivra une ligne brisée sans sortir du ceeur.

1

b 1 |
a 1
r * >z
0] H
0

. . . n . n
Donc nysinf =n,sinr (1) et a>ay, =arcsin [—g) ou sina>—% (2). D’autre part, la somme
nC

des angles dans le triangle OHI est égale ant: o+ r +§ =7 donc a= g -r (3).

2
. .. n . n
D’aprés (3), sina =cos7 et (2) peut donc s’écrire cosr >—= ou 1—sin®r > [—gj .

n n

C C

n2sin20 (1, ) | me—mg
On utilise alors (1) et on obtient 1—0—2 >| £ | ,d’ou|0<arcsin| ~——— |=0,|.

n n ny

C C

Si I’angle 0 vérifie cette condition, le rayon restera dans la fibre et sera guidé par elle.
On a donc trouvé |0, =n,sin@, = \/ncz —ng | AN|o, =0,51|,

= Méthodes 1.1 et 1.2
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) . d c
2. La durée de parcours d’une distance d, a la célérité v, est t=—. Or v=—, et pour le rayon
b b b
% n,

Ln,

,donc t=

dessiné, d = .
cosr ccosr

Le rayon le plus rapide est celui qui parcourt le trajet le plus court, ce qui correspond a 6 =0

, Ln
donc »=0 et cosr=1. Par conséquent T, =—

Le rayon le plus lent correspond a 0=0, et a ’angle a=ay, correspondant a la réflexion
Mg Lng

limite en /, sachant que sinay,, =— =co0S#, . Donc T, =——
n, cng,

. Ln,(n, —n,)
On en déduit : [AT="T, — Tpiy =——————|.

C}’lg

AN pour une longueur de fibre L =1,0 km : |At=320 ns|.

3. Pour que les impulsions lumineuses puissent étre bien séparées a la sortie de la fibre, il faut

. . . . . 1
que la durée T entre deux impulsions soit supérieure & At, soit|f < A_ = frax |
T

AN | fonax =3,1 MHz],
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Chapitre
Lentilles minces

Connu sous le nom d’Arnazen en Occident, le savant
arabe Al-Hassan ibn A-HairHam (965-1039) vivait

au Caire. Il consacre ses recherches a I'optique

et comprend que la lumiere vient a l'ceil et non l'inverse ;
« sinon nous verrions la nuit » ajoute-t-il.

Ceci lui permet de construire des miroirs sphériques

et des lentilles grace a des propriétés géométriques

qu’il met en lumiere. Il construit une chambre

noire qui lui permet d’observer les éclipses.

L
2
=
=
[
2
=
(@)
wn
2
D

B Un peu d'histoire

Dans I’Antiquité, EvcLipe, HERON et PTOLEMEE se sont intéressés a l'optique en intro-
duisant la notion de rayon lumineux. Le dernier a étudi€ la réflexion et la réfraction.
Le savant arabe Ibn SaHL expose dans son ouvrage Sur les miroirs ardents et les lentilles
diverses propriétés des rayons lumineux. De nombreuses expériences astucieuses
permettent a AL-Harram d’établir une théorie sérieuse sur le sujet.

A la fin du xvi¢ siécle, apparaissent en Italie, ou peut-étre aux Pays-Bas, les premiéres
lentilles. Ceci permet a GaLILEE de découvrir en 1610 des satellites de Jupiter a l'aide
de I'une des premieres lunettes astronomiques. Christiaan HuyGens, mais surtout
Isaac NEwTON, apportent des éléments théoriques a la compréhension de la lumiere.
Grace a des prismes et des lentilles, le savant anglais établit la composition de la
lumiere blanche et explique la présence d’arcs-en-ciel.

9782340-105201_0001_1008_ENCA_2.indd 33 12/06/2025 17:03



EE Objectifs

B Ce qu’il faut connaitre

>

v Vv V V

>

Les propriétés des lentilles convergentes et divergentes

Les définitions de la distance focale et de la vergence d’une lentille

Les formules de conjugaison et de grandissement de Descartes et de Newton
La distance minimale pour former I’image d’un objet réel sur un capteur

Le modele de I’ceil et les ordres de grandeur de sa limite de résolution et de sa
plage d’accommodation

Le mode¢le de I’appareil photographique

B Ce gu'il faut savoir faire

>

>

Construire des rayons lumineux traversant une lentille

Faire la construction géométrique d’une image, et identifier sa nature réelle ou
virtuelle

