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Les éléments (objets, images, rayons lumineux) seront tracés en traits pleins (—) s’ils sont
réels et en tirets (-----) s’ils sont virtuels.

Questions de cours (3 points)
1. Définir I'indice de réfraction et donner son expression
Citer les lois de Snell-Descartes?
3. Citer les conditions de Gauss? Quelles sont les conséquences des conditions de Gauss?

N

Exercice 1 (5,5 points) :
On considere un miroir sphérique de sommet S, de centre C et de rayon de courbure
SC =9cm. Le miroir est utilisé dans les conditions de Gauss.

1. Ce miroir est-il convergent ou divergent ? justifier.

2. Ecrire la relation de conjugaison de position du miroir avec origine au sommet.

3. Déterminer les positions des foyers F et image F’ de ce miroir en cm.

4. Quelle doit étre la position par rapport a S, sur I’axe optique, d’'un objet AB pour que son
image A’B’ soit 3 fois plus grande que I'objet et de méme sens.

Soit un objet AB vertical et virtuel de dimension AB =2cmet a la distance d=3 cm de S.

5. Trouver son image A’B’ par construction géométrique (échelle 1/2) puis calculer le
grandissement transversal et la taille de I'image A’B’.

Exercice 2 (11,5 points)

Une lentille épaisse biconvexe d’indice n=1,5, d’épaisseur ezﬁ =6cm, est placée dans l'air.

Les rayons de courbure (algébriques) des deux dioptres S; et S, constituant Lumiére

la lentille sont respectivement sont Sl_Cl =r,=10cmet Sz_C2 =r,=-20cm. N

1. Exprimer puis calculer les vergences V1, et V2 des deux dioptres en s,ﬂsz i

fonction des indices de réfraction et des rayons de courbure. En déduire les C2 w
expressions et les valeurs des distances focales image et objet de chaque D, D2
dioptre f1, f'1, f2 et f'2.

2. En utilisant le processus de formation de I'image, déterminer la position du foyer objet F
par rapport a S1 et du foyer image F’ par rapport a S2.

€
3. En utilisant la formule de Gullstrand (pour mémoireV =V, +V, ——=V)\V, ).
n

3.a) Calculer la vergence de la lentille et montrer gu’on peut I'écrire sous la forme :

1 1. (n-1?
V=(n-D(=-—)+e——.

nn nnr,
3.b) En déduire la valeur de distance focale image f' de la lentille épaisse et son expression
en fonction derl, r2 et n.
3.c) En déduire la position de H’ par rapport a S2 et H par rapport a S1. Et déduire ensuite la
position des points nodaux N et N’.
4. Une lentille boule est une sphére de rayon R et d’indice n. Dans ce cas r1=R, r,=-R et e=2R.
4.3) Donner I'expression de la vergence et de la distance focale image et déduire sa nature.
4.b) Déterminer la relation de conjugaison de cette lentille boule
4.c) Donner sa valeur numérique lorsque R=1cm et n=1,5.
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Questions de cours (3 points)
1. Indice absolu de réfraction : n =c/v (0.5 pt)
2. Lois Snell-Descartes (1 Pt)

*Les rayons réfracté et réfléchi sont dans le plan d’incidence.
*Le rayon réfléchi fait un angle i, avec la N, tel que: i,=-iy
*Le rayon réfracté fait un angle i,” avec la N, tel que: ny(A)sin(iy)= nz(A)sin(i,”)

3. Conditions de Gauss (1.5 Pt):

« Les rayons doivent étre sont paraxiaux (Les angles des rayons doivent étre faibles et

peu écartés de 1’axe optique).
Conséquence des conditions de Gauss: Les conditions de Gauss assurent aux systémes
centrés un stigmatisme (conjugaison point a point), et un aplanétisme (conjugaison plan a
plan) approchés.

