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OPTIQUE GEOMETRIQUE

Objectifs du cours

L'objectif de cette Unité¢ d’Enseignement est de présenter un cours aussi complet que possible de
I'optique géométrique et de ses applications.

L'étudiant qui suivra ce cours sera en mesure :

* de connaitre le développement de 'optique au cours des si¢cles depuis 1'Antiquité a nos jours et
d'acquérir ainsi une culture scientifique (Histoire de 1’optique),

« d'assimiler les fondements de 'optique géométrique et d'avoir une idée précise sur la nature de la
lumiére et sur les milieux transparents;

* de comprendre la notion d'image d'un objet donnée par un systéme optique,

* de maitriser la construction de la marche d'un rayon lumineux et de comprendre le phénoméne
de dispersion de la lumiere;

» de déterminer les éléments caractéristiques des miroirs, des dioptres et des lentilles et de
construire les images données par ces systémes et par leur association;

* de comprendre le fonctionnement de 1’ceil en tant que instrument d’optique.

I Introduction
Qu’est-ce que ’optique?

L’optique est une branche de la physique qui s’intéresse a 1’é¢tude des phénomenes lumineux et
leurs applications. L’optique était initialement 1’étude des phénoménes pergus par 1’ceil humain.
Les termes « optique » et « lumiere » doivent étre généralisés a d’autres récepteurs tels la plaque
photographique, la peau, les radiotélescopes... qui détectent aussi des rayonnements non visibles
par ’ceil : Infrarouge, Ultraviolet, radio.

Domaine tres large:

*Perception du monde qui nous entoure (formation des images).

Instruments d’optiques (jumelles, télescope, microscope).

*Propagation d’information via la lumiére (fibre optique, CD, lecteur de code barre).
*Sources lumineuses (laser, lampe Sodium, ...).

*Détecteurs (télécommande infrarouge, Caméra IR, photo-détecteur).

 Formation des images a travers un systéme optique.

L’étude d’un systéme optique bien connu : I’appareil photographique.

* Le laser a entrainé un renouveau complet de cette discipline

* Les technologies optiques sont partout, lunettes, télescope, imagerie par satellite,
Il Historique

* Au ler SIECLE les lois de la réflexion par un miroir étaient connues des Grecs :

» HERO d’ALEXANDRIE affirmait qu’un rayon lumineux quittant un point S, puis
se réfléchissant sur un miroir pour parvenir a un point M, parcourt dans 1’espace le
plus court chemin possible.

» Au siege de Syracuse, ARCHIMEDE utilisait des miroirs paraboliques pour
incendier les navires ennemis

« Au XVlleme siécle: Les lois de la réfraction (passage de la lumiére a travers deux milieux
transparents différents: air/eau, eau/verre ...).

- 1621 Découverte des lois par DESCARTES (qui ne les publie pas).
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1637 SNELL retrouve indépendamment les mémes lois et les publie.

1657 FERMAT retrouve ces lois

1665 HOOKE (la lumiere est une vibration de haute fréquence). idée développée par
HUYGENS mais contrariée par NEWTON qui défend une théorie CORPUSCULAIRE.
Au début du XIXe SIECLE, YOUNG reprend la théorie ondulatoire pour étudier les
phénomenes d’interférences.

1818 FRESNEL réalise la synthese des idées de HUYGENS et de YOUNG explique la
diffraction de la lumiére

1880 MAXWELL apres avoir construit la théorie électromagnétique conclut que la
lumiére est une onde électromagnétique caracterisée par une vibration dont la fréquence v
= 14 Hertz et qui se propage dans le vide a une vitesse .c = 2.99792458 x 108 m s, I
précise que l’onde est transversale, c’est-a-dire que les grandeurs physiques qui la
caractérisent: le champ électrique Eetle champ magnétique B, sont perpendlculalres ala
direction de propagation. B

f/’/’f E o

Enfin au XXe SIECLE :

« 1905 EINSTEIN fait subir une révolution a I’Optique en réintroduisant 1’aspect
corpusculaire. Pour expliquer I’effet photo émissif, il fait intervenir le photon. Dans cette
logique est établie la théorie quantique de I’émission: les atomes excités par suite de
collisions se désexcitent en émettant des photons.

e 1924 Louis de BROGLIE postule la dualité onde corpuscule et relie les aspects
ONDULATOIRE et CORPUSCULAIRE en posant que I’énergie E du photon vaut:

- hv =1073],
h =6,626.1073* est la constante de PLANCK. L’énergie d’un photon pour la lumiére
visible vaut quelques électrons-volt puisque: 1eV = 1.6021x 10°J.
- Lalongueur d’onde de la lumiére est :
=2,
avec P la quantité de mouvement des particules de la lumiere (photons)

Exercice 1. La longueur d’onde de De Broglie associée a :
a) Un grain de poussiére de masse 10 kg et de vitesse 1 mm/s est :
A) 6,626.10 m B) 6,62- 10 m C) 66,26 10 m D) 6,78 10 m
b) Un électron accéléré sous une différence de potentiel U = 100 V est :
A) 15A B) 1,23 A C)25A D) 12,3 A
c) Un électron dans I’atome d’hélium ayant une énergie cinétique de 24,6 eV correspondant
a I’énergie d’ionisation de I’hélium.

A) 35A B)1,2A C)25A D) 0,25 A
d) Une particule a (noyau d’hélium) ayant une énergie cinétique de 7,7 MeV.
5,510 m B) 0,55 10 mC) 3,5 10% m D) 5,16 10% m
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111 Généralités sur la lumieére :
III.1 Caractéristiques de ’onde lumineuse

Exemple d’ondes: Son, Houle.
Caractéristiques:»
Amplitude,

lﬂ/‘\"TT\/\At
RYAVAVAVAY

A x donné

« Fréquence v. [s],
* Vitesse C. [m.s*]
*Longueur d’onde 4, = % = CT: [m] dans le vide
T - Période

Pgrticule associée : Photon

*Energie E : E = hv[]]

ou h est la constante de Plank

Caractéristiques de ’onde lumineuse:
*Onde sans support.

*Propagation dans le vide a la vitesse C.
«C =299792456 m.s? (=3 108 m.s?)

Remarque: La couleur d’une radiation dépend de sa fréquence.

Quelques reperes
*7 fois le tour de la terre en 1s.
*Distance terre-soleil en =8min.

Ondes électromagnétiques.

La lumiére visible fait partie d'une grande famille de phénomeénes de méme nature: les ondes
électromagnétiques.

*Variation d'un champ ¢électrique et du champ magnétique, dans 1’espace et dans le temps.

*La lumicre naturelle est donc une superposition d’ondes électromagnétiques de différentes
longueurs d’ondes (couleurs).

111.2 La lumiére
2.1. Les différentes sources de lumiére

Les sources de lumiére sont trés variées. Elles peuvent étre primaires (celles qui produisent de la
lumiere par elles-mémes) et secondaires (celles qui diffusent de la lumiere aprés avoir été
éclairées).

Les corps qui recoivent lumiére blanche:

- soit la réfléchissent sans filtrage et paraissent blancs,

- soit absorbent plus ou moins certaines longueurs d’ondes et sont vus avec la couleur des

longueurs d’onde réfléchies,

- soit absorbent tout le spectre et apparaissent noirs.
Notre sens de la vue s’est développé dans une région spectrale (visible) qui correspond a des
longueurs d’onde du rayonnement solaire peu absorbées par 1’atmosphéere. La superposition de
toutes les radiations du domaine visible donne de la lumiére blanche.
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- Les U. V. interviennent dans la production de la vitamine D, sont a 1’origine du bronzage, mais
aussi du cancer de la peau.

- Les infrarouges se caractérisent par leurs effets calorifiques.

En réalité, les frontieres indiquées entre les différentes régions du spectre ne sont pas nettes, sauf
pour le domaine visible.

- Si A est de I’ordre de grandeur ou plus grande que les obstacles (I’appareillage), on applique
I’optique ondulatoire

- Si A est extrémement faible, comparable a 1’échelle atomique ou moléculaire, on applique
I’optique corpusculaire.

1.1 Les sources primaires

Le Soleil ou la plupart des ampoules que I’on utilise. En fait tous les corps portés a une certaine
température émettent de la lumiére. Lorsque la lumiére est produite par tout autre moyen que le
chauffage, on parle de luminescence : par exemple, les tubes néon ou les lampes fluorescentes. Le
laser est un autre type de source lumineuse considérée comme quasi-parfaite. Ces diverses
sources peuvent étre caractérisees par différents parametres : leur intensité, leur direction
d’émission, leur rendement (puissance lumineuse émise sur puissance fournie) ou leur mode
d’émission. Un autre parametre important est la « couleur » du rayonnement émis par la source.

1.2 Les sources secondaires
Objets diffusants: une fois éclairés, ils renvoient la lumiére.
1.3 Les différentes sortes de lumiére

La lumiére blanche : est la lumiére émise par le soleil, les sources incandescentes et est celle qui
contient toutes les radiations du domaine visible.

La lumiére monochromatigue: La lumiére qui a une seule couleur.

111.3 Couleur

La couleur est la perception visuelle de la répartition spectrale de la lumiére visible. Cette
sensation prend son origine dans la stimulation de cellules nerveuses spécialisées nommées cones
et situées sur la rétine.

Remarque:

Ne jamais confondre la couleur, qui est une notion perceptive, avec la longueur d'onde, qui est une
notion physique.

On peut creer n'importe quelle couleur en additionnant les trois couleurs de base (rouge, vert,
bleu) appelées "couleurs fondamentales additives™ (ou "couleurs primaires additives”). Cela
s'appelle la "'synthése additive' des couleurs.

Synthése additive

Jaune Rouge

Blanc
Magenta

Cyan
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Exemple : L’association du rouge et du vert donne la couleur jaune. Celle du vert et du bleu
donne le cyan.

