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1. Justification / importance du cours

Ce module s’insère dans un programme de formation des enseignants. Il permettra aux apprenants de comprendre ce qu’ils voient (arc en ciel, mirage…), savoir comment améliorer la vision (lunettes de correction, loupe, microscope, télescope…). Ce module explique l’impossibilité d’obtenir un rayon de lumière très fin en diminuant le diamètre du trou de sortie. 

2. Présentation du cours

Ce module est destiné aux étudiants, enseignants vacataires et contractuels de niveau 1ère année de Licence de Physique et Chimie des Facultés. Il comprend quatre (04) chapitres : généralités ; réflexion et réfraction de la lumière ; les lentilles sphériques minces ; le prisme. Dans tous ces chapitres, il s’agira de traiter : la marche de la lumière sur une surface réfléchissante dans un même milieu ou traversant l’interface entre deux milieux différents, la construction d’images obtenues à partir de systèmes optiques. Ce cours permettra également d’expliquer le fonctionnement et de faire la présentation de certains systèmes optiques tels que l’œil, la loupe, le microscope, le télescope et l’appareil photo. Ce cours aborde aussi la détermination par le calcul des caractéristiques de l’image d’un objet, le calcul des grandissements de l’image,  des distances focales et de la vergence des systèmes optiques. Le module explique aussi la compréhension et la correction des défauts de la vue : presbytie, myopie, hypermétropie. 

3. Plan sommaire du cours

Chapitre 1. Généralités

Evolution des idées sur la nature de la lumière

Les principes de l’Optique géométrique

Les limites des principes de l’optique géométrique

Les différents systèmes optiques

Les éléments cardinaux d’un système optique centré

Les caractéristiques de l’image d’un objet

Applications des principes de l’Optique géométrique

Chapitre 2. Réflexion et réfraction de la lumière

Miroir plan

Les lois de la réflexion ou lois  de Snell- Descartes

Le miroir sphérique

Construction des images à travers un miroir sphérique

Formules de conjugaison des miroirs sphériques

Le grandissement transversal et longitudinal de l’image donnée par un miroir sphérique

Définitions de la réfraction

Les lois de la réfraction  ou lois de Snell-Descartes

Réfraction limite et réflexion totale

Construction des images à travers un dioptre

Formule de conjugaison des dioptres sphériques

Le grandissement transversal et longitudinal de l’image donnée par un dioptre sphérique

Applications

Chapitre 3. Les lentilles sphériques minces

Propriétés générales

Définitions

Les différents types de lentilles

Axe principal, centre optique et symboles

Propriétés de lentilles convergentes

Propriétés des lentilles divergentes

Images données par une lentille sphérique mince

Formule de conjugaison

Le grandissement transversal et longitudinal

Application : l’œil 

Chapitre 4. Le prisme

Définitions et représentation

Dispersion de la lumière par un prisme

Marche d’un rayon lumineux à travers un prisme

Etude de la déviation D

Conditions d’émergence

Applications

4. Les mots clés

Amplitude, onde, longueur d’onde, corpuscule, dualité onde-corpuscule, système centré, éléments cardinaux, rayon lumineux, système dioptrique, système catadioptrique, miroir, dioptre, œil, système catoptrique, axe principal, centre optique, objet, image, réflexion, réfraction, stigmatisme, lentille, prisme, grandissement, distance focale, vergence, dispersion, lumière monochromatique, formule de conjugaison.

5. Durée du cours

Ce cours d’Optique géométrique est semestriel. Il se déroule en présentiel au second semestre à la suite du cours de Mécanique du point matériel. Le volume horaire est le suivant :

Chapitre 1. Généralités : 8 heures

Chapitre 2. Réflexion et réfraction de la lumière : 12 heures

Chapitre 3. Les lentilles sphériques minces : 12 heures

Chapitre 4. Le prisme : 10 heures

6. Les objectifs d’apprentissage

Les objectifs généraux

L’apprenant doit être capable de :

Objectifs de connaissance

- Connaître les lois de Descartes,

- Connaître les règles de construction des images d’un objet,

Objectifs de savoir – faire théorique

- Comprendre comment se fait la construction des images d’un objet,

- Comprendre le fonctionnement des systèmes optiques,

-démontrer les formules de conjugaison des miroirs sphériques

-démontrer les formules du prisme

-retrouver les lois de Descartes à partir du principe de Fermat

-déterminer les caractéristiques de l’image d’un objet :

        *donnée par un miroir sphérique

        *donnée par un dioptre sphérique

        *donnée par un lentille mince

Savoir faire pratique ou expérimental

- Faire en groupe la confection d’une chambre noire ;

- Chercher l’image d’un objet réel avec une lentille convergente ;

Les Objectifs Spécifiques

Objectifs spécifiques de connaissance

- Enoncer les lois de la réflexion de Snell-Descartes  ;

- Rappeler la définition d’une lentille mince ;

- Rappeler les composants optiques d’un microscope ;

Objectifs spécifiques de savoir-faire théorique :

- Appliquer les lois de la réfraction de Snell- Descartes à un dioptre air / eau 

- Appliquer l’approximation de Gauss dans la construction d’ l’image d’un objet

- Calculer la valeur de la distance focale d’un miroir sphérique 

- Déterminer l’expression de la distance focale d’une lentille mince divergente 

- Calculer l’expression de la vergence d’un dioptre sphérique concave (air / eau);

- Calculer la valeur du grandissement transversal de l’image donnée par un dioptre sphérique 

- Calculer les caractéristiques d’un verre pour corriger un œil  myope ;

Objectifs spécifiques de savoir-faire pratique

Réaliser en groupe une chambre noire de 30 cm de profondeur;

Déterminer expérimentalement l’image d’un objet à travers une lentille mince convergente ;

Construire l’image d’un objet par combinaison de deux lentilles minces convergentes

Construire l’image d’un objet pour un œil presbyte;

7. Contenu du cours
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1. INTRODUCTION

L’univers peut-être considéré comme étant composé de la matière et du rayonnement.

La matière est constituée de tout ce qui peut tomber sous nos cinq (05) sens : l’ouïe, l’odorat, le goût, le toucher et la vue.

Le rayonnement est l’ensemble spectral d’ondes dites électromagnétiques (voir document).

Pendant longtemps, le domaine de l’optique a été limité à l’étude des phénomènes de la lumière visible. Ce domaine s’est progressivement étendu aux autres radiations du spectre des ondes électromagnétiques.

L’optique est la partie de la physique qui étudie les propriétés des ondes électromagnétiques ainsi que leur interaction avec la matière.

L’utilisation de nouvelles sources aux possibilités  immenses comme le LASER, le synchrotron, a ouvert de nouveaux champs de recherches et d’applications de l’optique qui  en font une science de pointe. On peut diviser l’optique en plusieurs domaines :

L’optique ondulatoire : c’est le domaine où les phénomènes peuvent s’expliquer en considérant la lumière (ondes électromagnétiques) comme constituée par des ondes.

L’optique géométrique : c’est le domaine où les phénomènes peuvent s’expliquer en assimilant la lumière à des rayons lumineux se propageant en ligne droite. C’est  une approximation de l’optique ondulatoire.

L’optique électromagnétique : elle est basée sur les équations de Maxwell et elle considère la nature ondulatoire et électromagnétique de la lumière.

L’optique quantique : elle étudie le mécanisme d’absorption et d’émission de la lumière par des atomes, ainsi que les mécanismes photoélectriques. 

2. EVOLUTION DES IDEES SUR LA NATURE DE LA LUMIERE

· Les premiers miroirs en bronze ont été découverts en Egypte vers 3000 ans avant J.C.

· Pythagore en 580 avant J.C. avait émis la théorie corpusculaire de la lumière.

· La loi de la réfraction avait été étudiée par Ptolémé en l’an 130 après J.C.

· Descartes (1596-1650) considérait la lumière comme étant une pression qui se transmettait à travers un milieu parfaitement élastique appelé éther.

· Hook (1635-1703) a découvert les phénomènes d’interférence et considérait la lumière comme  étant composée de vibrations rapides à propagations instantanées.

· La première théorie sérieuse sur la nature de la lumière fut formulée par Newton (1642-1727). D’après Newton la lumière est de nature corpusculaire et est constituée de grains extrêmement légers lancés à de très grandes vitesses par l’objet lumineux.

· Huygens, astronome et mathématicien hollandais (1689-1795), formula de façon précise la théorie ondulatoire de la lumière.

· Fresnel (1774-1862) reviendra sur cette théorie ondulatoire de la lumière au 19eme siècle en supposant que la lumière se propageait à la manière des ondes mécaniques par des vibrations d’un milieu particulier appelé éther universel. C’est cette théorie des ondulations qui est la seule capable d’interpréter les phénomènes de diffraction observés par Grimaldi (1618-1663), ainsi que les phénomènes d’interférence dont le principe est clairement formulé par Young (1773-1829) .

· La théorie ondulatoire a été abandonnée devant son incapacité d’expliquer la nature de l’éther.

· L’insuffisance dans la théorie de l’éther fut surmontée quand James Maxwell (1831-1879) proposa sa théorie sur les ondes électromagnétiques. D’après cette théorie les ondes lumineuses sont constituées par l’émission d’un champ électrique E et d’un champ magnétique B perpendiculaires entre eux à la direction de propagation.

Les intensités des vecteurs E et B varient périodiquement dans l’espace et dans le temps et toutes les ondes lumineuses, quelque soit leur fréquence se propagent dans le vide avec la même vitesse C = 3.108  m / s. La propagation de la lumière s’accompagne d’un transport d’énergie. La théorie électromagnétique de la lumière satisfaisante pour expliquer les phénomènes de propagation, ne permettaient pas d’expliquer les phénomènes d’émission et d’absorption de la lumière par des atomes.

· Dans son étude du “  corps noir “ Max Planck (1858-1894) émis l’hypothèse selon laquelle la lumière se propage par petite quantité appelé ” grains ” d’énergie ou encore quanta d’énergie qui seront appelés plus tard  photons par Einstein: c’est la théorie des quanta  élaborée par Max Planck. C’est le début de la théorie corpusculaire de la lumière.

· Cette théorie corpusculaire fut consolidée non seulement  par Compton qui met en évidence l’effet qui porta son nom,  mais aussi  par Einstein (1879-1954) qui interpréta l’effet photoélectrique.

· La lumière se présente donc sous deux aspects : ondulatoire et corpusculaire. Cette dualité ondes-corpuscules sembla contradictoire jusqu’en 1924 date à laquelle le physicien Français Louis De Broglie  montra l’existence d’ondes associées aux électrons et put interpréter des phénomènes que la mécanique classique appliquée aux mouvements des électrons ne pouvait expliquer.

L’association ondes-corpuscules fut étendue par Louis De Broglie à d’autres particules matérielles. Cela a conduit Dirac à proposer une synthèse de la théorie électromagnétique de la lumière et de la théorie des photons. C’est la naissance de la mécanique ondulatoire avec   Heisenberg, Schrödinger et Dirac.