Exploiter les formules de conjugaison et de grandissement de Descartes et de
Newton

Construire géométriquement la profondeur de champ pour un réglage donné de
I’appareil photographique
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Bl Résumé de cours

® Propriétés d’une lentille

QO Définition et classification
Une lentille est un systéme optique centré, constitu¢ d’un milieu transparent homogene et
isotrope délimité par deux dioptres sphériques (ou un dioptre plan et un dioptre sphérique).
Les lentilles a bords minces sont convergentes ; celles a bords épais sont divergentes.
On se limitera aux lentilles minces (dont 1’épaisseur est négligeable) utilisées dans les
conditions de Gauss.

Lentilles convergentes Lentilles divergentes
lentille lentille ménisque lentille lentille ménisque
biconvexe plan-convexe convergent biconcave plan-concave divergent

O Caracteéristiques d’une lentille mince
Une lentille mince possede :
— un centre optique O et un axe optique passant par O ;
— un foyer objet F' sur ’axe optique, et un foyer image F' symétrique de F par rapport a O.
On note f =OF la distance focale objet et /'=OF’ la distance focale image (appelée aussi

simplement focale).

, . I )
La vergence d’une lentille est |V =— =——]et s’exprime en m

s

Vet f' sont positives pour une lentille convergente, négatives pour une lentille divergente.

! ou dioptries ().

0 Schématisation

Lentilles convergentes Lentilles divergentes

~
Q
T
A
Ty
Q
S|
Y

Par convention, la lumicre se propage de la gauche vers la droite sur les schémas.

= Meéthode 2.1. Construction d’un rayon particulier
= Méthode 2.2. Construction d’'un rayon quelconque

LENTILLES MINCES 35 um
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B Image donnée par une lentille

O Construction graphique
On représente un objet par un segment 4B, orthogonal a I’axe, avec 4 sur I’axe et B au-dessus.
On peut déterminer graphiquement les positions des images B’ puis 4’ en tragant au moins deux
rayons issus de B. Inversement, on peut aussi déterminer 1’objet AB a partir de ’image 4'B’.

= Meéthode 2.3. Construction graphique d’'une image ou d’'un objet

U Formules de conjugaison et de grandissement
L’image peut également €tre déterminée a partir de 1’objet (ou inversement) par le calcul, a
’aide des formules de conjugaison (qui relient les positions de 4 et de A") et de grandissement
(qui relient les tailles de AB et de A'B").

Formules de Descartes

Formules de Newton

Le grandissement (transversal) 5 est souvent noté .
= Méthode 2.4. Détermination d’'une image ou d’un objet avec les formules

O Formation d’une image sur un écran
Pour former une image réelle sur un écran, a partir d’un objet réel :
— seule une lentille convergente peut convenir ;

— la distance D entre 1’objet et I’écran doit vérifier .

= Meéthode 2.5. Détermination de la distance minimale de projection

B L’appareil photographique

Q Principe

Un appareil photographique comporte principalement :

— un objectif, modélisé par une lentille mince convergente de focale 1" ;

— un capteur situé derricre la lentille, a une distance d réglable (mise au point) entre d,,;, et
dmax » €0 fonction de la distance de 1’objet a photographier ; la valeur d,,;,, = f étant utilisée
lorsque 1’objet & photographier est a 1’infini ;

— un diaphragme de diamétre réglable, qui permet de contrdler la quantité de lumicre qui
pénétre dans 1’appareil.

mE 36 CHAPITRE 2
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capteur

Y

boitier

objectif —

4 Profondeur de champ
Aucune image n’est rigoureusement ponctuelle, mais I’image d’un point est acceptable si sa
taille ne dépasse pas la taille d’un pixel du capteur. Si on effectue la mise au point sur un plan a
une distance D, les plans situés plus loin ou plus pres peuvent donner aussi des images nettes.
La profondeur de champ est la distance entre le plan le plus proche et le plan le plus lointain
donnant des images nettes. Elle augmente quand la distance de mise au point augmente, quand
le diaphragme est moins ouvert, et quand la focale diminue.

Grande profondeur de champ Faible profondeur de champ

H L'ceil

O Description

corps L’ceil humain, vu en coupe, a la structure ci-contre.

vitré — L’iris (partie colorée), percé de la pupille de
diamétre variable, permet de contréler le flux

rétine lumineux pénétrant dans 1’ ceil.