Exercice 1(5,5 Pt)
1) Le miroir est divergent car le miroir est convexe (SC >0O) (1 Pt)
2) Relation de conjugaison avec origine au sommet (1): (0,5 Pt)

1 2 1

1
=+ = —
sS4 Ss4' SsC f

3) Position des foyers : SF=SF'= % =4,5cm (1Pt)

4) Le grandissement linéaire du (MS) est :

A'B'_CA'_ SA'_

AB CA SA

Donc SA'=-3*SA et d'aprés la relatlon de conjugaison (1) on trouve :

12 en -—( )— donc SA=>C _3cm (1,5 Pts)
-3SA SA SC SA '3 3

5) Construction géométrique et caIcuI de la taille de 'image et du grandissement : (1,5 Pts)
Construction de de I'image A'B'd’un objet AB =2 cmtel que SA =3cm (objet virtuel)

— SA' A'B'
D’aprés la  construction on  trouve SA'=-9cmet y= —S= = 9_ =3=—
SA 3 AB

=3*AB donc y=——

'B'=3* AB=6cm
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Exercice 2 (11,5 Pts)

1. Calcul de la vergence (1 Pt):
PourDSl:Vlzn__lzn_lz 0'5_2=55

.C, rr 10*10
PourDSZ:V2=1_n :1—n= _0'5_2=2,55

.C, r, -20*10
De méme pour le calcul des distances focaux (1 Pt):
Pour DS1 : fl' =£=E=O,3m=30cm et f1=_—1=_—1=—0,2m:—200m

Vl 5 1

Pour DS2: f, =i=i=0,4m=400m et f, =_—n=£=—0,6m=—60cm

, 2,5 V, 25
2. Calcul de F et F’ de la lentille épaisse :
Foyer objet F (F —= ), (1Pt)
Le processus de formation de I'image montre que F —2&0 F,

n 1 n-1 — == =
— = =V,et SF, =SS, +SF, =e+f
Sl , SlF rl 1 1" 2 1~2 20 2 2
Lo D" done SF-— 1~ 01285m=-12,85cm
S,F SF, r, e+f, 15
0,06-0,6
Foyer image I’ (oo—=le 5 ') (1Pt)
Le processus de formation de I'image montre que Fl' — 20 o
! N _ion =V, et S,F, =5,5 +S,F, =—e+f, donc: ;:Lﬁvzz n +V,
S,F S,F S,F SR, e+f;
Donc: S,F = - 1 = 151 ~0,1143m=11,43cm
V : 2,5

4V, ————+
—e+f, -0,06+0,3
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*1 N2
6*10 5*2,5=7,5-0,5=706 (0,5 Pt)

3-a) V =V, +V, — SV, =5+2,5-
n ,

Or en utilisant la formule de Gullstrand et on remplagant les vergences V1 et V2 par leurs
expressions établies précédemment on trouve :

n-1,,1-n
n-1 1-n e r X r ) 1 1 (n—1)
V= + -— e =(n-D(=-)+e——
n r, n n n nnr,
n-1,,1-n
n-1 1-n e r X r ) 1 1 (n—1)?
v=""2 270 b B oy )e (o5py
n r, L n nnr,

—_— .. 1
3-b)Distance focale image peut étre calculée directement :H'F'=f :\7= 14,28 cm (0,5Pt)

H’F" enfonctionderl, r2,etn: g '— ¢ _1_ 1 (0,5Pt)
2
n n nnr,
3-c) Positions des points principaux H, H’ (1,5 Pt)
,, H'F"n 1 . - o
Oron’a o =——= _]__ = -1 avec nq:indice du milieu d’entré et n,:indice du milieu de
ne
. A . n n
sortie ici ne=ns=1 (air) milieu extréme identiques donc V = —=—=—=—-et
H'F' HF
e P — N 1
V=V+V,-=VV, =76 donc H'F'=-HF == =—
n vV V

H'F'=—HF ~14,28cm etona H'S, =14,28 -11,43=2,85cmd’ou : S, H'=-2,85cm
De méme : HF =HS, +S,F =HS, —12,85=-14,28cm d’oti: S, H =1,43¢cm
*) Points nodaux N et N’ (0,5 Pt)

D’autre part, on a HN=HF+FN =HF +H'F'=0. Donc les points nodaux N et N’ sont
confondus avec les points principaux H et H' (N=H et N'=H’)

4-a) Pour une simple sphére, nous avons ri=R, r,=-R et e=2R. Ce qui donne une vergence
~1)> 2n*-2n-2n+4n-2 2(n-1)

2
globale V = (n—l)(E)—ZR (n qui est positive : la

nR?
lentille boule est donc globalement convergente. (1Pt)
Sa distance focale image: f = i = nR (0,5 Pt)
V. 2(n-1)
4-b) Relation de conjugaison de la lentille boule : ;—é =V = 2(n-1) (1 Pt)
OA' OA nR

4-b) Application numérique : R=1 cm et n=1,5 on trouve f =15cm ou V =66,675 (1 Pt)
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Probléme
Soit une lentille mince L1, de centre 01(S, =S, =0) taillée dans un verre d’indice n=1,5.