3. LES PRINCIPES DE L'OPTIQUE GEOMETRIQUE

L'optique géométrique s'appui sur certains principes fondamentaux qui font appel à la notion de rayons lumineux (pas d'existence physique); car seules existent les surfaces d'ondes sur lesquelles est basée l'optique ondulatoire.

3.1 Premier principe

Dans un milieu transparent, homogène et isotrope, la lumière se propage en ligne droite.

Conséquence : Le principe de Fermat

Dans un milieu homogène, la lumière suit le plus court chemin pour aller d'un point à un autre .Ce chemin  appelé chemin optique est une droite.

3.2 Deuxième principe

Le rayon lumineux est un modèle qui représente le trajet suivit par la lumière.
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Conséquences: 

a) les faisceaux lumineux  

Un ensemble de rayons  forme un faisceau lumineux. Ce faisceau est divergent, convergent ou cylindrique suivant que les rayons proviennent d'un même point, concourent en un même point ou sont parallèles.

b) Expression du chemin optique

Soit A et B les extrémités d'un trajet R sur un rayon lumineux.

Soit v la vitesse de propagation  de l'onde en M

La durée dt du parcours de l'onde sur la distance dl 
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Avec L chemin optique de A à B le long du trajet R
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4. Les limites des principes de l'optique géométrique 

- L'indépendance des rayons lumineux n'existe plus lorsqu'on oblige la lumière à passer par des ouvertures étroites; ce que l'on évite dans les instruments d'optique.

- La  longueur d'onde   du rayonnement doit être inférieure aux dimensions caractéristiques du dispositif expérimental.

- L'énergie du rayonnement transporté doit être inférieure à l'énergie d'excitation du matériau constituant le dispositif expérimental.

5. Les différents systèmes optiques

Un système optique est un ensemble de milieu transparent séparé par des surfaces polies planes ou sphériques en général. La lumière s'y propage et y subit des réfractions et des réflexions. Pour des raisons de facilités de construction, on n'utilise que des surfaces planes ou sphériques, les seules que l'on sache réaliser en série avec la précision requise. On utilise plus rarement des surfaces paraboloïdes ou cylindriques. Il existe  deux  types de systèmes optiques:

5.1   Les systèmes dioptriques. 

Dans ces systèmes  la lumière les traverse de bout en bout et a  par conséquent une face d'entrée et une face de sortie. Ils sont constitués d’un ou de l’association des éléments suivants: 

- les lames à faces parallèles

- les dioptres sphériques 

- les dioptres plans

- les prismes

- les lentilles minces

- les lentilles épaisses

                    5.2  Les systèmes catadioptriques

Ce sont les systèmes dans lesquels la lumière subit une série plus ou moins longue de réfraction, mais se trouve renvoyé par au moins une réflexion dans sa direction initiale en subissant au retour  une nouvelle série de réfraction et ressort finalement par la face d'entrée. Ils sont constitués par :

- les miroirs

- les associations entre les miroirs et les systèmes dioptriques

Un cas particulier de ces systèmes catadioptriques est le système catoptrique, dans lequel la lumière ne subit que des réflexions. Il  est formé d'un ou de plusieurs miroirs.

6. Les éléments cardinaux d'un système optique centré

Un système optique centré est un système optique dont les éléments sont de révolution autour d’un axe, qui est l’axe optique principal du système. La symétrie de révolution exige que les centres de tous les éléments (dioptres et miroirs) soient sur l’axe optique principal.

Les éléments cardinaux d’un système optique centré sont :

· des points : foyer objet, foyer image, points nodaux, centre optique et sommet ;

·  des droites : axe optique principal, axe optique secondaire ;

·  des plans : plan focal image, plan focal objet et plans principaux.

Les éléments cardinaux d’un système optique centré sont définis seulement dans le domaine de l’optique paraxiale (système centré recevant des rayons peu inclinés sur l’axe optique principal).

7. Les  caractéristiques de l’image d’un objet
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7.1 Image réelle et virtuelle
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Les rayons issus de Ao passent effectivement par Ai. Le point  Ao situé du côté de la source S est le point objet : il est réelle. Le point Ai est le point image : il est réelle également. 

                                 [image: image3.png]



Les rayons issus de Ao émergent de S’ comme s’ils provenaient de Ai. Le point Ai est le point image virtuelle.

7.2  Le stigmatisme rigoureux  et  approché

Un point lumineux objet A envoie des rayons lumineux sur un système optique S. Si les supports des rayons sortants  passent tous effectivement par un  même point image A’, nous dirons qu’il y a stigmatisme rigoureux pour le couple de points conjugués A et A’. Il n’est réalisé que pour certains instruments optiques et pour certains points de ces instruments : le miroir plan est stigmatique pour tout point de sa surface et pour tout autre point, le dioptre plan est stigmatique pour tout point situé à l’infini.

Lorsque les rayons sortant du système optique ne convergent pas tous en A’, mais passent tous à l’intérieur d’une très petite région de l’espace entourant le point A’, on dit qu’il y a stigmatisme approché.

7.3 Les aberrations.

Lorsque la qualité de l’image présente une certaine altération, on parle d’aberrations. Il existe deux types d’aberrations : les aberrations chromatiques et les aberrations géométriques.

a) les aberrations chromatiques. Lorsque le phénomène de dispersion entraîne une superposition imparfaite des images dues aux différentes couleurs de la lumière utilisée, on a une  aberration chromatique

b) Les aberrations géométriques : Ce sont les écarts  entre la position réelle de l’image et celle qui correspondrait au stigmatisme rigoureux. Il existe quatre types d’aberrations géométriques :

· l’aberration de sphéricité : elle est la plus importante des aberrations géométriques. Elle ne dépend que de l’ouverture de la pupille d’entrée de l’instrument optique.

· l’aberration de coma: la figure d'aberration a l'allure d'une comète.

· l’astigmatisme: cette aberration se manifeste surtout lorsque l'objet est suffisamment éloigné de l'axe optique.

· la courbure de champ: cette aberration se manifeste aussi lorsque l'objet est suffisamment éloigné de l'axe optique. L'image géométrique d'un objet plan est une surface courbe.

· la distorsion de l’image : elle dépend uniquement de la taille de l'objet, d'où sa mise en évidence en diaphragment le plus possible le système optique. Lorsque l'objet décrit un carré, son conjugué image se déplace par rapport à l'image gaussienne du carré d'une quantité qui est proportionnelle au cube de la distance à l'axe optique (distorsion en coussinet et en barillet)

7.4 Les conditions d’approximation de Gauss.

Elles permettent d’améliorer la qualité des images. Pour cela les instruments optiques doivent satisfaire aux conditions de Gauss suivantes :

· la distance du point objet à l’axe optique doit être faible.

· les angles d’incidence des rayons lumineux doivent être très petits.

7.5 Grandissement et grossissement

· le grandissement est le rapport d’une dimension linéaire de l’image A’B’ à la dimension linéaire correspondante de l’objet AB.   
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Il est déterminé dans le cas où l’objet et l’image sont réels et situé à de faible distance

· Le grossissement est le rapport de l’angle ’ sous lequel est vu l’image donnée par l’instrument à l’angle  sous lequel l’objet est vu à l’œil nu : 
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Il est déterminé dans le cas d’objets très éloignés où très petits

8. Applications des principes de l'optique géométriques

8.1 Les alignements optiques

8.2. La chambre noire

8.3. Les ombres

CHAPITRE  II : REFLEXION ET REFRACTION DE LA LUMIERE

1. REFLEXION DE LA LUMIERE

1.1. Le miroir plan

1.1.1.Propriétés du miroir plan

· Un miroir plan donne de tout point objet une

· image rigoureusement stigmatique, 

·  symétrique du point objet par rapport au plan du miroir.

· Dans un miroir plan, l'objet et l'image sont  toujours de nature  opposée: l'un est réel et l'autre virtuel.

· Dans un miroir plan, l'objet et l'image ont les mêmes dimensions, mais ne sont pas en général identiques.

Exemples : l'image de la main droite est la main gauche et vice versa

                  L'image d'un trièdre direct est un trièdre inverse

Fig. 1  Image A’ d’un point objet A donnée par un miroir plan
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Fig. 2. Image B’ d’un point objet B donné par un miroir plan
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1.1.2. Les lois de la réflexion

a) Définitions

N est le plan d’incidence

M est le plan du miroir

I est le point d’incidence

IN : normale au plan du miroir                                               

Fig. 3. Plan d’incidence et plan du miroir

                                                  [image: image6.png]



b) Première loi

Le rayon réfléchi est dans le plan d'incidence défini par le rayon incident et la normale au point d'incidence.

c) Deuxième loi

L'angle de réflexion est égal à l'angle d'incidence

                                  i = i’            

1.1.3. Rotation d'un miroir plan

Si un miroir plan tourne d'un angle   autour d'un axe parallèle à son plan, l'image d'un point fixe (ou le rayon réfléchi correspondant à un rayon incident fixe), tourne  dans le même sens d'un angle 2  autour de la droite O, intersection des deux positions du miroir.

[image: image7.png]L1.4. Association de miroirs plans

successivement un certain nombre de fois. Leur étude est basée sur les remarques suivantes:

- chaque rayon réfléchi se déduit du rayon incident par une symétrie par rapport au plan du
miroir.

- Unobjet A donne dans le systéme un certain nombre d'images; a chaque réflexion, l'image

s'obtient par une symétrie par rapport au plan du miroir,

1.2. Les miroirs sphériques

1.2.1. Définitions

la surface d’une couche totalement réfléchissante. Cette couche peut — atre composé d’un
dépét métallique (Sn, Ag, AL, Ay, -..) ou de mince couches d’oxyde (MnO2). Elle peut — étre
recouverte d’une couche protectrice transparente qui évite Poxydation du métal, 11 existe deux
types de miroirs sphériques : miroir sphérique concave et mirojr sphérique convexe,

Le miroir sphérique est donc une surface sphérique réfléchissante. I est entiérement défini par
son centre, son rayon et ses foyers image et objet.

Les deux foyers image F' et objet F sont confondus, Leur position est telle que :
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Rayon de courbure du miroir sphérique

1.2.2. Les approximations de Gauss pour le miroir sphérique

Elles concernent les conditions d'obtention du stigmatisme approché:

- Un miroir de faible ouverture
- Unobjet plan de petites dimensions, perpendiculaire & I'axe optique principale et centré

sur cet axe.
1.2.3. Construction des images a travers un miroir sphérique

a) régle de construction

- toutrayon incident passant par le centre optique est confondu avec son rayon réfléchi.

- Tout rayon passant par le foyer est réfléchi parallélement & I'axe optique.

- Tout rayon paralléle & l'axe optique principal est réfléchi en passant par le foyer.