— Le cristallin constitue (avec la cornée) une

lentille biconvexe dont la courbure peut étre

modifiée par un muscle, ce qui fait varier sa focale.

— Le corps vitré est une substance fluide

iris

pupille

/ transparente.
comnee nerf — La rétine est tapissée de cellules réceptrices :
cristallin optique c’est 1a que se forme 1I’image (réelle). Ces cellules

communiquent alors les informations au cerveau.

Deux points peuvent étre vus distinctement si leur écart angulaire est supérieur a
Oin =3-107 rad : leurs images se forment alors sur deux cellules distinctes de la rétine.

LENTILLES MINCES 37 um
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O Modélisation
On peut modéliser I’ceil par une lentille convergente (cristallin) de distance focale réglable, et
un écran (rétine), situés a une distance fixe [’'un de ’autre (profondeur de 1’ceil).

U Fonctionnement de I'ceil emmétrope

CEil au repos
Un ceil emmétrope (sans défaut) est réglé, au d=fy
repos, pour voir des objets a I’infini. L’image

se forme sur la rétine et la profondeur de 1’ceil B sﬁ\\
est alors égale a la focale du cristallin. L — &
Le point que voit un ceil au repos est le plus
¢loigné de I’eeil, appelé punctum remotum
(PR) : il est a I’infini pour un ceil emmétrope.

cristallin rétine

Accommodation

La distance cristallin-rétine est fixe, donc pour d
voir un objet proche 1’eeil doit diminuer sa « > y
focale, en contractant le muscle associé au [
cristallin : ce processus est I’accommodation. >
Lorsque I’ceil est en accommodation 4 A ,
maximale, le point visible est le plus proche <t B
de I’ceil, appelé punctum proximum (PP).

La distance entre un ceil emmétrope et son PP est notée d,, et vaut conventionnellement 0,25 m.

L’intervalle entre le PP et le PR est appel¢ plage d’accommodation.

B Associations de lentilles

Q Principe général
Si un systéme optique est constitu¢ de deux lentilles successives, 1’image donnée par la
premiére devient un objet pour la deuxiéme, qui en donne a son tour une image. Ceci peut étre
schématisé de la maniere suivante :

AB—1 5 4B — 5 4'B'

. A'B" A'B" A4B; .
Le grandissement global est alors — = X —— s0it ,

AB 4B, AB
Ce fonctionnement se généralise a une association de trois lentilles ou plus.

O Théoreme des vergences pour des lentilles accolées
Dans le cas ou on associe deux lentilles de vergences V| et V, en les accolant, ¢’est-a-dire sans

laisser d’espace entre elles, on obtient un systéme équivalent a une seule lentille de vergence V'
telle que |V =V, +V, |

= Méthode 4.6. Détermination de I'image donnée par une association
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0O Constitution et réglage d’'un instrument d’optique
Les instruments d’optique dans lesquels 1’ceil observe directement sont constitués :
— d’un objectif (du coté de 1’objet), que I’on peut modéliser comme une lentille convergente
de grande focale, et dont le role est de donner de 1’objet une image intermédiaire agrandie ;
— d’un oculaire (du coté de I’ceil), modélisé comme une lentille de courte focale, et qui permet
de donner de I’image intermédiaire une image finale virtuelle et si possible a I’infini ;
— parfois d’un réticule, plaque transparente munie d’une croix ou de graduations, sur laquelle
se forme I’image intermédiaire.
Pour régler I’oculaire, on cherche a voir le réticule net sans accommoder-.
Pour régler I’objectif, on cherche a observer I’image et le réticule nets simultanement.

O Exemples d'instruments d’optique
Loupe
C’est une simple lentille convergente, pour laquelle on place I’objet entre son centre et son foyer
objet. Un ceil placé de I’autre coté observe donc une image virtuelle, droite et agrandie.
Si I’objet est placé sur le foyer objet de la loupe, I’image finale est a I’infini (cas idéal).

Oculaire

C’est une loupe perfectionnée constituée d’un doublet de lentilles convergentes coaxiales et
séparées par une distance d. L’ensemble se comporte comme une unique lentille convergente.
L’intérét est d’obtenir une loupe plus puissante et une image de meilleure qualité.