Cette lentille est plongée dans I'air. Les rayons de courbure des faces sont $;C;=-R=-200 mm
et S,C; =3R/2=300 mm.

1. Calculer la vergence de chaque dioptre ?

2. Déterminer la relation de conjugaison de cette lentille ?

3. Calculer sa vergence V et ses distances focales f1(cm) et f1(cm). Quelle est sa nature ?

4. On place, derriére la lentille L1 précédente, une lentille mince (L2,02) de fagcon a

h_e_f

constituer un doublet de symbole (-3,1,2). c’est-a-dire que I'on peut écrire—l3 = T = EY =qoua

est I’échelle du doublet. f’; étant la distance focale image de Ly, f, étant la distance focale image de
L, et e =0,0, (interstice du doublet). Le systéeme optique est placé dans I'air.

4.a) Déterminer la distance focale image f'2 (cm) de L2 ? quelle est sa nature

4.b) Calculer I'épaisseur e=QQ et I'intervalle optique A = F, F, de ce systéme.

4.c) Calculer la convergence C en dioptrie du doublet et ses distances focales f et f'. Quelle
est sa nature ?

4.d) Déterminer la position par rapport a F1, du foyer principal objet F du systéeme. F est-il
réel ou virtuel ?

5. Trouver par construction géométrique, la position du foyer principal image F’ et la position
de la point principale image H’ du systéme.

6. Que peut-on dire des points nodaux N et N’ du doublet ?

Corrigé Probleme

Calcul de la vergence de chaque dioptre :

A2 54 donc Vlz% ANV, =(1.5-1)/(-200¥107)=-2,5m™

1

A2 54 done sz% AN V,=(1-1.5)/(300%¥107%) =-1,67 m

2. Relation de conjugaison

1- La lentille est mince donc S,S, = 0donc Sy, S, sont presque confondues, notons O1 le

point commun entre eux.

Prenons comme origine des abscisses le point Ol :

A DS, (1,n) )Al DS, (n,1) )Ay

e Origine au sommet pour DS1 :

Sites.google.com/site/saborpcmath/
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1 n l-n
T = =V, 3)
04' 04, OC,
A'B' nOA'
p=——=T2 (4
Al 1 1 OlAl
(1) +(3) donne:

1 1 1 1 1 1 . o )
———=(n-1)(——- )=(m-1)(—-—) (5) Relation de position du systéme
o4 oA aG oG R R

A'B'" A'B' AB A'
Relation du grandissement du syst¢me : y = —= =y, = 01_ (6)
AB  AB, AB 0,4

y = A_B = O_A A 2,0 > A' A et A’ vérifie les équations (5) et (6).
AB  0A

2. Calcul de la vergence et des distances focales f1 et f'1

D’aprés la relation (5)ona: V,=(n —1)(}%—%) (7) AN:V;=-4,17 5 (ouen m™) donc

1 2

cette lentille est divergente.

A(a l'o)—2D 5 p doncL—oz(n—l)(L— ! ):(n_1)(L_i)
OF ' 0C, 0C, R R,
. — 1
Ji =0F'= 71 ®
—D(—-——
(n )(R1 Rz)

1

R il b
(n=DC=%")

1 2

AEF%A'aooo—;:(n—l)(i—i) donc f =OF =
OF R R

A.N (R1=-20 cm et R2= 30 cm ) on trouve f'1= -24cm et fl=24cm
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4. Etude du doublet

e \

4.a) le symbole du doublet est (-3,1,2) donc % = n = % =a avec a est une constante positive.
fi 24 , . .

a= —3 =——=8 donc f,=2a =16 cm qui est positive donc L2 est convergente.

4.b) d’aprés le symbole on a I'épaisseur ¢ = H,H, = 0,0, =8 cm

Uintervalle optique A=F F, =F H,+ HH, +H,F,=f,+e—f, orL2 estplongé dans ’air
(milieu extréme identique) donc f,=f",=-16cm  donc A= 16 cm.

4.c) La convergence C du doublet : On utilise la formule de Gullstrand : C= C1+C2-eC1C2/1 (ici N=1)
A.N on trouve C= 4,17 ¢ or C est positive donc le systéme est convergent.

n I -n, -1
Orc=—"F=— £=— doncf =-f=24cm.