La « synthese soustractive » des couleurs consiste & enlever de la couleur & une couleur de base.
C'est par exemple le cas de I'encre ou des filtres colorés.

Magenta

Rouge Bley
Noir
i Cyan
Jaune

111.4 Domaines Vert
« Domaine du visible (spectre visible du violet au rouge),

* Domaine de faibles longueurs d’onde (Ultraviolet (UV), Rayon X, Rayon gamma),

* Domaine de grandes longueurs d’onde (Infrarouge, onde Radio, ...)

Les ondes électromagnétiques couvrent une tres large gamme de fréquence : la lumiere visible ne
constitue qu’une infime partie des ondes électromagnétiques (voir théorie ondulatoire), parmi
lesquelles on compte les ondes radio (et telé), les micro-ondes, I’infrarouge (responsable de la
sensation de chaleur), 1’ultraviolet (responsable entre autres du bronzage...), les rayons X et les
rayons gamma. On classifie les ondes en fonction de leur longueur d’onde dans le vide Ao (en

métres) ou de leur fréquence v (en Hz).

Le visible ne correspond qu’a la partie du spectre correspondant a Agcompris entre 400 et 800 nm.

py Py - »| s D 1 | Ondes Radioélectriques Circuit
Q QD Q =] =) Y
é E é g |= E g en courant
S =] =] 5|83 5 |FM 1o o 20 | 0® .
® c < | & Py O Z|0Z |z | alternatif
= <1 < z | © BTV IS 9|0 |02
> @ m % m
| | | | 1 | | | |
104 1012 1010 i108 2510'6 104 1072 102 104 106 108
40|0 nm Bleu-vert Vert-jaune 00 700 nm
| | 1 | | |
Violet Bleu 500 Nnm Vert Jaune Orange Rouge
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L'eeil est sensible aux radiations lumineuses dont la longueur d'onde est comprise entre 0.380 pm
et 0.780 um. L’(Eil est un photodétecteur ayant une bande passante particuliere.

I11.5 La théorie de la lumiere
Il existe deux théories qui expliquent la nature de la lumiére.
5.1. La théorie corpusculaire

Cette théorie concoit la lumiére comme un ensemble de particules (ou corpuscules) dont le
mouvement est décrit dans un cadre proche de celui de la mécanique. Ces particules sont appelées
photons et ont une énergie E = hv : ol h est la constante de Planck (h=6.63 x 10%].s) et v la
fréquence de 1’onde lumineuse en Hz. Les trajectoires suivies par ces particules sont les rayons
lumineux.

5.2. La théorie ondulatoire

La théorie ondulatoire concoit la lumiére comme une onde, dont la propagation est régie par les
équations de Maxwell. Dans ce cas, le champ électromagnétique oscille perpendiculairement a un
axe qui correspond au rayon lumineux.

Combinaison d’un champ électrique et d’un champ magnétique qui oscillent tout en se
propageant. Ces champs varient périodiquement avec une certaine fréquence
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Qu'est-ce qu’une onde électromagnétique ?
On appelle onde le phénomeéne de propagation dans un milieu sans transport de matiére :
- une onde se propage a partir d’une source dans toutes les directions de 1’espace.

- la perturbation se transmet de proche en proche avec un transfert d’énergie sans transport de
matiére ;

- ce phénomene dépend du temps.

- la vitesse de propagation d’une onde est une propriété du milieu : la vitesse de la lumicére dépend
par exemple de I’indice du milieu qu’elle traverse.

Contrairement aux ondes mécaniques, les ondes électromagnétiques peuvent se propager dans le
vide.

IV Principes de ’optique géométrique
1V.1 Indice de réfraction d’un milieu

Dans le vide, la lumiére se propage en ligne droite selon toutes les directions de 1’espace a la
vitesse ¢ = 299792458 m.s . C’est une vitesse limite que rien ne peut dépasser. Lorsque la
lumiere se propage dans un milieu transparent homogene et isotrope, elle se déplace a une vitesse
v donnée par :

v =c/n (1)

ou n est I’indice de réfraction du milieu et ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide. L’indice n est
nécessairement supérieur a 1. L’indice dépend de plusieurs parameétres dont la nature du milieu et
la longueur d’onde de la lumicre considérée.

Quelques valeurs d’indice de réfraction courantes :
*Pourlevide n=1

* Pour I’air n = 1,00029

e Pour ’eau n =133

« Pour le verre en silice usuel n = 1,5

Un milieu est dit :

- transparent s’il laisse passer la lumiére (par opposition a un milieu opaque) ;

- homogene si ses caractéristiques optiques sont indépendantes de 1’espace ou si son indice de
réfraction est le méme en tout point.

- isotrope si ses caractéristiques optiques sont indépendantes de la direction selon laquelle se
propage le rayon lumineux ou si son indice de réfraction ne dépend pas de la direction considérée.
C’est le cas pour I’air ou I’eau mais c’est faux pour la plupart des cristaux ou I’indice dépend du
trajet suivi par la lumiére. Dans un tel cas, le milieu est dit anisotrope.

Dans les milieux qui sont a la fois homogeénes, transparents et isotropes (MHT]I), on considére que
les rayons lumineux se propagent en ligne droite. Dans tout ce qui suivra, sauf mention explicite,
nous supposerons que le milieu considéré est un milieu homogeéne, transparent et isotrope.

Dans un milieu mateériel, si la vitesse de propagation v de I’onde dépend de la fréquence de 1'onde
(et donc de A), on dit que le milieu est dispersif.
Le vide, pour lequel la célérité C est indépendante de la fréquence, est non dispersif.
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L'indice de réfraction d'un milieu déterminé pour une certaine radiation monochromatique
caractérise la vitesse de propagation de cette radiation dans ce milieu, v étant la vitesse de
propagation de la radiation considérée dans le milieu étudie.

Plus précisement, I'indice de réfraction du milieu A par rapport au milieu B est le rapport des
vitesses :

o @
Ou v,et vgsont les vitesses de la méme radiation simple dans les milieux A et B.

Si le milieu B est le vide, la vitesse vy est égale a la constante ¢ = 299 792 458 m/s (célérité de la
lumiére), et I'indice de réfraction est appelé indice absolu. Par définition, I’indice de réfraction

absolu d’un milieu est :
C

n= ;, (3)
(nestun nombre sansunité). v<C = n=>1

Dans les milieux dispersifs, puisque v dépend de A, n en dépend aussi. Pour de nombreux
matériaux transparents, n suit la loi de Cauchy :

n=a-+ f—z, (4)
Ou aet b sont des constantes.

L’indice augmente donc lorsque la longueur d’onde diminue. Dans le tableau ci-dessous, on
donne quelques indices de différents milieux correspondants a une longueur d’onde moyenne du
spectre visible (A = 0,6 um). L’indice dépend de plusieurs paramétres dont la nature du milieu et

la longueur d’onde de la lumiére considérée.

Remarque
Lorsqu’une onde se propage dans différents milieux, sa fréquence v ne change pas, car elle
caractérise la source. Par contre, comme la vitesse de propagation varie, sa longueur d’onde A
change :

c c _ 2
,1=UT=Z=ﬂ=_=70 (5)

v v nxv

Quelques valeurs d’indice de réfraction courantes :

Vide 1 (par définition)

Air 1,000293 (en général Nair = Nvide)
Eau 1,33

Verre ordinaire 1,50

diamant 2,40

Exercice 2. Un rayon lumineux se propage dans ’air. Il arrive sur un morceau de flint (le flint est
un verre a base de plomb utilisé en optique) avec un angle d’incidence de 20° avec la normale a la
surface de verre. L’indice de réfraction du flint est n = 1,585 pour une radiation de longueur
d’onde A =486 nm.
Que deviennent les quantités suivantes :

1) La fréquence,

2) La vitesse de I’onde

3) Lalongueur d’onde lorsque la lumiére passe de ’air au flint (on assimile I’air au vide).
Faire les applications numériques dans les milieux 1 (I’air) et 2 (le flint).

|
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Exercice 3. Le tableau ci-dessous donne les longueurs d’onde, dans le vide, de deux radiations
monochromatiques et les indices correspondants pour deux types de verre différents.

Couleur Ao (nm) | 7z (crown) | 7 (flint)
rouge 656,3 1,504 1,612
bleu 486,1 1,521 1,671

1) Calculer les fréquences de ces ondes lumineuses. On prendra ¢ = 2,998.10% m.s™ .
2) Calculer les vitesses et les longueurs d’onde de la radiation rouge dans les deux verres.

Exercice 4. 1. n = 2,42 est I’indice de réfraction d’un rayon lumineux se propageant dans le
diamant avec une vitessev=1,239 .108m.s. On prendra C = 3.10% m.s™! pour le calcul.
A) Vrai B) Faux

2. Dans la formule de CAUCHY (n = a + ;42), a sans unité, b a pour unité le m2.

A) Vrai B) Faux

3. 4= 390,54 nm est la longueur d’onde d’un rayon lumineux dans le Fluorine d’indice n =
1,42. On prendra Ao =578 nm) pour le calcul.

A) Vrai B) Faux

IVV.2 Le principe de Fermat et ses conséquences
2.1 Le chemin optique
Soit une courbe (C) traversant des milieux différents (voir schéma).  ds
(C)
On définit le chemin optique par la Relation :

d LAB =nds A (6)

ds — élément de longueur de la courbe (C) situ dans le milieu d’indice n

Ly = C(tB —tA) =nAB (7

Pour aller d'un point A & un point B situés sur méme rayon lumineux, la lumiére emprunte un
chemin tel que le trajet AB soit de durée stationnaire.

dL(A,B) =0

Le chemin optique suivi par un rayon lumineux sera celui qui nécessite le minimum de temps.
Exemple : si la lumiére parcourt une distance de 30 cm dans I'eau d'indice = g , le chemin optique

correspondant est L =§ .60 = 80 ¢cm. La lumiere parcourirait donc dans le vide pendant le
méme temps une longueur de 80 cm.