Remarque: Le rayon incident passant par le centre C et le rayon incident paralléle & I'axe

optique principal, permettent de déterminer complétement I'image.

b) construction de ’image d’un objet AB
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1.3. Formules de conjugaison
1.3.1. Etablissement de Ia formule de conjugaison par Ia méthode algébrique
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De même si l'origine est au centre C, on montre que :
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Posons p = SA ou   p = CA  distance du point objet au sommet S ou au centre C

et p' = SA' ou  p' = CA' distance du point image au sommet S ou au centre C

Les deux formules deviennent [image: image227.wmf]f
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C'est la relation de positions de l'objet et de l'image.        

Où  f est la distance[image: image228.wmf]2
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 focale du miroir sphérique
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Où  p, p' et R sont des valeurs algébriques. Ces formules sont valables pour tout rayon paraxial , pour toute position de l'objet et pour tout miroir sphérique ( concave ou convexe ), à condition d'utiliser les conventions de signes suivantes:

· la distance de l'image p', est positive si   l'image (réelle) est du côté   (réel) du miroir.

            Elle est négative si l'image (virtuelle ) est du côté V (virtuel)

· La distance de l'objet p, est positive si  l'objet (réelle) est du côté    du miroir.

             Elle est négative si l'objet ( virtuel ) est du côté V.

· Le rayon de courbure R, est positif si le centre de courbure du miroir est du côté   .Ce rayon est négatif si le centre de courbure est du côté V.

[image: image10.png]Miroir

Etablissement de la formule de conjugaison par la méthode utilisant Ia relation
de Snell-Descartes

a) Premiére forme de Ia relation de conju aison
———=ftorme de la relation de conjugaison

En se plagant toujours dans I'approximation de Gauss, nous établissons la relation de
conjugaison qui est une relation universelle, indépendante du type de miroir. Nous
prendrons le cas d’un miroir convergent pour établir cette relation. Les angles qui seront
introduits dans la démonstration sont des angles orientés, définis soit par rapport 4 axe
optique principal (o, o, ®), Soit par rapport 4 la normale au miroir enl(ietj).
Considérons le schéma de la figure X

Posons Sd=p et SA'=p'
Dans les triangles AIC et CIA’, on écrit que la somme des angles orientés est égal & 7.

Ao+ n-w-i=qg
Qo+rn-a’+i=nx





En considérant les orientations, la loi de Snell-Descartes s’écrit:  
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Finalement :        
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Dans l’approximation des petits angles, on peut confondre  α, α’ et ω avec leurs tangentes et H avec S. On trouve alors :
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Finalement si l’on reporte  dans : 
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On aboutit ainsi à la première forme de la relation de conjugaison des miroirs sphériques qui s’écrit :
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Remarque : cette relation générale peut s’appliquer aussi à un miroir plan qui peut être considéré comme un miroir sphérique de rayon de courbure infini. On a donc :

La relation de conjugaison d’un miroir plan :
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a) La deuxième forme de la relation de conjugaison

Pour un miroir sphérique :
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La deuxième relation de conjugaison devient :
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b) La troisième forme de la relation de conjugaison (relation de Descartes)

    On peut multiplier les 2 membres de la première forme de la relation de conjugaison par f’. Comme f’ = f, on obtient immédiatement :
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c) Autre forme de la relation de conjugaison (relation de Newton)

      Les relations de conjugaison nous donnent la position de l’objet A et de son image A’ par rapport au sommet S du dioptre. On peut aussi prendre comme origines les foyers F et F’ pour obtenir la relation de Newton. A partir de la relation de Descartes, on tire :
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De même par symétrie, on a :
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Si on effectue le produit des deux expressions membre à membre, on obtient :
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1.4. Le grandissement transversal et longitudinal

1.1.1. Le grandissement transversal

L’image A’B’ de AB 
à travers un miroir sphérique est caractérisée par un grandissement transversal : 
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On a pour un miroir sphérique (fig.  )
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De la relation de conjugaison :  
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, on tire           
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Le grandissement transversal d’un miroir sphérique est :
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1.1.2. Le grandissement longitudinal

Le grandissement longitudinal g est défini par le rapport entre le déplacement de l’image et celui de l’objet. Il s’écrit :
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[image: image30.png]En différenciant la deuxiéme forme de Ia relation de conjugaison du miroir sphérique, on a :
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On remarque que g est toujours négatif pour un miroir sphérique, ce qui explique qu’un objet
et son image apparaissent en vis-a-vis quel que soit le type de miroir considéré.

Remarque : Les formules des grandissements v et g ne sont pas identiques. Cela conduit
toujours & une déformation de I’objet.

2. Réfraction de la lumiére

2.1. Définitions

- On appelle réfraction, le brusque changement de direction que subit la lumiére en traversant
la surface de séparation de deux milieux transparents d’indice de réfraction n et n’. Une telle
surface est dite surface réfringente. Elle est en général courbée. On Iappelle le dioptre
sphérique. Pour ce dioptre, on peut définir un centre C, un rayon de courbure R et deux
foyers F et F*.

Un dioptre est une surface réfringente, parfaitement polie. Il existe en général deux types de
dioptres: les dioptres plans et les dioptres sphériques. Il existe deux types de dioptres

sphériques : le dioptre concave et le dioptre convexe.

ComCanve.
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2.2. Les lois de la réfraction ou_lois de Snell - Descartes

Normale au point

Rayon incident d'incidence

Rayon ifracts




2.2.1. Première loi

 Le rayon réfracté est dans le plan d'incidence défini par le rayon incident SI et la normale N'IN

2.2.2. Deuxième loi

 Pour deux milieux transparents donnés d'indice de réfraction n et n’, les angles d'incidence i et de réfraction r sont liés par la relation:
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Remarque: Ces deux lois s'appliquent quelque soit la forme de la surface  réfringente, pourvu qu'elle soit polie.

2.3. Réfraction limite et réflexion total

2.3.1. Réfraction limite

Elle s'observe dans le cas où le milieu 1 est  moins réfringent que le milieu 2 : 

n1 < n2 

D'après la 2ème loi de Snell- Descartes


i1 croit avec i2 ; on remarque que lorsque   i1 = 90° ( incidence rasante), i2 prend sa plus grande valeur notée lambda ( i2 =  ).Cette valeur    de l'angle de réfraction est appelée angle limite. C'est la limite de la réfraction du rayon lumineux

n1 sin 90 = n2 sin 

sin  = n1 / n2

· cas de l'air et de l'eau ( n1 = 1  et n2 = 1,33 )

   sin = 1 / 1,33 = 0,75           = 49°

· cas de l'air et du verre ordinaire (n1 = 1  e t n2 = 1,5 )

sin = 1 / 1,5 = 0,66          = 42°

[image: image33.png]2.3.2. Réflexion totale

Elle s'observe dans le cas ot le milieu 1 est plus réfringent que le milieu 2 :

nl>n2

Un rayon normal a la surface de séparation, traverse la surface réfringente sans
déviation.
Selon le principe du retour inverse de la lumiére, pour un angle d'incidence supérieur a A
»il n'y a pas de réfraction. Dans ce cas toute la lumiére incidente est réfléchie. La surface
réfringente se comporte alors comme un miroir plan: on dit qu'il y a réflexion totale.

2.4. Construction des images i travers un dioptre

On utilise la méme procédure de construction que dans le cas des miroirs sphériques. Ci-
dessous nous donnons quelques exemples de construction des images données par un dioptre
sphérique.
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[image: image34.png]2.5. Formules de conjugaison
2.5.1. Etablissement de la formule de conjugaison par la méthode utilisant la relation de

Snell-Descartes

a) Premiére forme de la relation de conjugaison

Nous allons & partir de la deuxiéme loi de Snell-Descartes la relation de conjugaison des
dioptres sphérique. Elle ne dépend pas du type de dioptre étudié, elle est donc universelle.
Dans cette étude elle sera établie a partir convexe convergent.

Les formules établies relient entre elles des quantités algébriques. Par conséquent nous
orientons arbitrairement les angls ® et @’ dans le sens indirect (affecté du signe -) et les
angles a, r et i dans le sens direct.

L’objet A est situé sur I’axe optique du dioptre 4 gauche de S. ¢’est un objet réel. Considérons
deux rayons particuliers issus de 4. Le premier est celui qui se propage avec une incidence
nulle: il est sur P’axe principal, horizontal et non dévié apres la traversé du dioptre. Le
deuxiéme fait en J un angle d’incidence i avec la normale au dioptre sphérique. Il est réfracté

et noté r "angle de réfraction avec la normale en I Dans cet exemple les deux rayons se coupe

physiquement sur I’axe en 4°, qui est 'image réelle de A.

Enposant p=S4 et p'=S4", on repére les position de Iobjet A et de son image A’ par
rapport au sommet S du dioptre. Comme I’objet est réel, situé a gauche du dioptre, p est
négatif. La construction donne une image réelle situé a droite du dioptre avec p’ positif. Dans
le cadre de I’approximation de Gauss, les angles définis sur la figure sont petits. En lieu et

place de la relation de Snell-Descartes, on utilisera la loi de Kepler.




Dans les triangles IAC et ICA, on écrit que la somme des angles orientés est égale à π.

    * dans IAC :     
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   * dans ICA’ :    
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La relation de Snell-Descartes écrite au point I et réduite à l’équation de Kepler devient :

                                       
[image: image39.wmf])

'

(

'

)

(

w

a

w

a

-

=

-

n

n


Dans le cadre de l’approximation des petits angles, on peut confondre H et S et assimiler les tangentes aux angles correspondants :
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On remplace 
[image: image41.wmf]w
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 par ces valeurs dans la loi kepler qui devient, après simplification :

                                     
[image: image42.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

R

p

n

R

p

n

1

'

1

'

1

1


Cette première forme de la relation de conjugaison des dioptres sphérique peut encore s’écrire :
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Où  
[image: image44.wmf]F

est appelée vergence du dioptre. On l’appelle parfois puissance. La vergence  
[image: image45.wmf]F

est positive pour un dioptre convergent et négative pour un dioptre divergent. Son unité est dioptrie qui est égale à 1 m-1.

Remarque 1: Dans le cas d’un dioptre plan qui est un dioptre sphérique de rayon de courbure infini, la formule devient :
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Remarque 2. Si l’image A’ est rejeté à l’infini, la distance 
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 tend vers l’infini et par définition A tend vers F. La relation de conjugaison nous donne alors la distance focale objet 
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 qui est égale  à la valeur de p.

                              
[image: image49.wmf]n

n

R

n

p

f

où

d

R

n

n

p

n

donne

p

-

-

=

=

-

=

-

¥

®

'

'

'

'


                                  
[image: image50.wmf]F

=

-

-

=

=

n

n

n

n

R

F

S

f

'

         

De la même manière on définit la distance focale image 
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. On obtient :
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On peut remarquer que les distances focales image et objet sont liées par la relation fondamentale : 
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Elles sont toujours de signe opposé : F et F’ sont toujours de part et d’autre du sommet S du dioptre. 