T ff

4.d) Position du foyer principal objet F du systeme par rapport a F1:

F—2UD 500 ou F L‘(Ol’f‘)ﬁ\Fz L2250 donc F et F2 sont conjuguais par rapport a L,

L 2
Formule de Newton donne : K, F,.EF = f,.f, soit FF = f =-36cm

OF =OF +FF soit OF =-1cm donc F est réel

5) Position de F’ et H’ par construction géométrique (échelle 1/4) :

it " AN v sy .
> |
} A‘ - e =y T - - - W }'
QI i/ [ PR e & "—_»'—‘ \*\\; 5 ‘ e f
B e I’
3 P . I L - L —— + . v - v
o . 3 y —~— F/
o R &
‘ l

Par mesure on trouve la quantité H'F’ sur le dessin: H'F'=6*4=24cm donc

f'=H'F'=24cm méme résultat trouvé a la question 3.
6) Points nodaux (N, N”)

Puisque les milieux extrémes sont identiques alors les points nodaux N et N’ sont confondus
avec les points principaux H et H’
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Questions de cours (3 points)

1. Citer les lois de Snell-Descartes?
2. On consideére un miroir sphérique convexe (MS). Et un objet AB
virtuel aprés F entre le sommet S et le foyer objet F du miroir.
2-a) Déterminer graphiquement I’image de I’objet AB en utilisant la
régle des trois rayons utiles. Et conclure sur la nature de ’image.
2-b) Déterminer graphiquement 1’émergent d’un incident donné
quelconque sur un miroir sphérique convexe. Justifier votre réponse en
citant la régle de construction utilisée.

Exercice 1 (5.5 points)

On considere un dioptre sphérique, de rayonR =CS =-50 mm, sépare deux milieux d’indices
n=l et n’=4/3.

1- Est-il concave ou convexe ?

2- Calculer sa vergence V. Est-il convergent ou divergent ?

3- Déterminer les positions de ses foyers F et F’.

4- On consideére un petit objet plan perpendiculaire a I'axe optique, de hauteur 1 cm, placé

3 la distance SA=5cm.

a) Déterminer par le tracé de rayons particuliers la position de I'image A’B’.
b) Déterminer numériqguement la position de cette image.
c) Calculer le grandissement transversal y du dioptre. Interpréter les résultats ?

Exercice 2 (11,5 points)
Soit une lentille mince L1, de centre O1(S, =S, =0,) taillée dans un verre d’indice n=1,5.

Cette lentille est plongée dans I'air. Les rayons de courbure des faces sont $;C;=-R=-200 mm
et S,C, =3R/2=300 mm.

1. Calculer la vergence de chaque dioptre ?

2. Déterminer la relation de conjugaison de cette lentille ?

3. Calculer sa vergence V et ses distances focales f1(cm) et f’1{cm). Quelle est sa nature ?

4. On place, derriere la lentille L1 précédente, une lentille mince (L2,02) de facon a
constituer un doublet de symbole (-3,1,2). c’est-a-dire que I’on peut écrire f—fB’ = % = % =aoua
est I’échelle du doublet. f’; étant la distance focale image de Ly, f’, étant la distance focale image de
L, et e =0,0;, (interstice du doublet). Le systéme optique est placé dans I'air.

4.3) Déterminer la distance focale image f'2 (cm) de L2 ? quelle est sa nature

4.b)Calculer I'épaisseur e:@et I'intervalle optique A = F1' F, de ce systeme.

4.c)Calculer la convergence C en dioptrie du doublet et ses distances focales f et f'. Quelle
est sa nature ?

4.d)Déterminer la position par rapport a F1, du foyer principal objet F du systéme. F est-il
réel ou virtuel ?

5. Trouver par construction géométrique, la position du foyer principal image F’ et la position
du point principal image H’ du systéeme.

6. Que peut-on dire des points nodaux N et N’ du doublet ?

Sites.google.com/site/saborpcmath/
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Correction de I’examen (session juin 2017)

1. Lois Snell-Descartes (1 Pt)

Les rayons réfracté et réfléchi sont dans le plan d’incidence.
*Le rayon réfléchi fait un angle i, avec la N, tel que: i,=-iy
*Le rayon réfracté fait un angle 12’ avec la N, tel que: n1(A)sin(il)= n2(A)sin(i2’)

2. Construction de I’'image de ’objet AB (utilisation des rayons utiles).

Citation des regles, explication + construction 1Pt
=y
-.l‘._ . -‘{_'ihf . o
A ~1-B
=g

Les prolongements des rayons réfléchis se croisent en B’, I’'image est donc réelle

4-b) Construction de I’émergent d’un incident donné pour un miroir sphérique convexe
1,5 Pt.