2.2 Conséquences du principe de Fermat

* Propagation rectiligne de la lumiére : le plus court chemin entre deux points est la ligne
droite.

* Principe de retour inverse : le chemin suivi est indépendant du sens de parcours. On admettra
I'indépendance des rayons lumineux.

Principe d'indépendance des rayons lumineux

-
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Dans un milieu transparent les rayons lumineux issus d'une méme source ou de plusieurs sources
se propagent de facon indépendante.

2.3 Types de faisceaux lumineux

* Un faisceau lumineux: L'ensemble des rayons lumineux contenus dans le céne défini par la
source S.

* Un faisceau divergent: La lumiére se propage a partir de la source ponctuelle S.

* Un faisceau paralléle (cylindrique): La source ponctuelle S est a l'infini (c’est-a-dire tres
éloignée comme le soleil), les rayons sont paralléles.

* Un faisceau convergent: A l'aide d’une loupe il est possible de changer les directions de rayons
issus d'une source S ponctuelle et de les faire concourir en un point S.

* Un pinceau lumineux: Un faisceau lumineux trés étroit

Faisceau

%@mmm C<
Conwvergent Divergent .

Cylindrique

1VV.3 Lois de Snell-Descartes

3. 1 Les lois de la réflexion.

La réflexion est un brusque changement de direction de la lumiere
qui, apres avoir rencontré une surface réfléchissante,

revient dans son milieu de propagation initial.

Premiére loi de la réflexion : Les rayons incident et réfléchi
sont contenus dans le plan, appelé plan d’incidence.

Deuxieme loi de la réflexion : Le rayon réfléchi est le symétrique du rayon incident par rapport a
la normale a la surface réfléchissante au point d’incidence.

r=—ip ou |r| =i (8)
Cette deuxieme loi constitue la deuxieme loi de Snell-Descartes
A1l — Rayon incident, IR — Rayon réfléchi,
N:N2 — Normale a la surface réfléchissante M1M> M 2
i, —angle d'incidence, i, — angle réfracté,
r — angle réfléchi
- Les angles sont comptés positivement dans le sens
contraire des aiguilles d’une montre,
- Les angles sont comptes toujours de la normale au rayon considére.

Principe.l. Il existe des rayons lumineux qui restent indépendants les uns des autres (pas
d’interaction entre eux).

.
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Principe.2. Dans un MTHI, les rayons lumineux sont des lignes droites.

Principe.3. A la surface de separation de deux milieux, les rayons lumineux obeissent aux lois de
Snell-Descartes.

Considérations générales
Les rayons lumineux peuvent étre renvoyés de deux manieres par un objet :

- La réflexion réguliére sur les surfaces lisses. La lumiere réfléchie se propage dans une direction
bien définie.

Réflexion réguliére, p. ex. sur un miroir, un film alu.

- La réflexion diffuse ou la diffusion sur les surfaces rugueuses. La lumiére est renvoyée dans
toutes les directions. D’un point de vue microscopique, chaque rayon lumineux subit cependant
une réflexion réguliere.

Réflexion diffuse, p. ex. sur du papier, des
vétements

Du fait de la diffusion sur les objets de tous les jours (tables, chaises,...), ces objets sont visibles
depuis de nombreuses directions différentes.

3. 2 Les lois de la réfraction

Définition : La réfraction est un brusque changement de direction de la lumiére qui, aprés avoir
rencontré une surface réfractante, se propage dans un milieu différent de son milieu initial de
propagation.

Généralement la surface réfractante est appelée dioptre ou surface dioptrique.

Premiére loi de la réfraction : Les rayons incident et réfracté sont contenus dans le méme plan appelé
plan d’incidence.

Deuxiéme loi de la réfraction : Le rapport des sinus des angles d’incidence et de réfraction est égal
au rapport des indices de réfraction des milieux de propagation de la lumiére.

sini, n . .
—1=-"2 & ngsini =n,sini, A 'N )
sini, n, i
Cette loi constitue la 3™ loi de Snell-Descartes.
MI
M l Ii2
La 1% |oi de la réflexion et la 1" loi de la réfracuun sont toutes | e pres R re loi de Snell-
Descartes.
Résume :
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Premiére loi de Snell-Descartes : Les rayons incident, réfléchi et réfracté sont contenus dans le
méme plan appelé plan d’incidence.

Deuxieme loi de Snell-Descartes : Le rayon réfléchi est le symétrique du rayon incident par
rapport a la normale a la surface réfléchissante au point d’incidence.

r=—i ou |r| = |i]

Troisiéme loi de Snell-Descartes : Le rapport des sinus des angles d’incidence et de réfraction
est égal au rapport des indices de réfraction des milieux de propagation de la lumiére.
sini, n, . .
—=— <& nsini,=n,sini,
sini, n

3. 3 Etude de la réfraction

Cas 1:n, > n,(par. exemple. air — eau ou eau — verre)

—i; =0° = i, =0° (rayonrouge)

—i;,<90° = i, <i,; (rayons vert et jaune) Le rayon réfracté n2

se rapproche de la normale. 1
—i;, =90° = i, = iy, (rayon bleu) angle de réfraction maximale,
angle limite iy,

Le milieu (2) est plus réfringent que le milieu (1)

Cas 2 : n; > n, (par exemple verre — air ou eau — air)
—i; =0° = i, =0° (rayonrouge) i

— i, <iym = iy > i, (rayon bleu) \% i

Le rayon réfracté s’écarte de la normale.

Y

i = 90°
— iy = Iy, = i, =90° (rayon vert) _
L2 n,
— iy > iy;m= Réflexion totale (rayon jaune)

- Réflexion totale

Le rayon incident est completement réfléchi a la surface de séparation entre les milieux; aucun
rayon lumineux ne pénetre dans le milieu moins réfringent. Alors, la loi de la réflexion s’applique
: —iy = r. L’angle limite i;;;,, pour la réflexion totale a la méme valeur que I’angle de réfraction
maximal i,;;,, pour le passage de la lumiere dans le sens inverse (pour n, > n,).

Détermination de I'angle limite:
Loi de réfraction: n, - sini, = n, - sini,

Dans le cas de I'angle limite, on a (voir schéma de la page 13): i; = iy;;,, (dans le milieu 1) et
i, = 90° (dans le milieu 2) On obtient donc a partir de la loi de la réfraction:
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I
Ny - SNy = Ny - SiN90° _ :
; I
Ny - SiNiym =Ny - 1 wm ! h=—i
‘ I n1 > nz
i11im = Arcsin2, xlﬁ ; > (10)

nq

3. 4 lllustrations de la réfraction et de la réflexion (Arc en ciel et mirage)

- L’arc en ciel

- Lemirage

Le mirage (du latin miror, mirari : s'étonner, voir avec étonnement) est un phénomeéne optique di
a la déviation des faisceaux lumineux par des superpositions de couches d'air de températures
différentes.

e Mirage inférieur

Le mirage inférieur est un phénoméne se produisant lorsque les rayons du soleil chauffent
fortement le sol, réchauffant a son tour I’air situé juste au-dessus de lui. Une couche d’air
infiniment mince se forme alors, et sa température diminue au fur et 8 mesure que 1’on s’éloigne
du sol. Le cerveau humain ne percevant la lumiére qu’en ligne droite, 1I’ceil qui recoit les rayons
lumineux courbés associe 1’origine de ces rayons a un prolongement rectiligne, donnant I’illusion
d’une image inversée.

Air plus chaud |
pres du sol

- Mirage supérieur

Le mirage supérieur apparait lorsque les couches d’air prés du sol sont plus froides que les
couches d’air supérieures. On le retrouve fréquemment dans les régions polaires ou en mer
lorsque la température de 1’eau est plus faible que celle de 1’air. Comme la température preés du sol
est plus basse que celle plus haute dans ’atmospheére, 1’air y est plus dense et I’indice de
réfraction plus élevé.

Exercice 5. L'apparition d'un arc en ciel est liée au phénomeéne de :
A) Dispersion de la lumiére
B) Diffraction de la lumiére par les petites gouttes d'eau en suspension dans l'air

C) Diffusion de la lumiére par les petites gouttes d'eau en suspension dans l'air

B
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D) Emission des spectres atomiques de I'oxygéne et de I'hydrogéne

Exercice 6. Un rayon traverse un dioptre plan séparant deux milieux d’indices n et n’ (n’ > n).
Choisissez le schema qui convient.

1
! :
1
 n : n
I
~> >
! 1
n, nl 1 nl :

A) B) C)

Exercice 7. Tout rayon réfracté par une surface de séparation reste dans le plan d’incidence.

A) Vrai B) Faux
Exercice 8. Un MHTI 1, moins réfringent qu’un MHTI 2, vérifie (n représente ’indice optique)
A)n, <n, B)n, <n

Exercice 9. Pour qu’un rayon passant d’un MHTI 1 a un MHTI 2 puisse subir une réflexion
totale, il faut:

A)n, <n, B)n, <n, C)n, =n,

Exercice 10. Dans le cas précédent, I’angle limite i du rayon incident avec la normale est donné
par

A) i=arcsin (ni/ny) B) i=arcsin (n2/n1) C) i=(nu/n2) D) i=arcos(na/ni)
V STIGMATISME, DIOPTRES ET MIROIRS

V. 1 Stigmatisme

1.1 Systeme Optique (S.0.)

S.0 est un ensemble de M.T.H.I. séparés par des :

- surfaces réfringentes —systéme dioptrique ;

- surfaces réfléchissantes — systéme catoptrique;

- surfaces réfringentes et réfléchissantes — systéme catadioptrique.

Un S.O « centré » admet un axe de symeétrie de révolution qui est I’axe optique du systeme. Cet
axe est orienté dans le sens de propagation de la lumiére avant la traversée du systéme. Les
centres de toutes les surfaces sont alignés sur cet axe et la symétrie impose que les surfaces planes
soient disposées perpendiculairement a cet axe.