Pour un dioptre convergent, la distance focale objet f est négative et le foyer F se situe à gauche du dioptre sphérique dans le milieu d’indice n. La distance focale image f’ est positive et le foyer image F’ se situe à droite du dioptre sphérique dans le milieu d’indice n’. La situation est inversée pour un dioptre divergent.

En accord avec la formule précédente, ces foyers objet et image ne sont jamais symétriques par rapport au sommet du dioptre sphérique.

a) La deuxième forme de la relation de conjugaison

On peut obtenir une autre forme de la relation de conjugaison en faisant intervenir les distances focale 
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et en éliminant le rayon de courbure. On obtient :
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b) La troisième forme de la relation de conjugaison (relation de Descartes)

En procédant par analogie comme dans le cas des miroirs sphériques, on obtient la relation de Descartes.
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c) Autre forme de la relation de conjugaison (relation de Newton)

On procède de la même manière comme dans le cas des miroirs sphériques ;  On  obtient les mêmes formules :
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2.5.2. Analyse de la formule de conjugaison

La relation de conjugaison établie précédemment donne la position de l’image en fonction de celle de l’objet. Elle peut s’écrire :
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L’étude mathématique de cette fonction donne une hyperbole équilatère qui permet de prévoir et de comprendre l’évolution de la position de l’image A’. L’allure de cette hyperbole dépend fortement de la vergence Φ. De manière générale, quelle que soit la vergence du dioptre sphérique, l’objet et son image ont une position distincte sur l’axe principal (p ≠ p’). il existe cependant deux positions particulières satisfaisant à la condition p = p’, déduite de la relation de conjugaison. En effet, dans ce cas cette fonction peut s’écrire aussi : p2 Φ + (n – n’) p = 0 

Cette équation a deux solutions :

· p = 0 ; A et A’ sont alors confondus au sommet S du dioptre ;  

· 
[image: image60.wmf]r
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 ; on soit le cas d’un dioptre divergent où d’un objet réel (p<0) on obtient une image virtuelle confondue avec A ; soit le cas d’un dioptre  convergent où d’un objet virtuel (p>0) on obtient une image réelle confondue en A.

Les différents cas de figure sont rassemblés dans le tableau ci-dessous.

	Dioptre convergent ( f’ > 0, f < 0)


	Dioptre divergent ( f’ <0, f > 0)

	Objet A réel

p < 0
	Objet A virtuel

p > 0
	Objet A réel

p < 0
	Objet A virtuel

p > O

	A en avant de F

p < f < 0

A’ est réelle à 

Droite de F’

p’ > f’ > 0
	quelle que soit la position p de A
	quelle que soit la position p de A
	A entre S et F

0 < p < f

A’ est réelle du même côté que A

p’ > 0



	A en F ; p = f = 0

A’ 
[image: image61.wmf]®

   ∞ 


	A’ est réelle du

même côté que A

f’ > p’ > 0
	A’ est virtuelle du même côté que A

f’< p’ < 0
	A en F ; p = f > 0

A’ 
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   ∞ 



	A entre F et S

f < p < 0

A’ est virtuelle du

même côté que A

p’ < 0
	A  
[image: image63.wmf]®

   ∞ 

A’ 
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  F’; p’ = f’ > 0 


	A 
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   ∞ 

A’
[image: image66.wmf]®

  F’ ; p’ = f’ = 0 


	A après F

0 < f < p

A’ est virtuelle à droite de F’

p’ < f’ < 0


2. 6. Le grandissement transversal et le grandissement longitudinal

2.6.1. Le grandissement transversal

La notion de grandissement transversal de l’objet AB permet de préciser les propriétés de l’image A’B’. Il est définit par :

                                                      
[image: image67.wmf]B
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Considérons à titre d’exemple le cas traité sur la figure XX. Dans l’approximation des petits angles, on peut écrire 
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 et  les triangles SIF’ et F’A’B’ ayant un angle commun, on a les égalités suivantes :
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A partir de la deuxième forme de la relation de conjugaison, on obtient :
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En tenant compte  de l’expression à partir de laquelle on a définit p’ en fonction de p, on obtient :
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L’étude mathématique de cette fonction (grandissement transversal en fonction de la position de l’objet) nous renseigne sur les caractéristiques de l’image.

Le tableau ci-dessous résume la taille et le sens  de l’image en fonction de γ.

	
	γ > 0 (image réduite)
	γ < 0 (image renversée

	
[image: image73.wmf]l

 > 1   (image agrandie)
	droite et agrandie
	agrandie et renversée

	
[image: image74.wmf]l

 < 1  (image réduite)
	droite et réduite
	réduite et renversée


2. 6. 2. Le grandissement longitudinal (grossissement) 

    
[image: image75.wmf]
Le grandissement longitudinal g  caractérise les dimensions angulaires de l’image. Si l’objet possède une dimension  dans la direction de l’axe principal, il y a également modification de sa taille longitudinale. Il est défini de la manière suivante : si l’objet se déplace sur l’axe principal d’une petite quantité dp, l’image se déplace de dp’ ; le grandissement longitudinal est le rapport de ces deux distances :
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Pour calculer g, partons de la deuxième forme de la relation de conjugaison  du dioptre sphérique :
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La différentiation des deux membres donne :
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Le grandissement longitudinal est toujours positif.

Remarque. Le fait que les deux grandissements ne soient pas égaux, produit une déformation des images d’objets à deux dimensions.

2.7. Applications

· les mirages

· le prisme à réflexion totale

· les fontaines lumineuses

· les fibres optiques

3.  Approximations de Gauss et calculs matriciels

3.1.  Matrice de réfraction

Le franchissement d’un dioptre par un rayon méridien (rayons parallèles à l’axe optique ou ayant un point commun avec celui-ci) fait apparaître des équations linéaires entre les grandeurs caractérisant les rayons lumineux. 
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Partant de la relation précédente de Snell-Descartes à l’approximation linéaire :
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Soit x’x, un axe vertical perpendiculaire à l’axe optique principale, on a :  
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Car  le rayon incident et le rayon réfracté au point d’incidence I ont la même abscisse

On définit la matrice colonne 
[image: image89.wmf]X

 dont les éléments sont :

· La position du point d’intersection du rayon lumineux avec le dioptre

· « l’angle optique »  
[image: image90.wmf]a
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 produit de l’indice de réfraction par l’angle d’inclinaison sur l’axe optique.
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Le système d’équation linéaire précédente s’écrit alors :
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[image: image94.wmf] ou   
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 est la matrice de réfraction du dioptre passant par S.

Remarque : dét R = 1,
                   Pour un dioptre plan, on a : 
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3.2.  Matrice de translation
C’est la matrice de 
[image: image98.wmf]X

 entre deux plans de front situé dans un même milieu homogène. Elle est indispensable car les systèmes optiques sont généralement milieux homogènes par morceaux.
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3.3.  Matrice de transfert d’un système optique
Les systèmes centrés sont constitués d’une succession de milieux homogènes séparés par des dioptres sphériques, l’ensemble possédant un axe de symétrie.
Considérons le système optique suivant :

                                                                                                x




                                             E                                                S                                   z
                                                      S1                             Sp


Les matrices d’entrée et de sortie sont : 
[image: image104.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

=

a

a

n

x

X

n

x

X

s

s

e

e

,


                                                                  
[image: image105.wmf](

)

X

ES

T

X

e

s

=


Avec  
[image: image106.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

S

E

T

S

R

S

S

T

S

S

T

S

R

S

S

T

S

R

S

S

T

ES

T

p

p

p

p

p

p

p

1

1

2

1

1

2

1

1

.

.

.

-

-

-

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=


matrice de transfert du système. 
La matrice de transfert du système apparaît donc comme le produit des matrices élémentaires de translation T et de réfraction R écrit de droite à gauche en suivant la succession des dioptres atteints par la lumière.
Exemple : Soit le système schématisé sur la figure  ci-dessous
                                            [image: image107.png]y
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La matrice de transfert 
[image: image111.wmf](
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 est une matrice 2X2.   
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La vergence du système est 
[image: image113.wmf]T
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Dans l’exemple ci-dessus la vergence du système est : 
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 est le produit de matrices dont les déterminants sont tous égaux à 1.
Si la vergence est positive le système est dit convergent, si elle est négative le système est divergent.
Considérons le schéma ci-dessous :
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On exprime la matrice de transfert T(A1A2) entre deux plans de fronts quelconques contenant le système centré (ES)  où  A1  est dans l’espace objet et A2 dans l’espace image.
                              
[image: image118.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

E

E

T

S

E

T

A

S

T

A

A

T

1

2

2

1

=


      
[image: image119.wmf](

)

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

1

0

1

1

0

1

0

1

22

21

12

11

2

2

1

n

z

T

T

T

T

n

z

A

A

T

i



[image: image120.wmf](

)

n

z

T

T

A

A

T

i

2

12

11

2

1

11

+

=

           
[image: image121.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

+

+

-

=

T

n

z

T

n

z

T

n

z

T

A

A

T

i

22

0

1

21

2

12

0

1

11

2

1

12



[image: image122.wmf](

)

T

A

A

T

21

2

1

21

=



[image: image123.wmf](

)

n

z

T

T

A

A

T

0

1

21

22

2

1

22

-

=


Seul  
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  est indépendante des paramètres du couple A1A2 choisi. C’est donc une caractéristique du système centré (ES) : c’est l’opposé de la vergence.
3.4.  La matrice de conjugaison

C’est la forme particulière que prend la matrice de transfert lorsque les points A1 et A2 sont conjugué l’un à l’autre. Soient A0 et Ai de tels points.


[image: image125.wmf](

)

(

)

a

0

0

2

1

11

0

2

1

11

n

A

A

T

x

A

A

T

x

i

+

=



[image: image126.wmf](
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La position xi d’un point Bi dans le plan de front passant par Ai ne doit pas dépendre de α0 ; Bi est alors l’image de B0 d’abscisse x0. Ceci est imposé par l’aplanétisme supposé du système.

 On a donc  
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Où 
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 Pour  x0 = 0, on a 
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 où 
[image: image130.wmf]G
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 est le grandissement angulaire.

En définitive on a :  
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 , forme générale de la matrice de conjugaison 

  Or  
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 CHAPITRE 3 : LES LENTILLES SPHERIQUES MINCES

3. Propriétés générales

3.1. Définitions

On appelle lentille sphérique, un milieu réfringent limité par deux dioptre sphériques ou par un dioptre plan et un dioptre sphérique.

La lentille sphérique est dite mince si son épaisseur mesurée sur l’axe principal, est négligeable devant son rayon de courbure.

On divise les lentilles sphériques minces en deux groupes :

· celles qui sont plus épaisses au centre que sur les bords ; ce sont les lentilles à bords minces appelées à cause de leurs propriétés optiques lentilles convergentes

· celles qui sont moins épaisses au centre que sur les bords ; ce sont les lentilles à bords épais, appelées lentilles divergentes.