Regle 4 : Deux rayons incidents paralléles donnent des rayons réfléchis qui, eux ou
leurs prolongements, se croisent dans le plan focal image ;

Regle 5 : deux rayons incidents qui, eux ou leurs prolongements, se croisent dans le
plan focal objet donnent des rayons réfléchis paralléles entre eux.
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Ici, on a utilisé la régle 4: On trace le | Ici, on a utilisé larégle 5: On trace le

rayon paralléle au rayon incident donné et | rayon dont le prolongement passe par C
dont le prolongement passe par C. qui coupe le prolongement du rayon
incident donné dans le plan focal, au
Ce rayon est réfléchi sur lui-méme et | point Fs, foyer secondaire objet.
croise le prolongement du rayon réfléchi | Les rayons réfléchis sont paralleles.
recherché au foyer secondaire image F'’s,
intersection du plan focal image et de ce
rayon passant par C.

P.S : Les deux constructions sont correctes donc il suffit que I’étudiant donne une
seule construction et la regle utilisée.
Exercice 1

Corrigé exercice 1 (5,5 points)

1- Or R=CS=-50mm est négative donc le dioptre est convexe (0.5 Pt) e

2-Calcul de la vergence V et nature du dioptre (0,5 Pt)

v=_"N AN, v=237L
sC 50*10°

~6,67m" =6,6705
La vergence est positive (V > 0), > Le dioptre sphérique est Convergent.
2- Positions des foyers objet et foyer image

Position du foyer objet F (0,5 Pt) : A—DS() o A

. L . n- n n'-n
Relation de conjugaison avec origine au sommet | —-—=——
SA" SA SC

A=F 550 o Artands vers codonc 0——=="""_v donc SF=f=—1
SF SC V
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ANSF=f=_% ~ 015m=-15cm
6,67

Position du foyer image F’> : 0,5 Pt

Méme raisonnement : Atends vers oco— 2500 s A'=

Relation de conjugaison avec O.S on trouve : ———0=""_"_v donc SF'= f'=-
SF' SC \

AN : s_F'=f'=4—/3zo.2m=20cm.
6,67

3-a Construction géométrique: deux rayons utiles suffit pour avoir I’image de I’objet AB

(0,5 Pt pour la construction géométrique)

Par construction géométrique on trouve les valeurs suivants ((1 Pt) :

vy)

SA'~5cm ; Taille de 'image A'B'~0,75cm et 7=A:=¥=0,75

(vy)

3-b : Position de ’image par le calcul :

A partir de la relation de conjugaison du DS avec origine au sommet on trouve :

n

SA'= (1 Pt)

V+L

SA

4/3 134
6,67+ 1_2 6,67+ 20
5*10

AN SA'= ~0.05m=>5cm

Sites.google.com/site/saborpcmath/
cours en ligne
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3-c : Calcul du grandissement transversal :

On a la relation suivante : y _AB :ns_i
AB n'SA
*
ANy——2 _ 1 075 (5P
4/3*5 4/3

Le grandissement est positif donc I’image est droite.

Taille de Pimage : y = AB jonc AB= 7.AB

o

oy}

AN: A'B'=0,75%1=0,75cm (0,5 Pt)
Exercice 3

Corrigé Probléme (11,5 Points)

Calcul de la vergence de chaque dioptre :

A—250 5 A donc V, _2=1 AN V; = (1.5 - 1)/(-200*10%) = -2,5 m(0.5 Pt)
1
A0 5 A donc V, _;'=C“ A.N V,= (1-1.5)/(300%10?) =-1,67 m™(0.5 Pt)

2¥2

2. Relation de conjugaison (1Pt)

1- La lentille est mince donc S;S, =~0donc Sy, Sy, sont presque confondues, notons O1 le
point commun entre eux.

