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TD1C — Optique géométrique
A — Travaux dirigés

101 - Réflexion totale

" i
air | D
cau
h il
Normale
1°) Soit :
r
nsin(i;) = sin(i,) et sin(i;) = ——
.. o . 1
Or iy < ijjm = 48,7° = sin(i;) < -
Donc :
o r 1
) = T <
r? 1
©ﬁ<—,<:>r2+h2 >norish? >nr2—r?
r‘+h n?

=hy=rvn?—1< hy =8,77cm

2°) On a h=10 cm, par conséquent la téte d’épingle est visible de 'extérieur. Celle-ci va définir un

angle de 45° (triangle rectangle isoceéle). Donc :
iy = 45°< iy < iy = 48,7°
r

air o
eau

h Li.
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102 - Méthode de Bessel

1°) En adoptant les notations définies dans la relation de Descartes, p = OA etp’ = 0A’, on obtient

deux équations :

L Y Y D —AF=A0+0F =’
p p f p-p

D’ott en combinant ces deux équations :

1 1 1 p-(p+D) 1 -D 1
ptD p f G+Dwp f " p4pD [
S—Df —p>?—pD=0p>+pD+Df' =0
Cette équation n'admet de solutions réelles que pour A>0
—4Df"' >0
Pour former l'image réelle d'un objet réel par une lentille convergente il faut remplir la condition :
D>af e f <2

N O

2°) Dans ce cas il existe deux racines et donc deux positions possibles de la lentille: p = —=+

() -or

Chacune de ces solutions correspond bien a une valeur de p' positive (image réelle) et inférieure a D
(objet réel). Elles conviennent donc toutes les deux.

3°) Ils ont tous les deux un grandissement négatif mais 1'un supérieur a un et autre inférieur a un.

Eneffet:y=%=m—1+——1+ == 14—

=1-
1+VI—4DF [ETT
Si on prend la solution « + » alors : =1 <y < 0.
Si on prend la solution « - » alors : —co <y < —1.

4°) Soit d = |p; = py| = D7—4Df = f ==
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103 - Optique de 'ceil
1. a) L'objet est réel et 'image se formant sur la rétine (qui joue le role d’écran) est donc réelle
elle-aussi. La seule possibilité d’objet réel donnant une image réelle correspond au cas d’une lentille
convergente (ici le cristallin de I'ceil), avec I'objet avant F et I'image apres F’ et dans ce cas I'image
est renversee.
b) On connait les distances de I'objet (OA = —D) et de I'image au centre optique, donc on utilise la
formule de grandissement avec origine en O :

o]

AB 04 d %
y="ob = — == =11.10
AB OA »

On en déduit la taille de I'image : A’B' = yAB= 1,1 mm.
¢) Pour calculer la vergence du systeme, on applique la relation de Descartes :

| | | |
= LR R
0A" OA d =D

2. a) On ne peut se servir des résultats des questions précédentes. Le fait que la position de la rétine
(position de 'image) soit inchangée alors que la position de I'objet ait changée implique que la
vergence 17 de la lentille ait évoluée. Le raisonnement est le méme qu’a la question (a) : image
réelle renversée puisqu’elle se forme sur un écran (la rétine) et que 'objet est réel.

b) On applique de nouveau la loi de Descartes :

SR .3 s e % = 4916
OA’

OA 11.10-° —25.1072
On trouve que le cristallin s’est contracté (la vergence a augmenté) pour voir plus pres. La taille
de I'image est obtenue par I'expression du grandissement :

%

ok 0,11
— AB="——7-0,1=—4,4mm
OA —-0,25

=

AR =y A

3. a) On calcule tout d’abord la vergence 1”7 du cristallin de I'ceil myope. L'image d’un objet a

2 - g = ~ a . . . -f .
I'infini se forme dans le plan focal image de la lentille donc a une distance f° de O soit
f! =11 —0,5 = 10,5 mm soit IV = 95,2 §. On appelle Lp le verre de lunette et R le point
d’intersection de 'axe optique avec la rétine. Pour que le myope voit net I'objet a I'infini, on doit
Z % i : a Lp .. cristallin G @ 5 g
avoir la suite de conjugaison suivante : o0 — Fp  —  R. Il s’agit donc de trouver la position de

I'antécédent de R par le cristallin. Avec OR = d, la relation de Descartes donne :
1 d

_ = OF;) = —— =-233cm
()FE) 1 — Vd

A -

— -f . . .