1.2 Stigmatisme ; image d’un point de I’axe otique 5

2.1 Stigmatisme rigoureux

v
Un systéme optique (S) est dit rigoureusement stigmatique pour deux points A et A’, si tout rayon
lumineux issu de A passe par A’ apres avoir traversé (S). On dit que les points A et A’ sont
conjugués par rapport a (S). Les cas de stigmatisme rigoureux étant rares on se contente souvent
d’un stigmatisme approché.
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2.2 Stigmatisme approché
Définition:

On dit qu’un systéme optique est approximativement stigmatique pour le couple (A, A’) quand
I’image du point objet A a travers le systéme (S) est une tache de dimension trés petite centrée en
A
A
A

- >
N\(S)

Condition d’approximation de Gauss

* L’objet doit étre plan, perpendiculaire a I’axe A et de petite dimension,
* Cet objet ne doit envoyer sur le systeme que des rayons paraxiaux.

Ces conditions permettent d’obtenir une image de bonne qualité, plane et perpendiculaire a 1’axe
A.

2.3. Objets, images et espaces réels

Lorsque les rayons incidents passent effectivement par A, on dit que A est un objet réel.

A/v=// N
N(S) V\A
Espace objet réel Espace image réel
L'espace objet réel comprend tous les points situes en avant de la face d'entrée du systéeme (S),
(partie en jaune): un objet se trouvant dans cet espace est donc réel. L'espace image réel est la

région de I’espace située apres la face de sortie de (S) (partie en gris) : une image se formant dans
cet espace est donc réelle.

2.4. Objets, images et espaces virtuels

On dit que A est un objet virtuel pour le systeme (S) si ce sont les prolongements des rayons

incidents qui passent par A.
N
\ »
Ko
Espace objet virtuel

Tous les points situés apres la face d'entrée de (S) appartiennent a I'espace objet virtuel : un objet
se trouvant dans cet espace est donc virtuel.

A A’
(S)

Espace image virtuel

L'espace image virtuel contient tous les points situés avant la face de sortie de (S) : une image se
trouvant dans cet espace est donc virtuelle.
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V.2 Dioptres
2.1 Dioptres sphériques : Définition et convention

Un dioptre sphérique est une portion de surface sphériaue réfringente séparant deux milieux
homogenes et transparents d’indices différents. I

CS —rayon de courbure

C S A)

n;

Q) - angle d’ouverture
A - axe du dioptre ou axe optique du dioptre
2.2. Invariant fondamental du dioptre

Soit un rayon lumineux incident Ail issu d’un point objet A1 situé sur ’axe. Selon que ny est
supérieur ou inférieur & ny, il lui correspond un rayon réfracté IT qui se rapproche ou s’éloigne de
la normale IC mais dont le support coupe toujours I’axe en un point As.

Dans tous les cas de figures, les triangles CIA; et CIA; permettent d’écrire :
CA; . . _CAy _. .

=—=Sini; === Sini,

TA; TA,

et comme n,sini; = n,sini,, on aura :

CA CA
:1711 = :an (11)
IA, 1A,

Ce qui montre que la quantité n%est invariante dans la traversée du dioptre sphérique : c’est un
invariant fondamental qui est d’une grande importance dans 1I’étude des dioptres sphériques.

Dans les conditions de I’approximation de Gauss (I = S) avec des rayons para-axiaux, I’invariant
fondamental s’écrit alors :

CA CA
:1711 = :an (12)
SA; SA,

2.3. Relations de conjugaison.
3.1. Origine au centre C

En injectant le centre C dans la relation (12), puis divisant 1’égalité par SC et tenant compte de
I’origine des valeurs algébriques nous obtenons :

S _ Bz _MiTha (13)
CA, CA; CcS

Formule de conjugaison avec origine au centre.
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3.2. Origine au sommet S

En injectant le point S dans la relation (12), puis divisant 1’égalité par SC et tenant compte de
I’origine des valeurs algébriques nous obtenons :

M2 M _ M2 (14)
SA, SA; C

Formule de conjugaison avec origine au sommet.

2.4. Foyers. Distance focale. Vergence

Pour déterminer la position des foyers, il suffit de faire tendre dans I'expression (14) SA; ou
SA,vers I’infini.

4.1. Foyer objet

Il correspond a la position F1 du point Az lorsque 1’image A; est a I’infini. On aura alors :

-
/”
-
\\\ _- Ay = 00
- |-

»

_Mm_ MM o _ o _ MSC =

= =S = fi= - = (15)
FrFooc S

4.2. Foyer image ny ny

Il correspond a la position F» de I’'image A lorsque 1’objet A1 est a I’infini. On a donc :

n n,—n = n,SC
:2 - —2_ L :,>SF2 == fz - 2
SFZ SC np,—mq

A, > ©

On remarque que les deux expressions se déduisent I’une de I’autre par permutation des indices,
ce qui est prévisible.

L —_ J— nZE crC — — nlﬁ
Comme SF, =f, = — etSF, =f, = —
ona:
S _fr_ _T2
i o (16.2)
etf, +f, =SC (16.b)

- La premiére équation (16.a) montre que les foyers sont toujours situés de part et d’autre du
sommet du dioptre. Ainsi, si F1 est dans le milieu 1, F1 est réel, F> est dans le milieu 2, donc F
est aussi réel ; par contre, si F1 est dans le milieu 2, F1 est virtuel, F, se trouve du c6té du milieu 1,
F2 est aussi virtuel.

- La deuxiéme équation (16.b) montre, quant a elle, que le milieu du segment [F,, F,] coincide
avec le milieu du segment [S, C] : les foyers sont donc symétriques par rapport au milieu de SC.

4.3. Distance focale et vergence

SC . .
fo = nnz — ; distance focale image,  f; = —

2Ny nzx—nq

n,SC

; distance focale objet,
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La vergence V est definie par :

C f2 fi

4.4. Dioptres convergents et dioptres divergents

La vergence est une grandeur algébrique :

- sin, - n,; et SC sont de méme signe, alors la vergence V est positive et le dioptre est dit
convergent

-si n, - n, et SC sont de signes contraires, alors la vergence V est négative et le dioptre est dit
divergent. On remarquera que les dioptres a foyers réels sont convergents et les dioptres a foyers
virtuels sont divergents.

Remarques

Le centre d’un dioptre sphérique convergent est situ¢ dans le milieu d’indice le plus élevé
Le centre d’un dioptre divergent est situ¢ dans le milieu d’indice le plus faible.

SF, > Odioptre convergent,

SF, < 0 dioptre divergent.

4.5. Relation de conjugaison avec origine aux foyers : Formule de Newton

La position de 1’objet Ay est obtenue par rapport au foyer objet F1 et celle de I’image A» par
rapport au foyer image F.: Formule de Newton./

f\ 7 F2 A24=
44 FN l
RS _FA >
= = — \
"TFEA Es I~ B,
FA xF,A, =SF xSF, = f,- f, (18)

2.5. Construction de I’image d’un petit objet perpendiculaire a I’axe

Nous allons, pour effectuer cette construction, exploiter les propriétés du centre C, des foyers F; et
F2, du sommet S et utiliser des rayons particuliers.

5.1. Rayons particuliers

- Tout rayon incident passant par le centre C ne subit aucune déviation,

- Tout rayon incident paralléle a I’axe, se réfracte en passant par le foyer image F»,
- Tout rayon incident passant par le foyer objet F: se réfracte paralléelement a I’axe.

L’image d’un objet A1B1 perpendiculaire a 1’axe s’obtient donc en cherchant le conjugué B> de B
a partir de ’intersection de deux des rayons particuliers précédents issus de B1 et en menant la
perpendiculaire a I’axe pour trouver la position de I’image A de As.

Cowns d 'optigue du Professenn. Monssé Loglho. runée anivenectaine : 2018 -2019

.




£ Fomesoutra.con

CR SCUTrR .

Docs a portée de main

5.2 Quelques constructions : Objet réel placé avant F;

Dioptre concave convergent(n, < n,) Dioptre concave divergent(n, > n,)
Image est reelle et renversée Image est virtuelle et droite
N \Fz [
FING S
nq
S ny o n;
Dioptre convexe convergent (n, > n,) -

Image est reelle et renversée N F,
\.

nq ny
- - \
Dioptre convexe divergent (n, < n;) ///
—— — P Z = : F1
< — =4

\
\
t\')jj\
[
()
/
v

On constate que 1’objet et I’image se déplacent dans le méme sens avec une discontinuité du
déplacement de I’image au passage de 1’objet par le foyer F;.

2.6. Grandissement linéaire ou transversal

6.1. Avec origine au sommet S
\31 I

l F, A,
1 a ~ \‘LL -
. S L
Le grandissement transversal A E 1\& ‘ \\ "

.
ou linéaire est le rapport de la dimension n Ji \ B,
1 n,
de I’image dans le plan de front en A a la dimension
correspondante de ’objeten A1 1y = izgz
1P1

Dans I’approximation de Gauss et en utilisant la troisieme loi de Snell-Descartes pour la
réfraction, on a:
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Asz _ ny SAZ

VoIm  ma 9
6.2. Avec origine au centre C

Dans la figure précédente et dans les triangles A, CB, et A,CB,,ona: T = E;:Z , Soity = Zji
6.3. Avec origine aux foyers

Dans la figure précédente et dans les triangles F;A,B; et F;SJ,ona: Af_lea = :31

De méme, dans les triangles F,A,B, et F,SI,ona: 4B _ ?TASZ

Comme SJ = A,B, et S| = A, B,on obtient :

Exercice 11. Un dioptre sphérique concave de centre C, de sommet S, de rayon de courbure égal a
-2 cm sépare ’air d’indice n’=1 (espace image) et un milieu d’indice n= 1,5 (espace objet).

1) Trouver la position des foyers F et F” de ce dioptre.