Prenons comme origine des abscisses le point O1 :

A DSl(l,n)‘>A DSz(n,l)‘)Au

e Origine au sommet pour DS1

n 1 n-1
OA OA OC,

71‘@‘ A

=V, @

e Origine au sommet pour DS2 :




2 Optique Géométrique Session: juin 2017
= ‘ Filiere : SMAI (S2) Pr. K. Nouneh
-d?é-% o fore «f‘a‘:}/;a;;
1 n 1-n
== =V, (3
OA" OA OC,
A'B' nOA'
o=o— == (4)
AB 10A
(1) +(3) donne:

1 1 1 1 1 1 . . N
—-—=(n-)(—-—)=(n-1)(=-=) (5) Relation de position du systeme (1Pt)
OA' OA O0C, OC, R R
Relation de grandissement du systeme : y = Af _AB .A-L_Bl =Y, = % (6)

AB AB AB OA
_AB QAT A 300 A A e A” vérifie les équations (5) et (6). +0.25 Pt (pas
AB OA
demandeé ici)

3. Calcul de la vergence et des distances focales f1 et f’1

D’apreés la relation (5) ona : V, = (n—1)(%—Ri) (7) AN:V;=-417 § (ouenm™) donc

2

cette lentille est divergente. (1 Pt)

A(al'o)—=2% 5 F" donc ;_0=(n—1)( 1 1 )=(n—1)(i—i)
OF' OC, OC, R R,
— 1
f, =0F'= (8) (0.5 PY)
1 1
(n-D(5-35)
R R,
_ 21(1,1) ' 1 1 l ~r— 1
A=sF—="2>5A'300-—=(n-1)(——-—) donc f,=0F I (0.5Pt)
OF nR (-0 ->)
R R,
A.N (R1=-20 cm et R2= 30 cm ) on trouve f'1= -24 cm et f1=24 cm (0.5Pt)
4. Etude du doublet
4.a) le symbole du doublet est (-3,1,2) donc f—13 = % = % =a avec a est une constante positive.
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d:.e.j\_;;r’ ‘%ﬂl .—f‘;‘i‘/?;;

f 24
= —13 = Y =8 donc f,= 2a = 16 cm qui est positive donc L2 est convergente. (1Pt)

4.b) d’aprés le symbole on a I'épaisseur e = H,H, = 0,0, =8 cm (0.5Pt)

Uintervalle optigue A=FF,=FH,+H,H,+H,F,=f,+e—f orL2 est plongé dans lair
(milieu extréme identique) donc f, =f">,=-16 cm  donc 4 = 16 cm. (1Pt)

4.c) La convergence C du doublet : On utilise la formule de Gullstrand : C= C1+C2-eC1C2/1 (ici N=1)

A.N on trouve C=4,17 § or C est positive donc le systéme est convergent. (1Pt)

Or C:%:%: ?e :_Tl donc f = - f=24 cm. (0,5Pt)

4.d) Position du foyer principal objet F du systeme par rapporta F1 :

F_2WW o ouF—4Cuh) >F, L (0. f)

>0 donc F et F2 sont conjuguais par rapport a L,

_ _ 2

Formule de Newton donne : FF,.FF = f.f, soit FF _21 =-36¢cm (1Pt)

OF =0OF +FF soit OF =-1cm donc F est reel (0.5Pt)

5) Position de F’ et H’ par construction géométrique (échelle 1/4) : (1Pt)

. _/ } \/ AN (/ ) \ 7
|
1

>
o ———‘4—\’»\ ge /

v | |

>

X
F FL O OL H/ F B 2 F,’,

A A A

Par mesure on trouve la quantité H’'F’ sur le dessin: H'F'=6*4 =24cm donc

f'=H'F'=24cm méme résultat trouvé a la question 3.

6) Points nodaux (N, N”) (0,5Pt)

Puisque les milieux extrémes sont identiques alors les points nodaux N et N” sont confondus
avec les points principaux H et H’
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Questions de cours (4.5 points)

1- Définir indice de ré fraction d'un milicu quelconque

2- Donner la différence entre un milien homogéne et un milicu dispersif ?

3= Enoncer les lais de Sncll-Descantes

4- On considére un miroir sphérique convexe (MS). Et un objet AB virtuel entre le sommet §
ct le foyer objet IF du miroir.

4-a) Déterminer graphiquement |'image de ["objet AD en utilisant [a régle des trois myons
utiles. Ft conclure sur la nature de 'image.

4-b) Déterminer graphiquement 1'émergent d'un incident donné quelcongue sur un miroir
sphérigue convexe. Justifier volre réponse en citant la régle de construction utilisée.

Fxercice 1 (7.5 points)

Un dioptre sphérique de rayon R = CS = =20 mm, sépare deux milieux d'indices n=1 et n'=1.5.
1- Calculer sa vergence V. Donner la nature du dioptre 7

2- Déterminer les positions de ses foyers Fet F',

3- On considére un petit objel AB plan perpendiculaire a I'axe optique, de -
hauteur 3 cm, placeé & droite du sommet S i la distance SA = dem.

a) Déterminer graphiyuement la position de 'image S4°, 1a taille de s\ ¢
I'image AHetle grandissement transversal y= A" B°/AB.