Lunette astronomique
Elle sert a observer des objets lointains (a 1’infini), sous un angle plus grand qu’a I’ceil nu.
objectif B, E:\ oculaire

SON
SOSON

SOSON
SO

Bii_—= il
A
F \
ACD L 2
/‘* 01 F=Fi=4 |0: K a

réticule
L’objectif donne de I’objet AB une image intermédiaire 4B, (renversée), qui doit se former sur

Y

\ 4

le réticule : celui-ci doit donc se trouver en F'.
L’oculaire donne ensuite de 4B, une image finale A'B’, qui doit étre a l’infini : I’image
intermédiaire est alors en F,. Donc F, coincide avec F{' et la lunette est afocale.

Lunette terrestre (ou lunette de Galilée)
Le principe est le méme mais I’oculaire est une lentille divergente. Cela permet d’obtenir une
image finale droite, et aussi de diminuer I’encombrement.

Viseur a frontale fixe

C’est une lunette réglée pour observer des objets a courte distance d (notamment des images
virtuelles données par un autre instrument), d étant fixée par la distance objectif-réticule.

Sur un banc optique, viser un objet consiste a déplacer le viseur sur le banc jusqu’a observer une
image nette sur le réticule. On peut alors en déduire la position de I’objet.
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mE Méthodes

B Comment construire graphiquement des rayons lumineux ?

O Méthode 2.1. Construction d’un rayon particulier

Il existe trois rayons particuliers : les régles suivantes permettent de construire
immédiatement le rayon émergent a partir du rayon incident, ou I’inverse.

1) Un rayon incident passant par le centre optique O n’est pas dévié.

2) Si le rayon incident est paralléle a 1’axe optique, le support du rayon émergent
passe par le foyer image F".

3) Si le support du rayon incident passe par le foyer objet F, le rayon émergent est
paralléle a I’axe.

= Exos minute 2.A, 2.B, Exercices 2.1, 2.6, 2.7, 2.9

(M
) >

s> F 0 '
3) | r

/

U Méthode 2.2. Construction d’un rayon quelconque

Dans le cas d’un rayon quelconque, on peut procéder de deux fagons symétriques.
— On choisit I’'un des rayons incidents particuliers, parallele au rayon incident
étudié (deux possibilités : celui passant par O ou celui passant par F), et on trace
son rayon émergent. Alors ce rayon émergent et celui que 1’on cherche se coupent
dans le plan focal image.

— On peut aussi choisir 'un des rayons incidents particuliers coupant le rayon
incident étudié dans le plan focal objet (deux possibilités également : celui passant
par O ou celui paralléle a 1’axe), et tracer son rayon émergent. Alors ce rayon
émergent et celui que 1’on cherche sont paralléles entre eux.

= Exo minute 2.A, Exercices 2.6, 2.7, 2.16, 2.18
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rayon quelconque

\Mé’\a”‘
\\

F ]

F

/

B Comment déterminer I'image d’un objet par une lentille ?

U Méthode 2.3. Construction graphique d’'une image ou d'un objet

L’objet AB est orthogonal a I’axe, A4 étant sur 1’axe. On cherche 1’image A'B’.
Celle-ci est également orthogonale a 1’axe (par aplanétisme de la lentille) et A" est
sur I’axe (puisque celui-ci correspond a un rayon particulier).

— On choisit au moins deux rayons incidents particuliers dont les supports passent
par B, et on trace les rayons émergents correspondants.

— L’intersection des supports de ces rayons émergents donne B'.

— On projette alors B' orthogonalement sur 1’axe pour obtenir 4",

De facon inverse, on peut ainsi obtenir 1’objet AB a partir de ’image A'B".

= Exo minute 2.B, Exercices 2.1, 2.6, 2.9, 2.11, 2.16, 2.18

B R / B R
4 > 4 >

L S AT —f_)_\
A F\_O i A SF A -

7 Bl
\
. . . \
Lentille convergente, Lentille divergente,
objet réel (avant F), image réelle objet réel, image virtuelle

—_—

/FOA”\A

Lentille convergente,
objet virtuel, image réelle

\ 4
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0 Méthode 2.4. Détermination d’'une image ou d’un objet avec les
formules

On peut déterminer la position et la taille de ’image en utilisant les formules de
Newton ou de Descartes :

— une formule de conjugaison donne la position de A’ (sur I’axe) ;

— une formule de grandissement donne la taille de A'B’ a partir de sa position.