2) un objet réel AB de 1 cm perpendiculaire a SC est placé a:

a) -4 cm; b) -1cm; ¢)-3 cm; d) +4 cm,

Tracer la marche de 3 rayons particuliers pour les questions a), b), ) et d)

Exercice 12. Un dioptre sphérique convexe de rayon de courbure égal a 2 cm sépare 1’air d’indice
n=1 (mil objet) et un milieu d’indice n’= 1,5 (mil image).

1) Trouver la position des foyers F et F” de ce dioptre.

2) Un objet réel AB de 1cm perpendiculaire a SC est placé a:

a) -4 cm; b) -1cm; ¢) 3cm; d) 7 cm,

Exercice 13. L’image d’un objet réel situé¢ au foyer image est :

A) A ’infini, B) Virtuelle, C) Réelle, D) Dans un plan focal image, E) Aucune réponse
Exercice 14. L’image d’un objet réel a travers un dioptre sphérique est toujours réelle.
A) Vrai B) Faux

Exercice 15. Un dioptre sphérique est un systeme afocal.

A) Vrai B) Faux

Exercice 16. Soit un dioptre sphérique de rayon 5 cm séparant 2 milieux d’indice n; = 1,5
(milieu objet) et n, = 1. (milieu image). Les positions des foyers image et objet sont :

A) SF = 15cm , SF' = 10cm B) SF = 15¢m , SF' = —10cm, C) SF =-15¢cm , SF’ = 10cm

D) SF = —15cm , SF’ = —10cm, E) Aucune réponse ne convient,
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2.7 Dioptres Plans
7.1 Définition : _ [ /){'2'____

_____ n$—7 -
Le dioptre plan est un dioptre sphérique de rayon de )’/‘ Axe optique

o - A A
courbure infini qui sépare deux milieux transparents, ! z H

Dioptre plan
homogeénes et isotropes d’indices n,, n, différents. ny n,

A1 — objet dans le milieu 1, réel etA; son image dans le méme milieu 1, virtuelle

7.2 Position de A, connaissant celle de A;

Considérons les triangles HIA; et HIA,. HI = HAl tani, = HA2 tani, = HA2 HA1 ttanl
ani,
Dans I’approximation de Gauss ,on a: HA2 HAl A, a0, HAl sinl, Al
tani, sin |2

Soit la formule de conjugaison des dioptres plans:

HA, _ HAp (21)

ni n2

SiHA; =0 =HA, = 0, un objet sur le dioptre donne une image sur le dioptre.
SiHA; = co =HA, = oo, un objet a I’infini donne une image a 1’infini.

7.3 Grandissement linéaire transversal

AZBZ _ CAZ _ Tll SAZ

Y =27 e = n3 pour un dioptre sphérique.
_ AZBZ _ Tll HAZ

Y =1z w7 pour un dioptre plan

or, % = % 1
1 ny H—Al V 1

Le grandissement pour un dioptre plan est égal a 1’unité.

L’image est donc de méme grandeur que 1’objet et de nature inverse ; ¢’est-a-dire a un objet réel
correspond une image virtuelle et inversement.

7.4 Applications 1% dioptre 2°™ dioptre
4.1 Lames a faces paralleles
Une lame a faces paralléles comprend un milieu

d’indice n séparé du milieu extérieur d’indice n’

par deux dioptres plans paralléles, distants de e.

1¢" dioptre 2éme dioptre

v
N
[uey
v
B
N

(Hy,ny—>ny ) (Hz,ny—nq)

Cowns d 'optigue du Professenn. Mounssé Logho. Aunée univensctaine : 2018 -2019

B




s Fomesoutra.com

CR SCUTrR .

Docs a portée de main

La formule de conjugaison du dioptre plan nous donne :

pour le premier dioptre : HA Dy ; pour le deuxieéme dioptre : HoA 1y
HA n H,A n,
soit: H,A, =—LH,A =L(H,H, + HlAl):l(HzHlJr&HlAJ:&(_e+ H,A)
n, n, n, n, n,

A <[ A e
n

2

n
or: AA, = AH, + H,A, = AH, + H,H, + H,A, = AA, = AH, + H,H, +n—l(—e)+ H,A

2

— oo n
donc: AA,=HH,-“Le=e-—e,
n2 n2

— n
soit en définitif : AA, = e(l——lj
" (22)

qui rend compte de la distance qui sépare 1’objet A de son image a travers la lame a faces
paralléles. Finalement, lorsque la lame se trouve dans I’air, on a :

A_Azze.(l—%)sinlzletnzzn (23)

Exercice 17. Un faisceau lumineux parallele arrive sur 1'une des faces d’une lame de verre
(n=1,5)

a faces paralléles, d’épaisseur e=0,5 cm, sous une incidence de 45°.

1) En négligeant la réflexion, tracer la marche d’un rayon lumineux a travers la lame et
calculer 1’angle de réfraction dans la lame de verre et les angles d’incidence et de
réfraction sur la face de sortie.

2) Calculer le déplacement AA, subi par le rayon lors de son passage a travers la lame.
4.2 Le prisme
2. 1 définition
Le prisme est un milieu transparent, homogeéne et Arétes Face
isotrope limité par deux dioptres plans non paralleles.

2.2 Les relations du prisme

A

Au point |1 de la face d’entrée nous avons :
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sini; = n.sinr (24.a)
Au point I, de la face de sortie nous avons :

sini, = n.sinr, (24.b)
La relation entre I’angle au sommet du prisme et les angles de réfractions est donnée par :
A=nr+n (24.c)
La relation entre I’angle de déviation et les angles d’incidence est donnée par :

D=i,+i,—A (24.d)
Les formules (24.a), (24.b), 24.c) et (24.d) sont appelées les formules du prisme.

2.3 Condition d'émergence

* L'angle de réfraction a l'intérieur du prisme doit étre inférieur a I'angle de réfraction limite
Tiimite

* L'émergence n'a lieu que si :

=> i > ip; siniy = nsin (4= Timie). (25)
i est I'angle d'incidence limite.

2.4 Etude de la deviation

* La déviationdépend de A, neti: D = f(A,i,n).

* D croit avec A et passe par un minimum quand i varie de i, a g

* Au minimum de déviation :

__ sin[(A+Dyp,)/2]

b=l =l 1y =1y = A)2; Dy = 2y — A;n =200 (26)

D varie avec la longueur d'onde de la lumiére incidente. L'indice d'un matériau varie avec 4 selon
. b
la Loi de Cauchy :n =a + =

e La déviation diminue quand la longueur d’onde A augmente

=

e Pour de faibles valeurs de I’angle d’incidence ion a :

D=(n-1)A (27)
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4.3 Représentation des différents dioptres

. v

'
el /

H c
Dioptre plan
| ’ + r Dioptre concave
| >
. S c
V. 3 Les miroirs
3.1 Miroirs sphériques Dioptre convexe

1.1 Définition

Un miroir sphérique est une portion de surface sphérique de centre C rendue réfléchissante par un
dépot métallique. C’est donc une calotte sphérique de sommet S et de rayon R=SC. La droite
(CS) représente 1’axe principal du miroir.

Miroir concave Miroir convexe
Le miroir est dit concave 10rsque 1a surface inerieure est renecnissante et il est dit convexe
lorsque c’est la surface extérieure qui 1’est.

v

v

Miroir convexe Miroir concave

1.2 Relation de conjugaison et Grandissement (Origine au sommet)

Pour un dioptre sphérique avec origine au sommet la formule de conjugaison s’écrit :

np ng _ Np—Nny

SA, SA; sc

Dans cette formule, si I’on pose n, = —n4, car la lumiére revient dans son milieu de départ, alors
on aura:

1 1 2
SA, SA, SC

o . . . . , A,B SA;
En utilisant aussi I’expression du grandissement pour les dioptres sphériques, y = =— = —=
1

on obtient :
_ 4By _ 54
V=5~ A (29)
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1.2 Position des foyers
2.1 Foyer objet

Dans la formule de conjugaison (25) le point image A du point objet A a travers le miroir est
rejeté a ’infini (SA, - oo, A; = F; ),nous avons alors la formule de distance focale objet :

-
-

C/1‘41S

Miroir concave Miroir convexe

i:i CLF — =z A2_>00 . \}\
ﬁ ﬁ:)SF]' fl 5 <+ /k AZ Ed OO:t ~ 4

2.2 Foyer image

Dans la formule de conjugaison (25) le point objet Al du point image A a travers le miroir est
éplac a I’infini (SA; - oo, A, = F, ), nous avons alors la formule de distance focale image :

v

L 2 _SF = f, = sc
SF,  SC 27J2 7 Miroir concave Miroir convexe
Remarqgue :

F1=F,=F et sont situés au milieu du segment [SC]. On parle dans ce cas de foyer principal du
miroir.

3.2 Miroir Plan
2.1 Definition
Un miroir plan est un miroir sphérique de rayon de courbure infini (S¢ — o)

Dans la formule de conjugaison (25), en Partie

/
L1 2 - /
remplacant par (Sc — o) on trouve : réfléchissante e
R .
1 r_ L A = _-SA 2 - "
5w T V75 T Tsn oA = A A>{‘|‘%" Ay
7/

Enposant S = H =HA, = —HA,

L’objet et son image sont a égale distance par rapport au miroir plan. L’image d’un objet réel est
toujours virtuelle.

2.2 Grandissement transversal

_A4B _  HA, _

4,8, HA,

14
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3.3 Représentation des différents miroirs. _ +
Partie +
T"‘ Réfléchissante
Partie + 7 ., >
s R / S

réfléchissante 7 C

. R Miroir concave
HIZ S
7 . +
Miroir plan 7 Partie

/
/

%

Miroir convexe

Réfléchissante

6.1. Tracé des rayons particuliers
- Tout rayon incident passant par le centre C ne subit aucune déviation,
- Tout rayon incident paralléle a I’axe, se réfléchit en passant par le foyer principal,

- Tout rayon incident passant par le foyer principal se réfléchit parallélement a I’axe.