"

n

b) I)n‘.lcrmincr numériquement la position de celte image.
¢) Caleuler le prundissernent transversal y du dioptre. Conclure sur le signe dey et sur la
taille de I'image.

Exercice 2 (K Points)
Soit une lentille mince L1 de distance focaie [)" et de centre O, Un objet lumineux AD de diamétre 1)
cst place sur I"axe optique & une distance o de Ia lentille. L objet st centré sur 1'axe optique: son
centre H passe par 'axe optigue (voir figure)
1) Faire la construction geométngue de I'image AR’ de AR formée par la lentille.
2) Soit H" le centre de ATR'(H" est le conjugué de 11 ), D le diametre du disque image of o' la distance
séparant I'image (A'I) du centre de [a lentille L;. Caleuler o en fonction de d et 117, En déduire en
suite £3° en fonction de 12, o et 1", Caleuler la valeur de D (donndes: D=1 em. "= 2 cmetd = 6 cm).
3) On dispose d'une deuxieme lentille mince convergente L de centre O, et de distance focale 3. On
place celleci & droite de la premiére 4 une distance ¢ = 3 ;" + 2" avee 2'= 4 em. Faire la construction
glométrique de "'mage A B de AB formée par le systéme,
4) Les deux lentilles constituent un systéme optique de foyer objet F et de foyer image F~.
a) Définir e point ficale image ['* du systéme.
b) Exprimer en fonction de ', I;” et ¢, Ia distance entre (); et IF*. Calculer la distance O.F".
§) Comment faudrait-il modifier la distance ¢ entre les deux lentilles pour que le systéme soit afocal
(i.e, d"un objet & I'infini. le systéme forme une image & I'infini)?

P

[ e ra o1 " -

L.

. # <~

Scanné avec CamScanner
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Corrigé
Questions de cours (4,5 Pts):
1. Indice nbsolu de réfraction : n =c/v (0.5 pt)
2. ®n=cte: milieu homogéne et si n=n{ 1) : milicu dispersil (0.5 pt)
3. Lois Snell-Descartes 0,5 P1)

Les rayons réfracté et réfiéchi sont dans le plan d'incidence.
«Le rayon réfléchi fait un angle i, avec la N, tel que: =1,

sLe rayon réfracté falt un angle 12’ avec Ia N, tel que: n1[A)sin{i1)= n2[\)sin{i2)

4. Construction de I'image de I'objet AB (utilisation des rayons utiles).
Citation des régles, explication + construction 1M

AGlf
Conclusion : Les prolongements des ra (q croisent en B', I'image est
done |Il LY 1]

4-b) Construction de I'émergent d'un incident donné pour un mirvir sphérique convexe.

Régle 4 : Deux rayons incidents paralléles donnent des rayons réfléchis qui, eux ou
leurs prolongements, se croisent dans le plan focal image ;

Régle 5 : deux rayons incidents qui, cux ou leurs prolongements, se croisent dans le
plan focal objet donnent des rayons réfléchis paralléles entre cux.




et

Ici, on a wtilisé la régle 4: On trace le
rayon paralléle ou rayon incident donné ct
dont le prolongement passe par (7.

recherché au foyer secondaire image F's,
intersection du plan focal image et de ce
rayon passant par C.

Ici, on n utilisé la régle 5 :

rayon dont le prolongement passe par
qui coupe le prolongement du rayon

On trace le

incident donné dans le plan focal, au
Ce rayon est réfléchi sur lui-méme et | point Fy, foyer secondaire objet.
croise le prolongement du rmyon réfléchi | Les rayons réfléchis sont paralléles.

LS Pt (pour la construction géamétrique avee 'explication et citation de la régle.

.S : Les deuy constructions sont correetes done il sulTit que I'étudiant donne une

seule construction et la régle utilisée.

v 1.5-1

=w=25ﬂl-l=2§l§

;;
T e

SC

La vergence ext n;él’w (V > 0), 2 Le dioptre sphérique est Convergent.
2- Positions des foyers objet et foyer image

Position du fover objet F : A= 40 (1P
’ ]
Relation de conjugaison avee origine au sommet : e — e = et
SA' S4 SC
A= F—twen | n _n-n

A'tends vers mdone == ===} donc
SF SC

&

mmmwmmlc 075 I‘I) el (pplit‘:liuﬂ numérigues 0,28 I'g
1-Calcul de la vergence V (1 P't) .
n-n
AN.