3.2. Les différents types de lentilles minces
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[image: image135.png]1.3. Axe principal, centre optique et symboles.
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L’axe principal traverse perpendiculairement le plan de la lentille en Ppassant par le centre
optique. Tout rayon lumineux passant par le centre optique traverse la lentille sans déviation.

2. Propriétés des lentilles convergentes

2.1. Foyers principaux image et objet

en pAany »\9
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e
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Le foyer principal se trouvant du c6té du faisceaun incident est appelé foyer principal objet
F'; tandis que I'autre est appelé foyer principal image F”’. Ces deux foyers sont symétriques
par rapport au centre optique.




[image: image136.png]2.2. Foyers secondaires et plans focaux

F est le foyer secondaire objet et F”; le foyer secondaire image.

Les deux plans P et P dans lesquels sont contenus une infinité de foyers secondiares objet
(plan P) et de foyers secondaires images (plan P’) sont respectivement appelés plan focal
objet et plan focal image. Les deux plans focaux P et P’ sont symétriques par rapport au
centre optique et sont perpendiculaires a I’axe principal respectivement au foyer principal
objet et au foyer principal image. Il y a autant d’axes secondaires que de foyers secondaires.

2.3. Distance focale
On appelle distance focale d’une lentille convergente mince, la distance des foyers principaux
au centre optique de la lentille.
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3.Propriétés des lentilles divergentes

3.1. Foyers principaux image et objet
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[image: image137.png]Le foyer principal image F” se trouve du c6té des rayons incidents ; tandis que Iautre foyer
est le foyer principal objet F.

3.2. Foyers secondaires et plans focaux

(

11 existe une infinité de foyers secondaires image F’I qui sont contenus tous dans un plan
appelé plan focal image. Comme dans le cas des lentilles convergentes, le plan focal objet
est symétrique du plan focal image par rapport au centre optique. Ces deux plans focaux objet
et image sont perpendiculaires a I’axe principal respectivement aux points F et F’

3.3. Distance focale
C’est la méme définition que dans le cas des lentilles convergentes.

f = OF = oF

4. Images données par une lentille sphérique mince

4.1. Cas d’une lentille convergente.

4.1.1. Les rayons fondamentaux




 

[image: image138.png]* Tout rayon incident paralléle 4 1’axe optique. principal est réfracté par le foyer image :

rayon 1.

* Tout rayon incident passant par le foyer objet émerge parallélement & I’axe principal :

rayon 2.

* Tout rayon incident passant par le centre optique n’est pas dévié : rayon 3

4.1.2. Exemples de construction des images
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4.2. Cas d’une lentille divergente

4.2.1. Les rayons fondamentaux
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[image: image139.png]* Tout rayon incident paralléle a I’axe principal est réfracté comme s’il provenait du foyer
image : rayon 1

* Tout rayon incident se dirigeant vers le foyer objet émerge parallélement a I’axe principal :
rayon 2.

* Tout rayon incident passant par le centre optique n’est pas dévié : rayon 3.

4.2.2. Exemples de construction des images
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[image: image140.png]S. Formule de conjugaison
5.1. La premiére forme de la relation de conjugaison

Considérons le cas d’une lentille biconvexe. Tragons le rayon (1) issus d’un point objet objet
A situé sur I’axe principal. Il rencontre les dioptre en I1 et I2 ot il est dévié. Si I’on considére
maintenant le rayon (2) se propageant sur 1’axe avec une incidence nulle, il se propage sans
&tre dévié par les dioptres. Ces deux rayons se coupent  en A’., image de A a travers la
lentille. Plus généralement dans I’approximation de Gauss, la position A’ est indépendante du
rayon utilisé et la lentille est stigmatique.

La relation de conjugaison d’une lentille sphérique mince peut étre obtenu en combinant les
relations de conjugaison écrites pour chacun des dioptres qui la composent (voir chapitre
précédent). Le premier dioptre a pour rayon rl et sépare le premier milieu d’indice 1 du
milieu d’indice n. Il donne de I’objet A une image A”. Si I’on repére leurs positions par
rapport a S1, avec les quantités pl et P*°1, la relation de conjugaison s’écrit :

n 1 n - 1 n 1 n - 1

- — = ou - =

P " sS4 §4 T SC

A’ devient objet pour pour le dioptre 2. Celui-ci de rayon de courbure 12, sépare le premier
milieu d’indicen du deuxiéme milieu d’indice 1. Il donne donc de Pobjet A” une image A’.
Si p2 et p’2 sont respectivement les positions de A’ et de A’ par rapport a S2, la relation de
conjugaison pour le deuxiéme dioptre s’Scrit :

1 n 1 - »n 1 n 1 — n
- — = ou - =

P, D, 7 SA4 S S$.C,

Comme la lentille est mince, on peut confondre les points S1 et S2 en un seul point S. On a :

n o= §5‘ = 8C = r oy, = §€Z = SC" = r o p2=p"‘

Si on ajoute membre 2 membre les deux relations de conjugaison, on obtient la relation de
conjugaison d’une lentille sphérique mince :
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L’image intermédiaire A’’ ne présente plus d’intérêt. Ainsi pour rester cohérent avec les notation habituelles, on apelle p la position de l’objet A par rapport à S et p’ la position de l’image A’ ; avec p1 = p et p’1 = p’. 

La première forme de la relation de conjugaison  des lentilles sphériques minces s’écrit :
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Le deuxième membre de la relation de conjugaison définit la vergence de la lentille. Elle est exprimée en dioptries (1 dioptrie = 1 m-1 , symbole δ). Soit :
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Suivant les valeurs relatives des rzyons de courbure, on distingue 2 cas :

d) Φ > 0 pour une lentille convergente

e) Φ < 0 pour une lentille divergente

Remarque : Pour les lentilles plan convexe ou plan concave, l’un des rayon de courbure tend vers l’infini. On peut donner alors l’expression de la vergence pour chaque type de lentille

5.2. La deuxiàme forme de la relation de conjugaison (relation de Descartes)

On peut obtenir une autre forme de la relation de conjugaison en éliminant  Φ et en faisant intervenir les distances focales. On obtient deux nouvelles formes :
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On retrouve à nouveau la même forme que celle obtenue pour les dioptre sphérique. Cette relation de Descartes est universelle

5.3. La troisième forme de la relation de conjugaison (relation de Newton)

C’est une relation qui positionne l’objet et son image par rapport aux foyers et s’applique aussi aux lentilles sphériques minces.
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6. Les grandissements transversal et longitudinal

En général, l’image est de taille différente de celle de l’objet. En considérant l’une des constructions géométriques de l’image A’B’ d’un objet AB, on a :
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Pour obtenir le grandissement longitudinal g, différentions la formule de conjugaison de la lentille. On obtient :
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Le grandissement longitudinal g est tours positif, indiquant que pour une lentille mince, l’objet et son image se déplacent dans le même sens : Si p augment, p’ augmente également.

7. Application : l’œil 

L’œil est une association complexe de dioptres séparés par des milieux d’indices différents. Dans ce cours nous présentons l’œil humain ou celui des mammifères en général. Doué d’une faculté d’accommodation par modification de la distance focale image du système optique. Dans ce cas l’image nette d’un objet se forme toujours sur la rétine quelle que soit sa position sans qu’il y ait de modification de la position des éléments optiques de l’œil.

7.1. Description de l’œil 

L’œil d’un volume de l’ordre de 7 cm3 est partiellement entouré d’une membrane blanche et flexible de 12 mm de rayon environ, appelé sclérotique, qui ne joue aucun rôle dans son fonctionnement optique.

En avant la sclérotique est interrompu par la cornée transparente qui constitue la fennêtre d’entrée de l’œil .

La cavité interne fermée par la sclérotique et par la cornée est remplie de substances transparentes : l’humeur vitrée et l’humeur aqueuse d’inces dr réfraction proche de 1,33.

La transparence de la cornée est maintenu par l’humidité causée par les glandes lacrymales dont le liquide est étalé par le clignement des paupières.

La face interne de la sclérotique est tapissé d’une couche qui joue le rôle de régulateur thermique : la choroïde. En cas de grand froid, la régulation thermique est mal assurée en rason du faible flux sanguin  et cela provoque des difficultés d’accomodation que chacun a constaté en hiver. La choroïde est abondemment pigmenté de noir afin d’éliminer les reflets, les lumières parasites et les éblouissements. Certains individus appelé albinos, dépourvus de pigments, ont le fond des yeux rouge.

[image: image148.png]Efthélium pigrmentare:

\
Rétne B \
fe | noiorécepteus
(cBnesefbatcnnets)
NodiedeIrr L menesasscstues
: gonglomnoes —_
Copsalare

[




La cornée est partiellement recouverte par l’iris coloré, membrane contractile percée d’un trou appelé pupille, dont le diamètre est variable (2 à 8 mm) afin de contrôler le flux de lumière entrant dans l’œil . Dans l’obscurité, elle s’ouvre au maximum pour ne devenir qu’une très petite ouverture en présence de lumière interne. Elle est circulaire chez l’homme et souvent ovale chez les animaux. Certains agents chimiques provoquent la contraction ou la dilatation de la pupille et sont utilisés en ophtalmologie comme l’opium (contraction) ou l’atropine (dilatation et perte de réflexes pupillaires).

En arrière de la cornée, on trouve un élément optique complexe, le cristallin. C’est une lentille de distance focale variable, qui permet dans des conditions normales de placer tous les images sur le plan de la rétine (situé à environ 25 mm derrière la cornée) sans déplacement des éléments optiques. On dit que le cristallin est doué d’un pouvoir d’accommodation dû à l’action des muscles auxquels il est attaché. Il est constitué d’un noyau entouré de cellules géantes disposées en « pelures d’oignon » pouvant glisser les unes sur les autres en modifiant la forme du cristallin et la répartition des indices quoi varient de 1,4 au centre à 1,37 au bord. Quand le cristallin devient trop opaque, un défaut de vision apparaît chez de nombreuses personnes âgées, appelé la cataracte, et que l’on soigne aujourd’hui en substitaunt un cristallin artificiel au cristallin opaque.

La rétine est un tissu nerveux sensible et très fragile, seulement collée par la pression interne contre la sclérotique. C’est pourquoi des baisses de tension en perturbent le fonctionnement, pouvant provoquer des décollements. La rétine reçoit les images des objets à tracers les système optique de l’œil  et joue le rôle de détecteur lumineux. La lumière modifie la structure des cellules nerveuses qui transmettent l’information au cerveau.

Il existe deux types de cellules nerveuses. Les cônes, sensibles aux couleurs. Leur dérèglement s’appelle le daltonisme. Leur fonctionnement nécessite une forte luminosité, ce qui les rend inopérant la nuit. Ils sont nombreux au centre de la rétine où nous avons la plus grande acuité visuelle et où se forme les image dont on veut voir les détails. C’est effectivement là que se placent les images d’objets que l’on veut regarder avec précision (lecture, regarder la télévision …). Les bâtonnets sont insensibles aux couleurs. Ils permettent de détecter de très faibles luminosités grâce à un fonctionnement en chaîne. C’est le système qui est utilisé en vision nocturne quand le niveau de luminosité est trop faible pour que les cônes soient activés.