Exercice 18. La distance focale d’un miroir sphérique est : A) égale a son rayon ; B) le double de
son rayon ; C) la moitié de son rayon

Exercice 19. On place un objet réel, sur I’axe optique, a une distance égale a 1,5 m du sommet
d’un miroir concave de focale 1 m. L’image est:

A) virtuelle et située a 3 m du miroir ; B) réelle et située a 3 m du miroir ; C) réelle et située a 60
cm du miroir ; D) virtuelle et située a 60 cm du miro

Exercice 20. Avec un miroir convexe, on peut obtenir une image réelle si

A) ’objet est réel ; B) 1’objet est virtuel, peu importe sa place ; C) I’objet est virtuel, placé entre S
et F; D) I’objet est virtuel, placé entre F et C

Exercice 21. Il fait nuit dehors, je suis dans une piece éclairée et je me vois a travers une vitre
donnant vers I'extérieur. En effet,

A) Le noir nocturne réfléchit la lumiere ; B) La vitre réfléchit une partie de la lumiére

C) La vitre n'est plus transparente la nuit ; D) La vitre ne laisse pas passer la lumiere extérieure
quand il fait nuit

Exercice 22. Soit un miroir convexe de centre C et de rayon R =3 m.

Quelle est sa distance focale SF’ = f'? En déduire sa vergence V.

B) On place un objet virtuel & 3 cm de son sommet S. Calculer la position de ’image
C) Vérifier les résultats précédents a 1’aide d’une construction géométrique.

VI. SYSTEMES CENTRES DIOPTRIQUES

V1.1 Définition

Un systeme centré dioptrique est formé par une succession de surfaces planes ou sphériques
séparant des milieux transparents: les centres des faces sont alignés sur un méme axe qui constitue
I’axe principal du systeme.

Cowns d 'optigue du Professenn. Monssé Loglho. runée anivenectaine : 2018 -2019
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V1.2 Foyers et plans focaux

Si le point objet est a I’infini sur I’axe optique, son conjugué est le foyer image F.. Le point objet
F1 sur I’axe optique a pour conjugué le point image a 1’infini sur I’axe optique.

Pour un systeme, le foyer principal image et le foyer principal objet sont uniques.

_—
F2
U
—»

N.B. Les deux foyers ne sont pas les conjugués de 1’un de ’autre.

Le plan focal image et le plan focal objet sont les plans perpendiculaires a 1’axe optique du
systeme respectivement en F et en F1

1
Plan focal objet !
- F2

] [
' >
F1

Plan focal image

Le plan focal objet est le lieu des foyers secondaires par ou passent les faisceaux émergents
cylindriques.

Pour un systeme, le foyer principal image et le foyer principal objet sont uniques.
Si les foyers sont a I’infini le systéme est dit > AFOCAL ”.
Méthode de détermination des foyers secondaires

1) Tracer le plan focal objet lorsque le rayon est incident, ou le plan focal image lorsque le
rayon est émergent.

2) Trouver I’intersection entre le plan focal et le rayon incident (émergent)=>d1 (¢2)

3) Prendre un rayon fictif incident (émergent) // & ’axe et passant par ¢1 (¢2) il sort par F’
foyer image [ou un rayon fictif passant par le centre]

Le rayon émergent (incident) recherché va lui étre paralléle.
V.3 Plans principaux

Les plans principaux sont deux plans de front conjugués pour lesquels le grandissement linéaire
est égal a ’uniteé. N |

H. — Le point principal objet,

H2 — Le point principal image.

Les droites perpendiculaires a I’axe

optique A et passant par les points

principaux Hi et Hz sont les plans principaux

objet et image.
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H1H> est I’interstice du systéme.
H1, Hz et S sont confondus pour un dioptre sphérique
La représentation du systéme centré dioptrique équivalent est le suivant :

F’

-——---¥
I
=
\ (>

—
»

' ' 1
Plan focal objet Plan focal image

Le plan focal image et le plan focal objet sont les plans perpendiculaires a 1’axe optique du
systeme respectivement en F' et en F.

3.1 Les distances focales

La distance focale objet est par définition la mesure algebrique :

HF = f (30)
La distance focale image est par définition la mesure algébrique
H2F, - f, (31)

Dans un systeme dioptrique, les distances focales sont toujours de signes contraires et leur rapport
est celui des indices des milieux extrémes changé de signe.

mF (32)
3.2 La vergence
Comme pour les dioptres sphériques on définit la vergence V du systéme par :
=" _ _ M
V= = T (33)

V1.4 Formules des systémes centreés
4.1 Formule de conjugaison
1.1 Origine aux points principaux

La position de 1’objet A1 est repérée par rapport au point principal objet H: et celle de I’image A»
par rapport au plan principal image Ha.

La relation de conjugaison dans le cas des systéemes centrés dioptriques est:

N MM M _ N \\B1 :Pl

H,4, HiA; H,F  H,FI

1.2 Origines aux foyers : A R : :
1 1 |

Formules de NEWTON et de grandissement. : :
1

!Ql ' QZ Bz

B
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Les positions des points objet A: (respectivement image Az) sont repérées par FA;

(respectivement F,A,). Les triangles F,;A;B; et F;H,Q; d’une part et F,A,B, et F,H,P, d’autre
part sont semblables. D’ou les relations :

H,0Q1 FiHy _ A3B; AyB; FA; AyB;

A1By FA,  A1Bg HP;  F;H,  A1By
En comparant les deux formules (31) et (32) on obtient :
_Rf _FA _ TR _ Rk (36)
VoA mm, | RA& | hR
Soit la formule de Newton : T = :ZAZ <F A F,A, = HiF,.H,F, = f.f, (37)
141

1.3 Cas particulier: milieux extrémes identiques

Ce cas particulier est trés important en pratique puisqu’il correspond a tous les systémes optiques
usuels (loupes, lentilles, lunettes, microscopes, lunettes astronomiques, ...) dont les faces d’entrée
et de sortie baignent dans de I’air.

Enposant: H,F, = f; = —H,F, = —f,

on obtient les résultats suivants :

11

- Formule de conjugaison:

H4, HiA f

h o _ _ B4
Fi1A; f2

- Formule de grandissement : y = —

4.2 Position des foyers

Le foyer objet F a pour image, a travers le systeme 1, le foyer objet du systéme 2. En appliquant la
formule de Newton on obtient :

FF.FF, = f,f{ =FF = f“;ll (38)

Le foyer image F; (objet) a pour image, a travers le systeme 2, le foyer image F’. En appliquant la
formule de Newton on obtient :

FFLFF, = f,f, =FF = 22 (39)

1F2
Définition: L’intervalle optique est la quantité définie par:
A=FF, =FH + Bl + KL =fl+Hh+ f,=f{ +e+f, (40)
Avec e = H H,
4.3 Calcul des distances focales

La distance focale image f' du systéme peut étre déterminée par application de la formule :

T _ g _fifs _ _fifa

HF' =f'=25=-70 (41)

De méme on trouve pour f : H,F = f = f,f = flAfz (42)
112
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4.4 Formule de GULLSTRAND
Le nouveau systeme a pour vergence :

__
v="2= _R2nnb 43
f fif (43)

Dans cette expression, si on fait alors apparaitre les vergences du dioptre (1) et du dioptre (2)
_ht__ M.y _T_ 1"
=g A f2

ViV
onaura: V=V, +V,—e 1112

(44)
La formule de Gullstrand

V1.5 Les Lentilles

5.1 Lentilles a bords épais et a bords minces

1.1 Définition

Une lentille est un systeme centré formé par un milieu transparent, homogéne et isotrope limité
par deux surfaces spheriques (de rayons R; et Rz)baignant dans un méme milieu.

Les lentilles @ bords minces (biconvexe, plan-convexe, ménisque a bords minces) sont des
lentilles convergentes.

C w2 »
R1
R1 (rayon de courbure)

Lentille biconvexe Lentille plan-convexe Ménisque convergent

Les lentilles convergentes convergent un faisceau parallele en un seul point.

A

C1

Les lentilles a bords épais (biconcave, plan-concave, ménisque a bords épais) sont des lentilles

divergentes. v 7
A 1\} L\

Lentille plan-concave

lentille biconcave
Ménisque divergent

Les lentilles divergentes divergent un faisceau parallele a partir d’un point.
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1.2 Calcul des distances focales de la lentille.

Pour effectuer les calculs il suffit de considérer que la lentille est formée par 1’association de deux
systemes centres :

Le dioptre d’entrée de rayon S;C; = R,
Avec, n; = 1 etn, = n, les points H, et H; confondus avec S;.
Le dioptre de sortie de rayon S,C, = R,

Avec, n; = netn, =1, les points H, et H, confondus avec S,.

La vergence du dioptre d’entrée est : V; = %
11
La vergence du dioptre de sortie est : V, = 1—Cn
2 2

En appliquant alors la formule de GULLSTRAND

_n-1 1-n (n-1)>?
V= S161 - 50 n$i101.5;C; (45)
1.3 Position des foyers
On détermine la position du foyer objet F de la lentille en utilisant la formule :
F1—F-F1'F2 =fi-fi (46)
On détermine la position du foyer image F’ de la lentille en utilisant la formule :
F,F.FlF = f,.f, (47)
L’intervalle optique dans le cas des lentilles s’écrit:
Soit
A=FF, =F{$1+ 855+ S;F, =e—(f; + f1) (49)

5.2 Lentilles minces

En optique, une lentille est dite mince si on peut confondre les sommets S;, S et le centre optique
O. Dans ce cas I’épaisseur e est négligée devant les rayons de courbure des faces :

e KR, ete<KR,

La vergence de la lentille ne dépend pas de e et, est simplement exprimée par la relation:

_&_L:_nz—nl

)
el I
SAi SA N, n 2_n1+n3_n2
n, n, s' SA SC,  SC,
SA SA SC2

supposons que ny; = N3 = Ny etn, = n;
1 LM Lot nY1 1
SAI SA next S_CZ S_Cl a B next R_Z B ?1
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Plonger dans I’air (ng,; = 1

1 gyt L (50)
SA" SA R, R,
La vergence d’une lentille mince est par définition:
1 1 1
V="1=(n-1 == (51)
f' R, R,

Une lentille mince est alors définie par la connaissance de la distance focale.