Il faut cependant faire attention :

— a lorigine utilisée pour les positions (centre optique dans les formules de
Descartes, foyers dans les formules de Newton) ;

— abien utiliser des mesures algebriques et non des distances.

= Exercices 2.1, 2.2, 2.4, 2.9, 2.12, 2.14, 2.16, 2.18

Exemple : quelle est I’'image d’un objet 4B haut de 2,0 cm, placé 80 cm avant une lentille mince
convergente, de focale f'=20cm ?
Les données sont, en mesures algébriques : 04=-80 cm (objet réel), OF' =420 cm et

AB=+42,0 cm (si toutes les longueurs sont en centimétres, il n’est pas nécessaire de les
convertir en metres).

o1 .1 1 1 _OA+OF .
Formule de Descartes: —-—=— dol —=—+—=———  soit
04" 04 OF' 04" 0OA OF' OA-OF'
04 = ﬂ . Application numérique : 0A4'=+27 cm (image réelle).
OA + OF'
La formule de grandissement donne alors la taille de I’image : A'B'=—- AB.

AN |A'B'=-0,67 cm|(image renversée et rétrécie).

O Méthode 2.5. Détermination de la distance minimale de projection

La distance D entre un objet réel et I’écran ou on veut former son image étant
fixée, utiliser I’un des formules de conjugaison pour déterminer 1’endroit ou il faut
placer la lentille (convergente). Le calcul montre alors que la condition pour qu’il y
ait des solutions est D >4 f".

= Exercice 2.4

A et A' sont fixés, tels que AA' =D , et on cherche ou placer la lentille, donc le point O : on peut

donc prendre comme inconnue x = OA.

1 1 1 —_— = — 1 1 1
Formule de Descartes: ———=— avec x' =0A4'=0A+ AA'=x+ D, donc —-——=—
x x f x+D x f'

d’ou I’équation du second degré x> + Dx+ D f'=0. Discriminant : A=D?-4D f'.
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Si A>0, soit , il y a deux solutions distinctes (soit deux positions possibles de la

-D+,D?>-4D f’
5 .
Le cas limite théorique A =0, soit D=4 f", est celui ou les deux positions sont confondues.

lentille) : x=

Si D<4f",il n’y a aucune solution : il est impossible de former une image réelle d’un objet

réel si la distance objet - écran est trop petite (moins de 4 fois la focale).

B Comment traiter I'association de deux lentilles ?

O Méthode 2.6. Détermination de I'image donnée par une association

Considérons I’association coaxiale de deux lentilles L, (O,, f,')et L, (O,, f3).
— Si les lentilles sont séparées, la lentille L; donne d’un objet 4B une image
intermédiaire 4, B, , qui sert alors d’objet a la lentille L, qui en donne une image
. A'B" A'B" AB .
finale A'B’. Le grandissement global est alors — = x 2=L soit y =7y, x7,.
AB 4B, AB
Le choix d’utiliser les formules de Newton ou celles de Descartes se fera en
fonction de la situation particuliére et des notations de 1’énoncé : si par exemple
des positions sont définies par rapport aux foyers, ou encore si F' est confondu

avec F,, il faudra plutot utiliser les formules de Newton.
— Si les lentilles sont accolées, alors O, = O, et I’association est équivalente a une

lentille unique de centre O =0, =0, et de focale f' telle que L, = L, +L . Cela

nf

revient a dire que la lentille équivalente a une vergence V =V, +V,.

= Exercices 2.6, 2.7, 2.9, 2.14, 2.16, 2.18

— Considérons un systéme optique afocal constitué d’un objectif L; convergent, de centre O,
et de focale f;'=20 cm, et d’un oculaire divergent L, de centre O, et de focale f,, avec

0,0, =15 cm. On pointe un objet AB de 2 cm situé a 30 cm devant [’objectif. On cherche a

calculer O,A4" puis A'B’, position et taille de son image finale.
L

. . L
Nommons les images successives : ~ AB——> A, B, —=—> A'B’

On applique deux fois la formule de Newton : FA-F/4 =—f;% et Fyd, - F5A =—f;?.
Le systéme étant afocal, I’image d’un point a I’infini sur I’axe par ce systéme est a 1’infini sur
I’axe. Or I’image d’un point a I’infini sur I’axe par L, est F' et le point dont L, donne une

image a ’infini sur I’axe est F, . Il en résulte que F'=F,.
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- g
On peut alors éliminer F'4, = F, A, entre ces deux formules, d’ou F,A4' = #FIA et finalement
1