[image: image149.png]Les cellules nerveuses sont rassemblées en cordon appelé le nerf optique auxquels elles
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7.2. Schéma optique de I’ceil

L’examen précédent de la structure de 1’ceil montre qu’il est composé de trois dioptres
sphériques, sépérés par milieu d’indice différents. Ces trois dioptres sont constitués par la
cornée et par les deux faces du cristallin. L’ensemble forme un systéme centré appelé « ceil
schématique » représenté ci-dessous.

Rayon de courbure 8mm 10 mm 6 m

Le premier dioptre sphérique de sommet S1 est constitué par la cornée. Il est convexe, de
rayon de courbure r1 = 8 mm, et sépare I’air d’indice n = 1, de ’humeur aqueuse d’indice n’ =
1,33. Si I’on applique les formules du dioptre sphérique établies dans les chapitres précédents,
ona:

fi= D5 = o s = Dk

! —-n ! n'-n
Les deux autres dioptres sont les faces avant et arriére du cristallin, de sommet S°1 et $°2. Si
Pon néglige le pouvoir d’accommodation du cristallin, I’ensemble forme une lentille
biconvexe, dons convergente dont les deux faces séparées de €2 = 4 mm, ont des rayons de
courbure égaux & 1’1l = 10 mm et '2 = - 6 mm. Les milicux extrémes sont identiques.
L’indice relatif est égal au rapport des indice du cristallin sur celui de I’humeur aqueuse soit :
nr=n"/n’=142/1,33 =1,068.
Pour calculer la distence focale image équivalente de cette lentille on peut appliquer la
formule de Newton :

~1y

L _ ﬁl)[L _ LJ + e(”’ﬁ) = 18133-0288 = 17,845
r ' 1 2 (]
f2 7 rh nrir,

on a donc : f'z = 56,04 mm = -f2




7.3. L’œil emmétrope (normal)

En vertu de ses possibilités d’accommodation, si l’objet se rapproche, l’œil modifie sa  vergence sans modifier la distance séparant le système optique de la rétine. Il faut donc considérer l’œil normal, dit encore emmétrope, comme un système de vergence Φ variable. On peut donc écrire :

                                  
[image: image150.wmf]p

1

60

-

=

F


Où Φ varie suivant la position de  l’objet. Pour déterminer l’amplitude de variation de la vergence, on considère les deux positions extrêmes d’accommodation d’un œil normal qui peut par convention former des images nettes d’objets placés entre 25 cm et l’infini (pratiquement pour l’œil, l’infini s’étend au-delà de 6 m). On distingue les deux limites suivantes :

                * vision éloignée nette (punctum remotum noté PR) 
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 ; dans ce cas l’œil n’accommoda pas et on retrouve la situation où l’œil est au repos.

                * vision nette rapprochée (punctum proximum, noté PP)
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Ainsi l’œil emmétrope doit être capable de modifier sa vergence Φ entre 60 et 64 dioptries. Cet écart de 4 dioptries est l’amplitude maximale nécessaire à une vision correcte. Pour âtre à l’aise, on étend cette amplitude de 60 à 65, couvrant ainsi 5 dioptries, intervalle appelé amplitude d’accommodation ou amplitude dioptrique.

7.4. Les défauts de l’œil et les corrections nécessaires

7.4.1. L’œil presbyte

Avec l’âge, le cristallin durci, devient moins déformable, ce qui provoque une difficulté d’accommodation et vers l’âge de 40 ans, l’œil devient presbyte. Son applitude dioptrique est alors bien inférieure à 5 (à 60 ans elle tombe à 1). Pour le cas d’un individu de 60 ans dont l’amplitude dioptrique est égale à 1, on corrige ce défaut avec des lunettes constituées de verres convergentes de vergence 2 dioptries.

7.4.2. L’œil myope

L’œil myope est un œil  trop convergent : au repos l’image d’un objet à l’infini se forme se forme en avant de la rétine. La vergence d’un œil myope au repos est supérieure à 60dioptires. Pour corriger ce défaut on utilise des lunettes constituées de lentille divergente.

7.4.3. L’œil hypermétrope

La situation est inverse de la précédente. L’œil n’étant pas assez convergent, l’image d’un objet à l’infini se forme derrière la rétine. Dans ce cas la vergence de l’œil hypermétrope au repos est inférieure à 60 dioptries. On corrige ce défaut en utilisant des lunettes constituées de lentilles convergentes.

Chapitre 4. Le prisme

· Définitions et représentation

Un prisme, souvent constitué de verre, est un milieu homogène transparent et isotrope, limité par deux dioptres plans non parallèles, appelés les faces d’entrée et de sortie du prisme. Leur intersection forme l’arête du prisme, caractérisé par un angle A. 

Enfin, on appelle base du prisme, la troisième face dont les bords sont généralement parallèles à l’arête. Elle se distingue souvent des deux autres faces car elle est dépolie. Dans ce cas, elle ne peut pas jouer le rôle de face d’entrée  ou de face de sortie du prisme et diffuse les rayons incidents. La représentation du prisme dans l’espace est donnée par la figure ci-dessous.

[image: image153.emf]
· Dispersion de la lumière

2.1. Résultats expérimentaux           


En envoyant un faisceau de lumière blanche sur un prisme et en disposant à la sortie un écran, nous constatons une infinité de teintes dont les sept principales sont dans l’ordre de déviation : le rouge, l’orange, le jaune, le vert, le bleu, l’indigo et le violet. Chacune de ces sept principale teintes est appelée radiation ou lumière monochromatique. Ces teintes se succèdent sans interruption : on dit que le spectre de la lumière blanche est un spectre continu. 

Autre exemple de spectre continu : l’arc-en-ciel

Lorsqu’il y a des interruptions dans la succession des radiations, on parle de spectre discontinu encore appelé spectre de raie.

Exemple : spectre d’émission atomique, lumière absorbée par certaines solutions, lumière émise par une lampe à vapeur de sodium ou de mercure.

La séparation par réfraction des teintes qui se trouvent contenues dans la lumière blanche est le phénomène de dispersion. Il peut être quantifié grâce à la loi de Cauchy :
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    où  λ est exprimé en μm.

     2.2. Etude théorique de la dispersion

La variation de D en fonction de la longueur permet d’accéder  à la variation de n (λ). On peut obtenir l’expression analytique permettant d’accéder à la variation de D en différentiant les quatre formules du prisme avec i1 et A constants :
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Les trois premières différentielles permettent d’exprimer di2 puis dD en fonction de dnr.
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Or                                    
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D’où : 
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Finalement :   
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En différentiant l’expression de nr dans la loi de Cauchy énoncée précédemment (nr = n car on suppose l’indice extérieur égal à 1), on obtient dD en fonction de dλ :
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On retrouve analytiquement qu’à la sortie du prisme, les différentes radiations sortent bien dans des directions différentes. Si λ augmente, dλ > 0 et dD < 0 ; la déviation diminue. Ceci montre bien que les radiations de petite longueur d’onde (comme λ = 400nm, perçues comme du bleu) sont plus déviées que les radiations de grandes longueur d’onde (comme λ = 750nm, perçues comme rouge)

· Marche d’un rayon lumineux à travers un prisme

1. Etude de la marche d’un rayon

Le chemin suivi par un rayon incident à travers un prisme est parfaitement décrit à partir des lois de Snell-Descartes appliquées à chaque changement de milieu, c’est-à-dire à chacune des deux faces rencontrées. L’indice de réfraction absolu du prisme nr, plus grand que 1, est supposé constant. Considérons un prisme de verre plongé dans un milieu extérieur d’indice no et posons nr = n / no, avec nr >1.

Considérons un rayon incident issu d’une source monochromatique de longueur d’onde λ, placée dans le plan principal. Il arrive sur le prisme en I1 avec un angle d’incidence i1, puis se réfracte. Le rayon réfracté I1I2 fait un angle r1 avec la normale en I1, donné par :

                                     sin i1 = nr sin r1. 

Ce rayon réfracté existe toujours si nr > 1 et se rapproche de la normale. Il ne peu dépasser une valeur limite r1lim donné par la relation:

                                      sin r1lim = 1 / nr 

et correspondant à i1 = 90° ;

Le rayon I1I2 rencontre la face de sortie du prisme en I2 avec un nouvel angle d’incidence r2 par rapport à la normale. Il ne peut être réfracté que si et seulement si l’angle d’incidence sur la face de sortie r2 est inférieure à l’angle limite r2lim, donné par la relation :

                                      sin r2lim = 1 / nr

 Le rayon sort du prisme en I2 avec un angle i2 par rapport à la normale  et donné par la relation :

                                     nr sin r2 = sin i2

 Dans le cas contraire, le rayon I1I2 est totalement réfléchi vers la base.

2. Les formules du prisme

La deuxième loi de la réfraction appliquée à l’entrée et à la sortie du prisme donne :
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Dans la figure ci-dessous, désignons par I1 et I2 respectivement les points d’intersection de la normale avec le rayon incident et avec le rayon émergent du prisme. Soit M le point d’intersection du prolongement des normales sur les deux faces du prisme.

L’angle I1MI2 est supplémentaire de l’angle I1AI2. 

Par conséquent, on a  I1MI2  =  I1AI2

                          [image: image162.png]



Dans le triangle MI1I2, l’angle I1MI2 est supplémentaire de la somme : r1  +  r2  

 Par conséquent  I1MI2 = I1AI2  = r1 +  r2

D’où la troisième formule du prisme :
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Soit  H le point d’intersection du prolongement du rayon incident sur lace d’entrée et du rayon émergent sur la face de sortie du prisme.

On a l’angle:

                       I1HI2  = HI1I2  +  H I2I1
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En regroupant les 4 formules du prisme, on a:
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· Etude de la déviation D 

1. Influence de l’indice de réfraction

On peut obtenir la variation de D en fonction de celle de n en différentiant les quatre formules du prisme avec i1 et A constants :
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Les trois premières différentielles permettent d’exprimer di2 puis dD en fonction de dnr.
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Or                                    
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D’où : 
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Finalement :   
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2. Influence de l’angle d’incidence

1. Etude expérimentale

Considérons un prisme de verre d’angle A = 60° et d’indice de réfraction absolu nr = 1,5, une étude expérimentale donne le tableau suivant :

	i1

(degrés)
	r1

(degrés)
	r2

(degrés)
	i2

(degrés)
	D

(degrés)

	0
	0
	60
	-
	-

	10
	6,6
	53,3
	-
	-

	20
	13,2
	46,8
	-
	-

	27,9
	18,2
	41,8
	90
	57,9

	30
	19,5
	40,5
	77,1
	47,1

	40
	25,4
	34,6
	58,5
	38,5

	48,59
	30
	30
	48,59
	37,18

	50
	30,7
	29,3
	47,2
	37,2

	60
	32,6
	21,8
	38,9
	38,9

	70
	38,8
	21,2
	32,9
	42,9

	80
	41,0
	18,9
	29,2
	49,2

	90
	41,2
	18,2
	27,9
	57,9
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L’analyse du tableau de mesure ainsi que de la courbe D = f(i1), montre que l’angle de déviation D est d’abord une fonction croissante de l’angle d’incidence i1. Il change de comportement à partir d’une certaine valeur de i1 et correspondante à un angle de déviation D minimal notée Dm autour duquel la courbe D = f(i1) varie moins. 