Les points principaux étant confondus avec le centre optique, on retrouve les formules des
lentilles minces avec origine au centre optique.

- Formule de conjugaison 1 é = =— (52)

1
OA' OA OF' f'
. OA'
- Grandissement =— 53
"= (53)

5.3 Association de Lentilles minces

3.1 Lentilles minces accolées

01 = 02 = 0 1T A
ol oo
(AB) 1% lentille (AlBl) 2™ lentille (Al BI)
L1
1 1
2 A
3.2 Lentilles minces non accolées
Fl lo, F2 02 -
F’1 F’z
Un doublet est caractérisé par (p, q, r) tel que : { d
, , L L
Lo2-L—g Avecq>0etd = 0,0, . 2
14 q r

Foyers du doublet

Lentilles convergentes : p et r > 0, Lentilles divergentesp et r < 0.

Intervalle optique : A

A= FIIFZ :F{01+0102+02F2:_f1,+d+f2 F

Foyer image : 0]

(F’1, F”) conjugués par rapport a L, =formule de Newton : L v

F,F.FF'=f,f,=—f7.
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A A
R f 2 S N (TE’)
FZ‘F' —_2 \\ \
A “F o ] —
\all 1 F 1 / O') I I >
Foyer objet N
yer obj F S B /F2 P F
(F,F2) conjugués dans L1 =formule de Newton : /
- . , EFE = _Lz LY S v
RFRF=ff/ =—f7 . TN 3 L
Distances focales
Distance focale image : '=— % ; Distance focale objet : f = %

Remarque : Nature du doublet

Si F est avant la lentille L1 et F’ aprés la lentille Lo alors le doublet est dit positif
convergent ;

Si F est aprés la lentille Ly et F* avant la lentille Lo nous avons un doublet négatif
divergent

Exercice 23. Soient deux lentilles minces accolées (V; = 36,y, = 5;V, = 58,y, = 10). La
vergence et le grandissement de 1’ensemble sont :

A)V =158,y =50;B) V =868,y =50;C) V =156,y = 15;D) V =8m™1,y = 50;

E) Aucune réponse ne convient

Exercice 24. Soient deux lentilles minces non accolées (V; = —36,y, =5;V, =56,y, =
—5). La vergence et le grandissement de 1’ensemble sont :

A)V =—-158,y =—-25;B) V=28,y=-25C) V=-156,y=0;D) V=2mLy
—25; E) Aucune réponse ne convient.

V. Instruments d’optique remarquables :

I’eeil, la loupe, le microscope, la lunette astronomique et le télescope.
V.1 Généralités sur les instruments optiques

Deux types d’instrument optique:

* objectif : instrument qui produit des images réelles

* subjectif : instrument qui produit des images virtuelles
Caractéristiques remarquables :

* La clarté : caractérise la luminosité de I’image.

* Le grandissement transversal et angulaire

* Le champ : caractérise la portion de I’objet qui peut étre observée.

* Le pouvoir de résolution ou pouvoir sé€parateur : caractérise la finesse des détails que

I’instrument permet d’observer.
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V.2 L’EIL

L’ceil est I’organe de la vision. Il peut examiner directement des objets ou examiner des images de
ces objets fournies par des instruments d’optique (loupes, microscopes, lunettes). Son role est
fondamental dans 1’étude de I’optique.

2. 1 Descriptions et propriétés de I’ceil.
2.1.1. Description complete : I’eeil physiologique

Le rayon de I’ceil est d’environ 12mm. Le rayon de la cornée est d’environ 8mm. Le cristallin a
une épaisseur d’environ 4mm; les rayons de courbure de ses faces sont respectivement égaux a 10
mm et 6 mm.

Les ¢léments principaux de ’ceil :

«la cornée : agit comme un dioptre sphérique,

*I’iris : agit comme un diaphragme en contrdlant la quantité de lumicre entrant,

*le cristallin : agit comme une lentille convergente de focale variable,

» la rétine : écran sur lequel des cellules photosensibles transforment la lumiére en influx nerveux,

* la fovéa ou tache jaune : est une partie de la rétine qui permet d’analyser 1’image de maniere
plus fine. Elle est constituée de cellules photosensibles de diamétre ~ 4 pm s’étalant sur une
surface de ~1mm,

* humeur vitrée : liquide transparent d’indice n ~ 1.4,
La distance moyenne entre le cristallin et la rétine est de 25mm,

L’ceil est un milieu homogene : I’indice varie de 1, 36 au bord a 1,42 sur I’axe. L’écran sur lequel
se forme I’image observée est la rétine. Un point est vu nettement si son image se forme sur la
fovéa. Pour la vision nette de points différents 1’ceil effectue des rotations rapides dans son orbite
autour d’un point O qui est le centre du globe oculaire.

La lentille convergente de I’ceil est une lentille épaisse d’une puissance totale d’un peu plus de 60
dioptries. Elle est composée de deux lentilles principales :

* La face antérieure de la cornée d’une puissance de 40 a 45 dioptries ;

* Le cristallin (une succession de transitions) d’une puissance d’environ 22 dioptries.
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2.1.2 (Eil simplifié

| n=1 L | n=1,336 |

Les distances focales objet et image de I’ceil de rayon de courbure SC =6mmsont :

. 1,336 x6

SF'=f =23,85mm (50)
1,336 -1
SF-f-—0 _ 4785mm (51)
1,336 —1
2.2. Champ de ’ceil

2.2.1 Champ angulaire

Seuls sont vus nettement les points de 1’espace dont I’image se forme sur la fovéa. Si I’ceil est
immobile et la téte fixe, le champ angulaire de 1’ceil est défini par le cone qui s’appuie sur les
bords de la fovéa et dont le sommet O est le centre optique de I’eeil. Son angle au sommet est
d’environ 1°. Mais la rotation de 1’ceil accroit 1’étendue du champ qui peut atteindre jusqu’a 40°.

2.2.2. Champ en profondeur

L’ceil est dit normal quand I’image A’ d’un objet A tres €éloigné se forme sur la rétine. Pour un ceil
normal au repos, le foyer image Fo’ est donc sur la rétine, ou plus exactement au centre de la
fovéa. Si on rapproche ’objet, 1’ceil étant toujours au repos, son image se deplace et se forme en
arriére de la rétine.

-

Comée\ ﬁ
A

— L—-\
Humeur/ Y

aqueuse

Nerf

Vitré optique

Rétine

2.3 Accommodation et défauts de 1’ceil

L’accommodation est I’aptitude des yeux a subir des changements pour voir des objets situés a
distances différentes.

L'ceil doit réaliser une image nette sur la rétine, c'est & dire a une distance fixe bien définie de la
lentille équivalente de 1'eeil. Pour obtenir ces images nettes, d'objets situés a des distances
variables de l'eeil (p variable) et alors que l'image se trouve nécessairement sur la rétine
(p'=constante), la seule possibilité est de faire varier f '. Ce "réglage" de f ' s'effectue par
déformation du cristallin. On dit que 1'eil ACCOMMODE.

2.3.1 (Eil normal

- - |_J
oD = P(-' P P -

Le point le plus éloigné, sur I’axe, qui donne une image rétinienne nette est le PUNCTUM
REMOTUM (R). Pour un ceil normal R est a I’infini. Le point le plus proche,sur I’axe, en dega
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duquel I’ceil ne peut pas voir les objets est le PUNCTUM PROXIMUM (P). Pour un ceil normal P
est situé 20 a 30 cm en avant de la cornée.

2.3.2 (Eil myope
Fl

R o, P

L’ceil est trop convergent. Le foyer image est naturellement en avant de la rétine. Le PUNCTUM
REMOTUM R est a distance finie alors que le PUNCTUM PROXIMUM P est plus proche de la
cornée.

L'image d'un objet ponctuel a l'infini ne se forme pas sur la rétine (pas de possibilité
d'accommodation qui rendrait la lentille encore plus convergente !). Pour "soigner" cette ceil on
lui adjoint une lentille de correction----->lentilles "accolées". Les myopes portent donc des
"lunettes divergentes", la distance focale des lentilles divergentes est telle qu'au repos, I'ceil,
comme 1'eeil normal, voit nettement les objets situés a l'infini.

2.3.3 (Eil hypermétrope

: o
| o

L'eeil n'est pas assez convergent. L'image d'un point objet (réel) sur la rétine est une tache. Le
PUNCTUM REMOTUM R est virtuel tandis que le PUNCTUM PROXIMUM P est plus éloignée
de la cornée. Pour soigner cet ceil on lui adjoint une lentille correctrice convergente.

2.3.4 Presbytie.

Le cristallin ne se déforme plus ---> I'ceil voit difficilement sinon pas du tout. 1l n'est plus assez
convergent pour la vision de prés. Comme pour les hypermétropes, on adjoint a I'eeil, pour la
vision de pres, des verres correcteurs convergents.

2.3.5 Astigmatisme .

L'eeil comporte des défauts de constitution (il n'est pas de symétrie autour de son axe principale).
Il ne donne pas, d'un objet ponctuel une image elle-méme ponctuelle. On corrige 1'ceil en
compensant ces défauts généralement selon des axes particuliers.

2.4. Limites
2.4.1 limite de perception

La limite de perception est le diamétre apparent minimal que doit avoir un objet pour étre vu. Elle
dépend de la forme de I’objet et des conditions d’éclairement. Quand ces derniéres sont normales,
I’expérience donne 2” d’arc.