2 - p—
02A'=f2'+ﬁ(flur OIA) AN |0,4'=-5,6 cm |,
1

Le fait que I’on demande de calculer O, 4" pourrait inciter au départ a utiliser plutét la formule

de conjugaison de Descartes, mais le calcul littéral est alors trés lourd. Le bon choix est celui de
la formule de Newton : les calculs se simplifient immédiatement du fait que F'=F,.

o . : F'4 F'4, F
On utilise ensuite la formule de grandissement : v, = =— et 7y, =2=0 donc y==-2. 20
r_ : _ FZO _ ﬂ _ : A A .
avec F'=F,, soit |y “T0 7— ,25| (qui se trouve étre le méme pour toute position de
1 1

’objet). On obtient donc |4'B’'=0,5 cm|.

— Supposons maintenant qu’on accole une lentille mince convergente de focale f'=50 cm

(soit ¥; =+42,0 &) et une lentille mince divergente de focale f, =—25cm (soit ¥, =—4,03).

L L

Gardons les mémes notations : AB—— 4 B, —=—> A'B’
. . 1 1 1 1
On applique deux fois la formule de Descartes : ===V et =—=-— =V,.
0,4 0OA OF 0,4 0,4
Or O, = 0, , noté O, donc en additionnant membre a membre on obtient : % —é =N+V,.

Cette association est donc équivalente a une lentille unique de vergence V=V, +V, =-2,09

donc de focale f'=-50 cm : elle est divergente.

L’image qu’elle donne d’un objet peut alors étre déterminée par une construction ou par le
calcul en considérant cette lentille unique, avec les méthodes vues précédemment.

um 44 CHAPITRE 2

9782340-105201_0001_1008_ENCA_2.indd 44 12/06/2025 17:03



mE Vrai/Faux

Vrai Faux

1. L’image du foyer principal objet d’une lentille mince est le foyer
principal image.

[]
[]

2. Le foyer principal image F’ d’une lentille divergente est situé avant la
lentille.

3. Une lentille divergente a une vergence négative.

4. L’image d’un objet réel par une lentille divergente est toujours
virtuelle.

5. Un grandissement négatif indique que 1’image est plus petite que
1’objet.

6. Deux lentilles minces accolées, de focales f,' et f,, sont équivalentes
a une seule lentille mince de focale "= f'+ f5 .

7. Le punctum remotum d’un ceil emmeétrope est situé a I’infini.

8. Une lunette astronomique afocale donne une image a l’infini d’un
objet a ’infini.

9. Un viseur a frontale fixe est équivalent a une lunette afocale.

10. Pour utiliser une lunette astronomique, on place son ceil du coté de
1’ objectif.

O 0O00odoogn
N A O I O B A R
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HE Enoncé des exercices

B Exercices en moins de 5 minutes

O Exo minute 2.A. Tracés de rayons
Représenter les rayons émergents correspondants aux rayons incidents dans les six cas suivants.

1. R \ 2. 7\
F o ——F o
3. A q. v
S VR o
//\
N\
5. N .
./

\ 4
[
[

ST )
R
S
~y

/I;' 0

N N\

O Exo minute 2.B. Constructions d’'images
Reproduire chacune des deux figures ci-dessous, et construire I’image de 1’objet AB. Attention,
dans les deux cas la lumiére se propage de gauche a droite, selon la convention habituelle.

B
1. = : T : = : : —>
F A 0 F'
f
/ B
4
o s : : : s : : >
F o A=F'
/
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B Détermination d’'une image

O Exercice 2.1. Lentille convergente

1. Un objet 4B de 0,5cm est placé a 30 cm devant une lentille convergente de focale
f'=20 cm, perpendiculairement a son axe. Déterminer la position, la taille et la nature de
I’image en utilisant les formules de Descartes.

. Retrouver les résultats précédents en utilisant les formules de Newton.

. Retrouver ces résultats par une construction graphique.

. Quelle image cette lentille donnerait-elle d’un objet virtuel de méme taille placé 30 cm apres
son centre ? Vérifier graphiquement.

AWM

QO Exercice 2.2. Lentille divergente *
Etudier, a partir des formules de conjugaison et de grandissement de Descartes, les différents
types d’images (réelle ou virtuelle, droite ou renversée, agrandie ou rétrécie) que peut donner
une lentille divergente en fonction de la position de I’objet (envisager un objet réel ou virtuel).