Le comportement de D est symétrique en i1 et i2 (ou r1 et r2), toujours en vertu du principe du retour inverse de la lumière. Par exemple, les couples (i1 ; i2) égaux à (60 ; 38,9) et (38,9 ; 60) donnent le même angle de déviation D = 38,9.

L’expérience montre que si l’on traçait  pour différentes incidences i1 le rayon émergent, on constaterait que la déviation a toujours lieu en direction de la base.

      4.2.2. Etude théorique

A est une caractéristique du prisme, la seule variable étant i1 , la valeur minimale de D peut donc être obtenue en annulant la dérivé de D par rapport à i1. A partir de la quatrième formule du prisme, on a :
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De même en dérivant par rapport à  i1 la loi de Snell-Descartes appliquée aux deux faces, on obtient :
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Comme par ailleurs
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 :

On obtient finalement :
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Cette dérivée s’annule si :
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En toute rigueur pour s’assurer que cet extrémum est bien un minimum, il faut déterminer le signe de la dérivée seconde de D à l’extrémum.

Or :                   
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Or    
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3. Influence de l’angle A du prisme

La figure ci-dessous montre les variations de l’angle de déviation D en fonction de l’angle d’incidence i1 pour différentes valeur de l’angle A du prisme. On remarque que :

f) Lorsque A diminue, la zone autour du minimum de déviation est de plus en plus large et dépend peu de l’angle d’incidence i1.

g) Ainsi en incidence quasi normale (i1 petit) et pour A très petit, la déviation D est pratiquement constante. Elle devient alors indépendante de l’angle d’incidence i1.

Montrons ce résultat analytiquement :

Pour un prime de petit angle A, les angles de réfraction et d’incidence étant petit (inférieur à 20°), les formules du prisme deviennent :
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Ainsi, D est aussi un petit angle, proportionnel à A (inférieur à 30°), indépendante de l’angle d’incidence i1. Le minimum de déviation est alors donné par :
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On établit ainsi une propriété importante :

Dans le cas d’un prisme de petit angle A, un rayon de lumière à incidence quasi normale dans le plan vertical subit une déviation constante, D = A (nr – 1)  égale au minimum de déviation.

h) Le minimum de déviation  se creuse au fur et à mesure que A augmente, mais on ne peut plus tracer D au-delà d’un certain angle  A. 

La condition d’existence de D étant liée à celle de i2, si l’on se trouve en réfraction limite,
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L’angle d’émergence i2 et la déviation D n’existe que si :

                           r2 < r2lim,  soit   r1 > A – r2lim 

D’autre part, si le rayon lumineux peut toujours pénétrer dans le prisme par la première face, il existe un angle de réfraction limite  donné par :

                               1 = nr sin r1lim, 

qui le même que l’angle de réfraction limite sur la deuxième face. On a toujours :  r1 < r2lim

Les deux conditions obtenues sur r1 ne donnent de solution que si :

                          A – r2lim < r2lim,

Soit                   A < 2r2lim ; 

soit encore      A < 2 Arcsin (1/nr).

Par exemple, si nr = 1,5 ; il faut  A < 83,62

On établi ainsi une deuxième propriété:

Dans un prisme d’angle A, la déviation et donc le rayon émergent n’existe que si :
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· Condition d’émergence

La courbe i2 = f(i1) est symétrique par rapport à la bissectrice principale. Ceci est du au principe du retour inverse de la lumière. 

i) Quand l’angle d’incidence i1 est petit, il n’y a pas de rayon émergent sur la deuxième face du prisme. On ne peut donc définir ni i2 ni D.

j) Quand i1 est grand le rayon émergent existe sur la deuxième face.

k) L’angle d’émergence i2 n’existe  pas si le rayon atteint la deuxième face avec un angle trop important, dépassant l’angle limite qui est donné par :

                     
[image: image190.wmf]n

r

r

1

sin

lim

2

=

            ; 

soit dans notre exemple r2lim = 41,8°. 

Les formules du prisme permettent de déterminer les valeurs correspondantes de  r1 et de i1.Dans notre exemple, on a : 

                          r1lim = A – r2lim = 18,2 ;  soit i1 = 27,9.

Il faut donc que l’angle d’incidence soit supérieur à cette valeur pour qu’un rayon sorte du prisme par la deuxième face. Plus généralement on a :
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· Applications

l) Mesure de l’indice de réfraction d’un verre à partir du minimum de déviation

m) Utilisation du prisme dans l’analyse de la lumière blanche (spectroscopie à prisme)

n) Les télémètres à prisme

o) La réflexion totale (prisme à réflexion totale)

p) Lunettes à prisme

8. Evaluations

Exercices sur le  le chapitre 1

Exercice 1

A un moment de la journée l’ombre d’un immeuble mesure 12 m au moment où l’ombre d’un homme de 1,80 m mesure 80cm.

Déterminer la hauteur de l’immeuble.

Exercice 2. La chambre noire

Un objet de 10 cm de hauteur est placé à 3 m de l’ouverture d’une chambre noire dont la profondeur est de 15 cm. 

1°) A l’aide d’un schéma, déterminer la taille de l’image formée sur l’écran de la chambre noire.

2°)  Qu’observe-t-on dans le cas où l’ouverture de la chambre noire est :

a) trop grande 

b) trop petite.

Exercice 3. Les éclipses de lune et de soleil

A l’aide de schémas, expliquer les phénomènes suivants

1°) les éclipses totales et partielles de lune

2°) Les éclipses suivants de soleil 

a) éclipse partielle

b) éclipse totale

c) éclipse annulaire

Exercice 4 Stigmatisme rigoureux du miroir plan

Calculer le chemin optique entre un point objet A et son image A’ par rapport à un plan. En déduire que la condition de stigmatisme rigoureux est toujours réalisé pour un miroir plan.

Exercices 6  Aplanétisme

1°) que devient la formule des sinus d’Abbe pour un système aplanétique lorsque l’on se met dans les conditions de Gauss que l’on rappellera ?

2°) Que donne la formule des sinus d’Abbe si l’objet AB est rejeté à l’infini (on fera le calcul pour les rayons limités par la pupille d’entrée, de rayon R, du système optique) ?

Exercice 7

Soit un miroir sphérique de centre C et de rayon R et soit un point source en A sur l’axe du système tel que 
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 : un rayon issu du point A se réfléchit en I sur le miroir, le rayon réfléchi rencontre de nouveau l’axe en A’. On  note α  l’angle (CS, CI ) et 
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1°) Calculer le chemin optique L entre A et A’ en fonction de α , r et r’.

2°) Donner une expression approchée de L lorsque les points A et A’ sont proches du  centre C du miroir ( 
[image: image194.wmf])
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.En déduire que le miroir sphérique présente un stigmatisme approché pour des points symétriques par rapport à C
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Exercices d’Optique géométrique
(réflexion de la lumiére)

Exercice 1
Une personne dont la taille est de 7,80 m se regarde dans un miroir plan. Les yeux sont a /0
cm du sommet de sa téte. Cette personne désire se voir entiérement dans le miroir. Calculer
dans ces conditions :

a) la hauteur minimale du miroir

b) ladistance du sol & I’extrémité inférieure du miroir

Exercice 2
Soit un miroir sphérique M. Considérons un rayon incident 4,/ arrivant sur le miroir et [4 > un
rayon réfléchi (voir schéma).

Le chemin optique est défini par :

L=nladl + 4]

avec n; et np indices de réfraction

des milieux 1 et 2.

Par application du principe de Fermat,

retrouver les lois de la réflexion de Snell-Descartes.

Exercice 3
1°) Un miroir sphérique concave a un rayon de courbure de 1 m. Calculer la position , la
nature et la taille de I"image d’un objet de 2 m de hauteur placé sur ’axe a :

a) 1,4 m du sommet du miroir
b) 1 m du sommet du miroir
¢) 0,8 m du sommet du miroir
d) 0,5 m du sommet du miroir
€) 60 cm au-dela du miroir (objet virtuel)
Dans chaque cas, construire I’image.
2°) Reprendre les mémes questions si le miroir est convexe.

Exercice 4

Un individu a son ceil placé & 25 cm du creux d’une petite cuillére considérée comme un
miroir sphérique convergent.

1°) Sachant que I’individu voit son ceil inversé et réduit d’un facteur 9, calculer la rayon de
courbure de la cuillére.

2°) Quel est le grandissement de la nouvelle image si I’individu retourne la cuillére tout en
conservant la méme distance de 25 cm.

Exercice 5

Un miroir M de diamétre d = 4 cm est placé & 10 cm d’un plan P. Un observateur O dont
Dceil est placé & 50 cm du miroir regarde le plan P par réflexion sur M.

Quel est le diametre de la région de P
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Exercice 6
1°) On forme I’image d’un objet carré ABCD de 10 cm de c6té dans un miroir convexe de
rayon de courbure r = +10 cm. Le c6té AD est sur I’axe du miroir avec

SD =-10cm et SA=-20cm.
a) Déterminer la position des quatre sommets de I’image A’B’C’D".
b) Représenter ce quadrilatére en utilisant une échelle. Quelle est sa forme ?
¢) A partir de ce résultat, expliquer pourquoi on a le visage complétement déformé
quand on se regarde dans un tel miroir (petite cuillére, boule de Nogl )

2°) On repére un point de I’objet avec ses coordonnées x et y en prenant comme origine le
sommet du miroir.

a) Démontrer que si les coordonnées de son image sont x’ et y’, on a la relation :

rx' ry'
x = et y = b4
2x'—r r=2x

b) Que devient I’équation d’une droite de la forme Yy = ax + b? Que devient le
cercle d’équation x> + y? = 19
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Exercices d’Optique géométrique
(réfraction de la lumiére)

Exercice 1

Un pinceau lumineux cylindrique arrive sur une surface réfringente plane séparant 1’air d’un
milieu transparent, sous une incidence de 60°.

1°) Déterminer I'indice de réfraction de ce milieu pour que la déviation du pinceau réfracté
soit: 15°; 30°

2°) En déduire les angles de réfraction limite correspondants.

Exercice 2

Les rayons rouges provenant du soleil couchant viennent frapper la surface d’une eau
tranquille sous une incidence que I’on pourra supposer égale 90°.