2.4.2 Le pouvoir séparateur

En premiere approximation on peut assimiler I’ceil a un instrument composé d’une lentille mince
de focale variable (le cristallin) et un écran (la rétine). Le pouvoir séparateur correspond au plus
petit détail que I’ceil est capable de distinguer. Celui-Ci peut étre mesuré a I’aide d’une « mire de
Foucaut » (voir Figure) constituée d’une trame de bandes paralleles noires et blanches
équidistantes. Lorsque 1’on éloigne progressivement la mire de 1’ceil, & une certaine distance d,
I’ceil cesse de distinguer les bandes noires des blanches et atteint une sensation de gris. Soit a la
distances entre les bandes, le pouvoir séparateur s’écrit :
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&= (52)

a
d
Un ordre de grandeur : € ~ 4.10~*(rad).

Au minimum de vision distincte (i.e. au punctum proximumd,,, ~25 cm), le pouvoir séparateur de
I’ceil correspond a des détails ~ 0.01 mm. La loupe et le microscope permettent d’abaisser ces
limites.

2.4.3 Limite de résolution ou acuité visuelle.
La limite de résolution de I’ceil est la plus petite distance angulaire.

Remarque : la taille de I’image rétinienne correspondante est donnée par :

_ -4
SF.% _ 310,210
n 1336

~52um (53)

Exercice 25. Comment I’ceil humain arrive-t-il a former des images sur la rétine quelle que soit la
distance de 1’objet qu’il observe?

A) Grace au cristallin, capable de modifier son propre rayon de courbure,
B) A I’aide de la pupille qui se comporte comme une lentille divergente,
C) A T’aide du cristallin dont le rayon de courbure ne varie pas,

D) Par accommodation en modifiant le rayon de courbure du cristallin

Exercice 26. Comment I’ceil humain controle-t-il la quantité de lumiére qui pénétre dans 1’ceil?

A) En ajustant le diamétre du cristallin par la contraction,
B) En modifiant ’indice de réfraction de I’humeur aqueuse,
C) En ajustant le diamétre de la pupille par la contraction ou le relichement de I’iris.

Exercice 27. Pourquoi les phares d’une voiture qu’on croise la nuit ont-ils tendance a nous
éblouir, alors que les phares allumés de cette méme voiture rencontrée le jour nous affectent tres
peu?

A) L'iris laisse entrer plus de lumiére dans 1'ceil lorsque la luminosité est faible,

B) Le cristallin diminue et augmente son rayon de courbure

C) La pupille laisse entrer plus de lumiére dans 1'eeil lorsque la luminosité est faible,
D) L'iris laisse entrer moins de lumiére dans I'ceil lorsque la luminosité est forte

V.2 LOUPES, OCULAIRES, MICROSCOPES

Le but de ces instruments est de donner, d’un petit objet, une image virtuelle sous un diametre
apparent aussi grand que possible et située, au Punctum Remontum de 1’observateur.

2.1 La Loupe
2.1.1 Principe de I’instrument.

La loupe est une lentille convergente destinée a observer des petits détails qui ne seraient pas
décelables a I’ceil nu (ou difficilement). Cette lentille convergente a une petite distance focale (2 a
5 cm). Elle doit donner une image virtuelle, droite et agrandie.

B’
e
H e [
B o 1 1
= - "
R R B |
o e AN
T Tl
A ga A 2
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L’objet est donc placé entre la lentille et son foyer objet, trés pres de celui-ci avec I’ceil placé pres
du foyer image de la loupe.

2.1.2 La puissance de la loupe

La puissance P d’un instrument d’optique est définie par le rapport du diameétre apparent o’ de
I’image a la taille AB de ’objet :

a
p_% (54)
AB
Dans les conditions de 1’approximation de GAUSS, I’angle o’ reste assez petit de telle sorte que :
— B?
A'B' °
a'=tana'= — TN~ 1‘ (59)
OAI | ~ ~ ~
1 ~ |
| F \F/\l
A AQ R‘
Posons y = 0A’ la distance de visée, alors on aura: v
_ o _ABrAB _ A/FTAB _ AI0+OF/1 _ y-al _ 1 _a
PG =% o 1 X_f')(_f'( X) (56)
a = F'A’ - La mesure algébrique de I’ceil de I’observateur a I’'image. \ B’
R~ A
B AN
1 ~
AB _AB ! ,
a = tana = o = = P : I? " F
. . . A —AD
d — Distance objet-ceil A © \

La plus grande valeur possible de « correspond au punctum proximum d,,, et vaut :wL

a5
= (57)

SIE

Qpp = tana =

En plagant I’ceil au foyer image de la lentille, I’objet AB a pour image A’B’ vu sous 1’angle a'.
, , AI Bl Al BI
AO F'A
Pour observer I’image A’B’ sans accommoder (autrement dit sans fatiguer 1’ceil), il faut que cette
image soit placée a I’infini. Pour cela il suffit de placer 1’objet au niveau du plan focal objet de la
LA » s o — AB
loupe, soitOA = f’,d’ou a’ = -

de sorte que la puissance vaut alors :

1
p. == 58
o (58)
dite puissance intrinséque. La puissance intrinséque permet de comparer les instruments entre eux

dans des conditions normalisées.

N B : On donne en général pour une loupe le grossissement commercial associé a 1’ceil normal
observant a I’infini :

Pi__
G.=7 =15 (59)
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2.1.2 Grossissement

Par définition le grossissement est :

al
=2 (60)
Le grossissement commercial (G,) est la valeur particuliére de G lorsque que I’on observe 1’objet
a I’ceil nu en le plagant au punctum proximum (d,,) et en le placant ensuite dans le plan objet de
la loupe (autrement dit le grossissement commercial est le rapport entre 1’angle sous lequel on
voit A’B’, I’image de AB, placée a I’infini et ’angle sous lequel on voit I’objet a I’ceil nu et a une
distance d,,, ). On a alors :

G, = ";—’" ouG, = Pd,, (61)
On voit donc bien que la loupe grossie d’autant plus que la distance focale est petite.

2.2 Le microscope
Le microscope (voir Figure)

est constitué de ’association de deux lentilles convergentes, L1 et Lo, la premiére étant appelée
I’objectif et la deuxieme I’oculaire. La distance entre F; et F, est caractéristique de I’instrument ;
ellesera notée A par la suite. La distance de Lia I’objet peut en revanche étre réglée par un systeme
a crémaillére. Soit (A’B’) I’image de (AB) a travers la lentille Li. L> donne de (4’B’) une image
virtuelle (4,B,). Pour observer I’image (A;B;) avec I’xil sans accommoder, il faut qu’elle soit
placée a I’infini et doncplacer (A’B’) sur le plan focale objet de L (deuxieme figure)

A A
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2.2.1 La puissance du microscope

La puissance peut s’écrire de maniére générale comme :

P===—==|1|P, (62)

ou P, est la puissance de I’oculaire et gl le grandissement de 1’objectif.La puissance intrinséque
(P;) correspond & la puissance obtenue lorsque 1’image est a I’infini (i.e. lorsque A’ = F,). Par
ailleurs le microscope est construit de maniere a ce que f; << A.

A

(63)

(64)

s

2.2.2 Le grossissement
Le grossissement commercial, G, est le rapport entre I’angle @' lorsque ’image est placée a
I’infini et I’angle a sous lequel on voit ’objet a I’eceil nu a la distance d,, (i.e. au punctum

proximum), soit

_ %
€7 4a o o
or.a’ __ABr _ AB Py __AB
1oo_f27 _)/11;2!1 P_dm
!
5 N _ O _ Adpy
DOUGC_E_Al-f'f' (65)
P 1/2
qui peut s’écrire aussi :
al Ad 1
G. =—=2=""=_4 (G 66
c 40!;; 4f1'f2' 4)/1 c,2 ( )

avec G., le grossissement commercial de ’oculaire. Le grossissement commercial est donc le
produit du grandissement de 1’objectif et du grossissement commercial de 1’oculaire. On voit donc
I’intérét d’associer deux lentilles car on peut obtenir de forts grossissements tout en conservant
I’ouverture de I’instrument ; en effet avec une loupe, pour obtenir un grossissement équivalent, on
aurait da utiliser une focale plus petite que 1I’objectif du microscope (L1), donc

une ouverture plus petite.
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QCD (Question a choix double)

1. Dans la formule de CAUCHY (n = a + ;42), I’unité de a est le metre alors que b est

sans unité.

A) Vrai B) Faux

2. La longueur d’onde d’un rayon lumineux dans le Fluorine (n=1,42 ; A0 =578 nm) est
390,54 nm :

A) Vrai B) Faux

3. L'écran sur lequel se forme l'image observée d’un objet est ’humeur aqueuse.

A) Vrai B) Faux

4. Le grossissement, G = a’/a est le rapport des angles.

A) Vrai B) Faux
5. La myopie est le défaut de I’ceil a voir les images des objets situés a I’infini.
A) Vrai B) Faux

QCM (Questions a choix multiple)
6. On dispose d’un miroir convexe de rayon de courbure 10cm. Sa distance focale et sa
vergence sont:
A)f=f=5cm, V=-206
B) =f=-10cm, V=-20 m?
C) £=f=0,5 dm, V=10 m
D) f=f"= 50 mm, V=-20 m™*
E) Aucune réponse ne convient
7. L’on envoie un rayon lumineux sur la face d’entrée d’une lame en verre a faces

paralleles (Largeur de la lame e = 3 ¢m, indice de réfraction n = %). La mesure
algébrique entre I’objet et I’image est :

A) AA, = 1 cm avec A4, = e(l —%)
B) AA, = 10 mm avec AA, = e(nT_l)
C)AA, = —1cm,avec AA, = e (% — 1)
D) AA, = 2 cm avec A_Azzﬁ

E) Aucune réponse ne convient

8. Un microscope est constitué de 2 lentilles convergentes (f; = 2cm, f; = 2mm) dont
I’intervalle optique 4 = 4 cm. La puissance intrinséque de ce microscope est :

A) 10 mt

B) 1000 m*

C) 100 dioptries

D) 1000 &

E) Aucune réponse ne convient
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