On remarque que Fp est a 233 cm avant O donc a 21,3 cm avant Lp ce qui correspond
S . 3 A : -~ 5 !

bien a une lentlle divergente de distance focale image fp = —21,3 cm, donc de vergence
Vi=1/fp=—-4,78.

b) Dans ce cas, la vergence du cristallin a changé par rapport a la question précédente, puisque I'ceil
i & B i ¥ ~ I} s e

n observe plus a 'infini. On sait cependant que 'image finale A” est sur la rétine (OA” = d). On
calcule la position de I'image intermédiaire A; par la formule Descartes appliquée a Lp :

| 1 oy L O'A4 s
— = 1 = 0O04=———= —17,5cm
O A; A 1-+EXA I
On en déduit OA4; = —19,5 cm.
Le grandissement de I'ensemble est le produit des grandissements :
O'A; OA'
y =t —— = —0,01
O'A OA;
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104 - Aberrations chromatiques d’une lentille simple

1. Un objet A a pour image Ay par Ly et A" par 'ensemble des deux lentilles. Si les lentilles sont

accolées, on peut confondre leurs deux centres qu on note O dans la suite. Les relations de conjugaison

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1

——— B — @ —— —— = — §0if en somimant le§ deux —=— M

A] OA j1 C)/“'lJr (_)A1 ‘fz (Dz‘l'r C)A Jf] jg
1 1

qui est la formule de conjugaison d’une lentille de vergence V' = — =11+ 12 = — + —.
< ) )( '] ’f.f f 4
5 A I8

donnent

2. Par application de la relation proposée, on a
F—Ve= (g —1)A — (nc — 1)A = (np — nc)A

o - . np — 1 —
Or la formule du pouvoir dispersift permet d’écrire ngp — ng = ———. On en déduit
v
, , np — 1 Vb .
'e — Vo = ——A = —. En remplacant la vergence par la distance focale, on a
14 v
-1 -/ i -1
1 I o 1 E ) ol o ol mRETEl ) s J‘C_fFNf (—‘_fF o 1 .
— — 77 = —- Ensupposant que jp >~ fc = fg, on peut ecrire S = 7 = — sout
fr fe v JofF Ip YIp

-~
- ~ ‘J*D
fe==n =

v
3. Les conséquences sont une irisation de I'image mais une moins bonne nettet¢.

= 6, 0 mm. Cette valeur est trés faible devant ff, donc I'approximation est justifice.

4. On souhaite VF = V¢ soit Vig + Vo = Vie + Vae qui s’écrit en explicitant les expressions de
Vip

la vergence Ai(ng — mc) = Az(nc — nap) avec A; = . Apres simplification, on obtient

nip — 1

| & %
b, Voo _

Vi Vo

5. On n’a rendu le doublet de lentilles achromatique uniquement pour les raies C et F. Les autres ne
le sont pas mais on a réduit I'écart. On pourra considérer le systéme comme approximativement

achromatique.
. , o p 12p A : . :
6. On veut Vip + Iop = 2,0 et — + = (. La résolution de ce systeme donne
vy Va
- 21/2 ] . 2V1 . p— . -1 -
V'ip=———=40cet lop= —— = —2,0so0it f; = =50 cmet f, = 25 cm.
V2 — vy — V2
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B — Exercices supplémentaires
105 - La loupe

a) La vergence est positive donc la lentille est conver- c) L'image doit se trouver entre 'infini et la distance d ;
gente. Pour un objet AB situé entre le foyer objet et la on utilise la relation de Newton :
lentille, I'image est virtuelle, agrandie et droite (Fig. 32). FA= e

avec F'A’ compris entre — = et — d. L'objet doit denc
se trouver entre le foyer F et le point situé sur le segment
[F,O]adistance f'2/d ~ 2,6 cmde F.

i o . . o
AF AO \Q\F% Dans le cas ot I'objet est en F (Fig. 33), |'ceil n’accom-
mode pas, ce qui procure un confort de lecture.

(AR Figure 32 . A

b) Le rayon parallele & 'axe, issu du point B sur le bord de
I'objet, est rabattu sur le foyer F’ ot se trouve la pupille de b '
I'ceil. I entre en faisant un angle o" ~ K / f’ (conditions
de Gauss). Cette construction exploite un rayon incident
paralléle & 'axe optique : elle donne le méme angle quelle
que soit la position de I'objet dans I'intervalle [F, O].

oy

d) La limite de résolution angulaire de I'ceil humain

est approximativement 6, =3.10-% rad. L'angle
o' ~R/f" varie de cette valeur lorsque R varie de
0,.f =2,410-5 m, c'est-a-dire quelques dizaines de
microns.
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106 - Agrandisseur-Réducteur d’image

1.a) L'image devant étre réelle ainsi que I'objet, si on n’utilise qu’une v
seule lentille, elle doit nécessairement étre convergente. :
Le grandissement est égal au rapport p'/ p=0A" /OA : il faut A
donc placer la lentille & égale distance des plans P et P’. Dans ce cas, -
p'=—p = 2f" :ladistance focale est égale au quart de la distance entre !
les plans : /=D /4 = 0,107 m. S
b) Deux rayons parmi les 3 représentés sur la figure 27 suffisent. A F o
2.a) Soit A; 'image d’un point A par L, son image A’ par L, est Vl
située sur P’ : L 0y 2
Aba Ba =
1 . Figure 27