B Focomeétrie

Dans cette partie, on envisage
I’utilisation d’un banc optique gradué
sur lequel peuvent coulisser des
supports, munis d’un repére permettant
de déterminer leur position sur le banc.
Ces supports peuvent recevoir les
différents ¢léments utilisés en optique au
laboratoire :  lampe, objet, lentille,
miroir, écran...

QO Exercice 2.3. Vérification expérimentale des formules
On place un objet a la graduation « 0 » du banc (I’objet est constitué par une lettre imprimée sur
un papier calque et éclairé par une lampe blanche). On place alors une lentille convergente sur
un deuxiéme support et un écran sur un troisiéme. Les trois supports étant sur le banc (la lentille
entre I’objet et I’écran), on déplace 1’écran de fagon a observer une image nette.
On note alors la graduation x; de la lentille et celle x, de I’écran et on reporte dans un tableau

les différentes valeurs obtenues (en cm) :

Xy 9,0 10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0 | 15,0 | 20,0 | 25,0 | 30,0 [ 40,0 | 50,0
X, | 79,2 | 51,1 | 41,0 | 37,3 | 33,0 | 32,1 | 33,2 | 36,9 | 41,1 | 50,3 | 59,8

1. On note 4 la position de ’objet, O celle de la lentille et 4’ celle de 1’écran. Représenter

. 1 . 1 . L
graphiquement 57 en fonction de i et vérifier la formule de conjugaison.

2. Déterminer la vergence de la lentille utilisée.
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3. On peut associer un diaphragme a la lentille sur son support. Quel est son effet ? Est-ce
judicieux pour ces mesures expérimentales ?

Q Exercice 2.4. Méthode de Bessel*
On place I’objet sur la graduation « 0 » et on fixe 1’écran a une distance D = 60,0 cm de lui. On
déplace ensuite la lentille entre ces deux positions a la recherche d’une image nette sur I’écran.
1. Montrer qu’il existe deux positions de la lentille donnant une image nette, a condition que D
soit supérieure a une certaine valeur (a préciser).
2. On note d la distance entre ces deux positions. Montrer qu’on peut exprimer la focale ' de
la lentille en fonction de D et d.
3. On amesuré d =41,0 cm . Calculer la focale de la lentille.

Q Exercice 2.5. Méthode de Silbermann
On place I’objet, la lentille et I’écran dans cet ordre sur le banc de fagon a observer sur 1’écran
une image renversée et de méme taille que 1’objet. On note D la distance entre 1’objet et 1’écran.
1. Montrer qu’il existe alors une relation simple entre D et la focale f' de la lentille.

2. Vérifier qu’il s’agit d’un cas particulier de la situation de 1’exercice précédent.

O Exercice 2.6. Méthode d’autocollimation*

On place sur un méme support une lentille mince

convergente de focale /' et un miroir plan. On déplace AT /]\ R
alors I’ensemble de facon a former sur le support de A: \l/l; g
I’objet une image renversée et de méme taille que 1’objet. B

1. Montrer que, dans ce cas, la distance entre le systéme {lentille + miroir} et 1’objet
correspond a la focale de la lentille.
2. Justifier par une représentation graphique modélisant le trajet des rayons lumineux.

QO Exercice 2.7. Mesure de la focale d’une lentille divergente *
1. Pourquoi les méthodes de Bessel et de Silbermann (exercices 2.4 et 2.5) ne sont-elles pas
utilisables pour des lentilles divergentes ?
2. Pour mesurer la focale d’une lentille divergente, on peut utiliser 1’additivité des vergences
pour des lentilles accolées. On place par exemple sur un méme support une lentille
convergente de focale f'=8,0cm et une lentille divergente de focale inconnue f .

L’association de ces deux lentilles donne d’un objet placé a 70 cm du support une image
réelle située 25,5 cm aprés. Déterminer f .