1°) Construire la direction des rayons réfractés sachant que I’indice de réfraction de I’eau par
rapport & I'air est n = 4/3. Déterminer la valeur de I’angle de réfraction.

2°) Un faisceau étroit de rayon pénétre, apreés réfraction dans I’ceil O d’un poisson situé & 7,50
m sur la verticale d’un point 4 de la surface de 1’eau. Quelle est pour ce poisson, la direction
apparente du soleil couchant. On définira cette direction par son angle o avec la verticale du
point 4.

3°) Cette direction coupe la surface de ’eau en un point 7. Construire la droite Of et
déterminer la valeur de AJ.

Exercice 3

La surface de I’eau contenue dans un étang regoit les rayons rouges du soleil qui font avec le
plan horizontal un angle dont la tangente est %. Un poteau verticale est planté sur le bord de
I’étang, du c6té d’ol vient la lumiére. La hauteur du poteau au-dessus de la surface de 1’eau
est 12 m.

1°) Représenter sur une figure la construction de I’ombre du poteau sur le fond de ’étang
supposé horizontal ;
2°) Un observateur dont I’ceil est placé sur la verticale passant par le bord opposé de I’étang
regarde I’extrémité de I’ombre du poteau. Cette extrémité lui est cachée par I’image du soleil
donnée par réflexion sur la surface de Pétang. L’ceil de I"observateur est & /8 m au-dessus de
la surface libre de I’eau. Sachant que P’indice de réfraction de I’eau est 4/3 et la largeur de
Iétang entre le poteau et la verticale de I’eeil de I’observateur de 70 m, déterminer :
a) la position du plan de I’observateur
b) la profondeur de I’étang

Exercice 4

Soit A,/ un rayon issu d’un point pris sur ’axe d’un dioptre_sphérique et /4, le réfracté
correspondant (4 sur I’axe). 5

1°) Evaluer en fonction de x = SH ,
le chemin optique 4,/4, P
2°) En déduire par application du

pri)ncipe de Fenl:lat, ﬁfrelation de 4 & " / 2 HZ
conjugaison dans les dioptres sphériques. On se placera dans le cas de I’optique paraxiale.

il
i
i
i
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Un dioptre sphérique de /0 cm de rayon de courbure sépare deux milieux d’indice n = 7 et
n' = 3/2.

1°) Calculer la position des foyers. (2,
2°) Calculer et construire la position de I'image n=4 n=%2
d’un objet 4B placé a :
a) 60 cm du sommet et réel 3 Z rd

b) 70 ¢m du sommet et réel
©) 5 cm derriere le dioptre (objet virtuel)
d) Mémes questions si I’on inverse les indices

Exercice 6

On réalise I'inclusion d’un insecte 4B dans de la résine d’indice # = 3/2. L’indice de Iair est
n’= 1. Lasurface T est une portion de sphére de rayon 7 et de centre de courbure C.
L’insecte est placé a / cm du sommet S & Dintérieur de la résine et I’on veut a travers la

surface X en obtenir une image 4 'B’.avec un grandissement transversal M =11

1°) Suivant le signe choisi pour y (y = + 1,1), nw=3/2 V\,; 4
il y a deux solutions. Dans chaque cas donner

la position de I'image 4’ et sa nature, ainsi que &

la rayon de courbure 7 =SC l

2°) Dans chaque cas, représenter en utilisant une A )

échelle les positions de S, C, 4 et 4°. Quelle est la « bonne solution » ?

Exercice 7
1°) Un dioptre sphérique de rayon de courbure r égale + 2cm, sépare deux milieux d’indice
n=32etn =]
a) Sur une figure & ’échelle, placer les foyers Fet F’
b) Calculer la vergence du dioptre. Est-t-il convergent ?
¢) Sur I’axe on place une source ponctuelle en A telle que p = 2r. Quelle est la
position de I'image 4~ ?
d) Quel est le grandissement transverse v obtenu pour un objet de / ¢m de hauteur ?
Quels sont la nature, grandeur et sens de I’image 4’B". Sur la figure placer I’objet
AB et construire géométriquement I’image 4°B’
2°) Reprendre I'exercice avec r = -2 cmetp = 2r

Exercice 8

Un dioptre sphérique de rayon de courbure » sépare deux milieux d’indices n = 3/2etn’ =
4/3.

1°) Exprimer les distances focales Jfet f ainsi que la vergence ® en fonction du rayon de
courbure 7.

2°) On donne » = - /0 cm. Caleuler numériquement 1, f'et @. Le dioptre est-il convergent ?

3°) On place un objet 4B 4 50 cm en avant du dioptre. Calculer la position p’ de I’image ainsi
que son grandissement transversal y. ~
4°) Sur un figure, placer les foyers F~ et F et ’objet 4. Construire son image 4°. Quelle est la
nature de 4° 2.




Exercices d’Optique géométrique

(les lentilles minces)

Exercice 1

Un chasseur photographique désire photographier un lion de 1 m de hauteur situé à une distance de 300 m. Il veut en obtenir sur son film une image d’une  hauteur de 1 cm. Cette image est renversée. 

       1°) En considérant l’objectif de son appareil photographique comme une lentille mince, déterminer γ, le grandissement souhaité, p’, la distance lentille-film et f’, la distance focale de l’objectif. 

       2°) Quelle est la nature de l’image ?

Exercice 2

Une lentille mince dont la première face est plane donne d’un objet réel situé à 1 m de son sommet une image droite deux fois plus petite que l’objet. L’indice de la lentille vaut n  = 3/2.

      1°) Calculer la vergence de la lentille

      2°) Quelle est la nature de la lentille ? Calculer le rayon de courbure de la seconde face

Exercice 3

On place un objet à une distance po d’une lentille de distance focale f’. L’image se forme à la distance p’1. 

      1°) Si l’on place un objet à la distance p’1 de la lentille, où est l’image ? On appelle p’2 sa position.

      2°) A nouveau, on forme l’image d’un objet placé en p’2. Où est la nouvelle image ? On continue ainsi à former les images successives. Donner l’expression de p’n, la position de la nième image. Où vont se former les images si  n → ∞

      3°) Reprendre le même calcul avec un miroir sphérique.

Exercice 4

On appelle 
[image: image199.wmf]'

A

A

d

=

 la distance focale objet-image où l’image est donnée par une lentille mince de distance focale f’. On considère un objet réel.

     1°) Etudier le comportement de la distance d en fonction de p dans le cas d’une lentille convergente, puis divergente.

     2°) On forme l’image A’B’ avec une lentille et on cherche à la placer sur un écran pour lequel d est constant. L’image est nette sur l’écran pour deux positions de l’objet décalées d’une distance Δp. En déduire la distance focale de la lentille en fonction de d et de Δp. Calculer cette distance focale pour d  = 1,8 m et Δp = 1,2m. Déterminer les positions de l’image et de l’objet. En quoi cela impose-t-il le signe de p’ et f’ ?

     3°) On considère maintenant une lentille convergente de distance focale f’  = 10 cm. Montrer qu’il y a deux configurations possibles. Dans chaque cas, déterminer les positions de l’objet et de l’image avec d  = 1 m. Les deux situations sont-elles réalisables ?

Exercice 5

On projette une diapositive de 1 cm de côté pour obtenir une image nette de 2 m sur un écran placé à 10 m de la lentille du projecteur.

        1°) Quelles sont les valeurs possibles du grandissement γ

      2°) Quel model de lentille faut-il utiliser ? Calculer ses distances focales.

Exercice 6.

On fabrique une lentille mince convergente dans un verre d’indice n  = 3/2. Les rayons de courbure des surfaces sont 20 et 50 cm.

          1°) Dessiner les différentes configurations

          2°) Dans chaque cas calculer la vergence de la lentille.

Exercice 7

L’œil humain est un système optique particulier équivalent à une lentille mince de distance focale variable entre deux milieux d’indice différents (n  = 1, n’  = 1,33), dans lequel la distance séparant la lentille de l’image est constante et égale à 25 mm dans un œil normal.

          1°) Quelle est la distance focale et la vergence de l’œil  pour une mise au point sur un objet placé à l’infini ?

           2°) Répondre à la même question si l’objet est à 25 cm  de l’œil 

Exercices d’Optique géométrique

(le prisme)


Exercice 1

Un prisme de glace d’indice n  = 1,33 et d’angle A  =  30° reçoit deux rayons qui font entre eux un angle Δi  = 0,5. Ils arrivent au même point avec des angles incidents respectivement égaux à  i1  = 30° et i1  = 30° + 0,5°. 

    1°) Quel est l’angle Δ  = i’2  -  i2 formé par les deux rayons sortants. 

     2°) En utilisant les formules du prisme, calculer les déviations D et D’ subies par chaque rayon. Calculer δD  = D’ – D

Exercice 2

Un prisme de verre d’indice 
[image: image200.wmf]2

=

n

 a pour section droite un triangle rectangle isocèle (A  = 90°). Un rayon arrive en I sur AB, parallèlement à la face BC.

         1°) Suivant la position de I sur AB, déterminer la déviation totale subie par le rayon après la traversée du prisme.

         2°) Positionner le point limite Io de I en calculant AIo. On pose AC = a

         3°) Examiner le cas où la face BC est argentée

Exercice 3

On considère un prisme d’angle A et d’indice n.

             1°) Etablir la relation qui lie A, n et i’ quand le rayon incident i est rasant.

              2°) A  = 60° et i’  = 42°30’. Calculer n

Exercice 4

On considère un prisme d’angle au sommet A  = 60° et d’indice 
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=

n

. Un rayon arrive sur le prisme avec un angle incident i  = 45°. 

          1°) Calculer successivement les angles r, r’, i’ ainsi que la déviation D.

           2°) L’angle du prisme est maintenant A  = 61° et i reste égale à 45°. Calculer la nouvelle déviation D. De combien a-t-elle varié ?

Exercice 5

Un prisme d’angle A  = 60° et d’indice 
[image: image202.wmf]2

=

n

 est plongé dans de l’air d’indice 1. 

         1°) Calculer les différents angles à l’incidence limite. A quelle condition y a-t-il toujours émergence ?

          2°) Calculer la valeur de l’angle d’incidence et celle de déviation au minimum de déviation.

Exercice 5. Points de Weierstrass

On considère un dioptre sphérique séparant un milieu d’indice n d’un milieu d’indice n’. Le centre C du dioptre est dans le milieu d’indice n et on note S son sommet. Son rayon est  
[image: image203.wmf].

C
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R

=

Soit A tel que  
[image: image204.wmf]A

S

p

=

 un point  du milieu objet, situé sur l’axe principal et AI le rayon incident rencontrant le dioptre en I. Le rayon réfracté coupe l’axe principal en un point A’ tel que 
[image: image205.wmf]'.

'

A

S

p

=


Calculer les positions des points, dits points de Weierstrass, qui réalisent le stigmatisme rigoureux du dioptre sphérique.

CHAPITRE I   :   GENERALITES
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