La relation de conjugaison de Descartes, écrite pour A et A’ (O,A" = d) donne :

df;
0O,A| = =,~f=0,0667m.
2431 = P2 fi—d
A est donc situé derriére Lo, 2 0,133 m devant P'.
1 1 1
b) L, doit conjuguer A et A, donc — = —— - —.
1 Jug 1 fl OlAl _
On aboutit & f{ = 0,0638 m ~ 6,4 cm.
0,A; OA
C = = - e 1’4
) Y="V172 0.A 0,4

Ce grandissement a une valeur absolue proche de N2, il s’agit probablement du changement de format Az en A,
ouAgen As.

3.a) En inversant complétement les positions des lentilles, c’est-a-dire en disposant L, a la distance d de P puis
L, adistance d de P, on échange les roles de I'objet et de I'image. La conjugaison demeure et le grandissement
devient I'inverse 1/ 7.

b) La vergence de lentilles accolées s’ajoute, donc V; =V, + V3 :
o S

fe—f1

¢) On place les deux lentilles divergentes L, a la distance d des plans P et P’ et on laisse la lentille L 3 mobile entre
elles. Lorsque L5 est accolée a la lentille L, la plus proche de P, on retrouve la configuration de la question 2. : le

= 0,039 m.

facteur de grandissement est N2 .
Si on fait glisser L5 jusqu'a étre accolée a la lentille L, la plus proche de P, c’est la configuration inversée de la

question 3.a) qui est obtenue : le grandissement devient 1/ N2
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107 - Association lentille-miroir plan

a) Le faisceau incident émane d’'un point A, situé sur I'axe, b) Dans la configuration retenue, on peut tracer la
son image par L est donc au foyer F”. F’ joue a son tour le marche d’un rayon incident parallele & I'axe (Fig. 42) : il
rdle d’objet pour M : on construit alors son image F” en se réfléchit sur le miroir au point F’ et traverse & nouvea:
effectuant une symétrie plane par rapport au plan du miroir. la lentille pour donner un rayon parallzle a 'axe.

Apras réflexion sur le miroir, F” joue le réle d’objet pour
la lentille L. Or on souhaite que les rayons ressortent
paralleles a 'axe optique : il faut donc placer F” au foyer
de L. Mais pour une progression de la lumiére dans le
sens inverse, les foyers de la lentille sont échangés : c’est R E—
F’ qui joue le role de point focal objet | L 7
Il faut finalement placer F” au foyer de la lentille L :
F'=F'.

Ces conjugaisons successives par L, puis M et enfin L
dans le sens inverse, peuvent se schématiser & 'aide d'un
schéma sagittal simple :

A, BFRFLa
Les points F’ et F” étant confondus, F’ est son propre
conjugué par M : il est nécessairement situé sur le miroir.

La distance lentille-miroir doit donc étre égale a la dis-
tance focale de la lentille : OM = f’.

F

N

108 - Incidence de Brewster

‘

/ air

cau

On a :
nysin(iy) = n, sin(i,) < sin(i;) = nsin(i,)
Or iy + i = 7 d’ott sin(i;) = nsin (g - il)

=tan(iy) =n=15
:’>i1 = 560
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109 - Déplacement d’un rayon lumineux

La construction montre que le rayon sort de la lame sans avoir été dévié, mais décalé de la distance
d.

Sur le schéma notons d=CB alors :

d = ABsin(i — r) our = i, tel que sin(i;) = nsin(i,)
e

De plus : AB =

D’ou :

cos(iy)

sinth = %) _ 1 e5mm
cos(iy)
110 - Fibre optique
En I, il faut qu’il y est réflexion totale d’ou : sin(i) > %
1

Orl+91=g

2
d'0icos(0) = sin(i) e T= 50 > == & 5in?(0) > (=2) 1
1

1
De plus : n; sin(8;) = sin(6,)

in“(6 2 .
Donc%(;’) > (ﬂ) —1en2 —ny? > sin?(6,)

1 n
=0 <0y <0006 = Arcsin /n% —n’

111 - Prisme de petit angle sous faible incidence
1°) A Taide la figure on voit que :

e Dans PRM : n=A+(mr-1")=>A=r+1’

e Dans PQM : ©-D+(i-r)+(i-1")=n = D=i+i-A

Les lois de Descartes en M et P donnent les deux dernieres

relations :

e En M : sin(i)=nsin(r)

e En P :sin(i’)=nsin(r’)

2°) Si A est petit et si I'incidence est rasante : i petit on peut utilise les approximations des petits
angles d’ou :
D=i4i-A=nr+nr’-A=(n-1)A
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