3. On peut aussi utiliser la méthode de Badal. Pour cela on utilise deux lentilles convergentes
L(O, f)) et L,(0,,f;) séparées par une distance 0,0, supérieure a f, . On place alors

I’objet dans le plan focal objet de L; de facon a obtenir une image réelle dans le plan focal
image de L,. On note la position de I’image. On place ensuite la lentille divergente de
focale /' inconnue dans le plan focal objet de L, . L’image définitive A'B’ se forme alors au-
dela de F, : on note & le déplacement de cette image provoqué par la lentille divergente.
Exprimer f' en fonctionde f, eté.
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B L’ceil et la loupe

O Exercice 2.8. Pouvoir séparateur de I'ceil
Le pouvoir séparateur d’un ceil emmétrope est o, =3,0-10~ rad, c’est-a-dire que deux points
peuvent €tre vus distinctement si leur écart angulaire est supérieur a cette valeur.
1. Jusqu’a quelle distance cet ceil peut-il distinguer deux traits paralléles séparés de
d=2,0mm?
2. Quelle doit étre la taille d’une lettre d’un panneau autoroutier pour étre lue a 250 m ? (Faire
I’étude avec la lettre E.)

3. Si on assimile I’ceil a une lentille convergente associée a un écran (rétine) placé a une
distance fixe L =20 mm derricre, quelle est la taille moyenne d’un récepteur de la rétine ?

O Exercice 2.9. Loupe et oculaire*
1. Toto utilise une lentille mince convergente de focale f'=3,0 cm comme loupe. Son ceil,

emmétrope (PP a la distance dm =25 cm), est au foyer image de la lentille. Dans ces conditions,

il observe un objet AB de hauteur 5,0 mm, placé au foyer objet.
Déterminer le grossissement commercial de cette loupe, défini comme le rapport entre
I’angle o' sous lequel on voit ’image a I’infini de I’objet a travers la loupe, et I’angle o sous
lequel on verrait ce méme objet a I’ceil nu a la distance minimale de vision distincte di.

2. Un oculaire est constitué de deux lentilles L; et L, identiques a la lentille précédente, et

séparées par une distance 0,0, =2,0 cm .

a) Déterminer les foyers principaux F et F'’ de ce systéme.

b) Toto observe 1’objet précédent, placé a 0,75 cm devant O,, son ceil étant placé en F".
Déterminer le grossissement commercial de ce systéme.

B Projecteurs et appareils photographiques

Q Exercice 2.10. Projection
1. On veut projeter sur un mur I’image d’une diapositive de taille 24 mm x 36 mm a I’aide
d’une lentille de focale f'=8,0 cm. Le mur étant & 5,0 m derriére la lentille, préciser la

position de la diapositive et les dimensions de I’image nette obtenue sur le mur.

2. On souhaite a présent obtenir une image 40 fois plus grande que 1’objet. Ce dernier restant
fixe, indiquer dans quel sens et de quelle distance il faut déplacer la lentille et 1’écran.

QO Exercice 2.11. Conception d’'un projecteur de diapositives * *
1. On cherche a concevoir un projecteur de diapositives (24 mm x 36 mm) permettant d’obtenir
une image de 1,20 m de large sur un écran situé en £ a L = 3,0 m du centre optique de la lentille

(L;) pour une diapositive horizontale. On note e=IF et m=F'E. On considére la source
lumineuse S comme ponctuelle. La diapositive est centrée en / sur 1’axe optique.
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a) Quel est le grandissement y nécessaire ? Commenter le signe.

b) Déterminer graphiquement les images G’ et D’ des points G et D représentant respectivement
les bords gauche et droit de la diapositive. Dans quel sens faut-il placer la diapositive ?

c) Déterminer les expressions de m, e et f' en fonction du grandissement y et de L. Faire

I’application numérique pour le grandissement souhaité.
d) On souhaite pouvoir obtenir une image nette par déplacement de 1I’objectif pour des valeurs

de L comprises entre 2,0 m et 5,0 m. Déterminer la course O,;,O...x de 1’objectif pour
satisfaire a cette condition.
2. Pour réaliser un projecteur de meilleure qualité, on interpose une lentille (Z,) convergente

de centre O’ entre la source et la diapositive. On la place de sorte que le pinceau lumineux issu
de S englobe toute la largeur de la diapositive et se focalise en O, centre optique de la lentille

(L).
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a) Tracer I’enveloppe « utile » du pinceau lumineux entre S et E (définie par les rayons limites)
et déterminer graphiquement les foyers de (L) .

b) La focale de (L) est f; =1,8 cm et la distance SI est fixée a 5,0 cm. Déterminer la position
O)in de (L) correspondant a la position O,,;, de (L) .
c) Déterminer la position O.,,, de (L,) correspondant a la position O,,,, de (L,;). Commenter.
d) Quel est I’intérét du placement de (L) ?
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