EF-;-—I%

Scanné avec CamScanner
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AN ﬁ=f=;—;-—0‘mm-—4m

Position du ape F": 1 I

Méme misonnement ; A fends vers oo— =21, 4tz

Relation de conjugaison avec O.S on trouve : =0 = i'--_—-’3 =V donc SF'=f'= f-
SF' SC I

o ' 1.5 .
AN: SF'= [ -§=0‘06m=6ms

3-a Construction géométrique: deux rayons utiles suflfit pour avoir I'image de I'objet AB

.-{."'. i ; ]
F 5\\_ CAA F

(0.5 1"t pour la construction géométrique)
Par construction géométrique on trouve A wl3em s Taille de I'image A'B'=1,5cm

ﬂynT--'T-D‘S (1ry

3-b : Position de I'image par le calcul :

A partir de la relation de conjugaison du DS avee origine au sommet on trouve :

= ”” (1 My
F 4 e
S4
AN E-Ls-ﬁe’-dosn{%&
84— S0
4*107 -

;G




U
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s Filidre : SMPC (52)
preri o) FRgr
¢ Caleul du grand ent transversal :
On a la relation suivante : y:i‘;—q—:"‘“ (1
AB  n'S4
AN y=22.3_05
15°3 6

Le grandissement est positif done ["image est droite.

Taille de Pimage : yu“T'g: donc A'B'=y.AB (1P0)

AN: A'B'=0,5*3=15cm

Emﬂu/lsi’nl
1) (1pt}
I ALy
 POCS e 8-
o - = ...f_‘:_"u.._
) | e pord
_& — tL n'
d’
2) H'1estle conjugué de Hdone Hf —212:00 5 f »
1 1 1 1 1 1
_-——-n——)—l-- = —
OH OH f d' (-d)
: (1pt)
-1-',-5.!.‘,_!_._) '::n—l—-—'rd_ i
d' d f d-fi| [/
i, D' \OH| d' LD
D e—m - — D= / P
) ) ‘qn[ g 7] - _
{\_. I / n.- A%
N /= |
AN D205 cm )‘ (0.5 P) \'2 0 W
of ¢ 7 A

-

<,
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o) Py - —

3} Conmstriction géométrique: 1 Pt

9 «:.[‘ r e lr
A - - " ¥
| At! — -1 Fl
O W e = — . T .'.\/‘. g - :; S L B ]"
- N;_‘ T— .—_-r‘_r_ lf‘ —
e — ’ "
& |
v
<
a)

4-3) F est la distance focale image du systéme constitué par I'association du deux lentille L1 et L2

F* est le conjugué d’un objet A situd 3 Finfinl (¢ad un rayon paralidle & laxe optique) ((0,5pt) ,
=

4-b) F* est Fimage d'un objet A 3 infini

A(+) [ALWAL Iﬂth' [NWA s F'

=== [0F =1 (0571 |

__t_l,__|__=L_; 5’_;:"=f;_{fl"_ﬂ (1P1)

AN (0.5 P1)

5) Pour que le systéme soit afocal cad pour un objet & 1'infini, le systéme forme unc image &
I'infini. Donc d"aprés I"expression de O2F°, done pour que F* soit & Iinfini, il faut que :

e=f14 2 (1 pt)
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Examen d’OPTIOUE
Pr A.Kharchaf

EXERCICEL : (14 points)
lere partie : (6 points)

On considére un dioptre sphérique de sommet Sy, de foyers objet et image F; et F’;, séparant
deux milieux transparents d’indices de réfraction n; = 1 et ny=1,5.

1) Calculer la vergence de ce dioptre Vi(en dioptrie), sachant que la distance focale
image est f ’; =+ 6 cm. En déduire sa distance focale objet (f1) et le rayon du courbure
de ce dioptre (S1C). Ce dioptre est-il convergent ou divergent ?

2) Ce dioptre est utilisé pour former I’image A’B’ d’un objet AB réel dont les
caractéristiques sont : S;A = - 6 cm et AB = 2 cm. Déterminer la position de 1’image
S1A’ et la taille de I’image A’B’. Donner les caractéristiques de I’image.

3) Sur une figure a I’échelle, placer les points F; et F’;, placer également 1’objet AB et
construire alors I’image A’B’, et vérifier les résultats obtenus a la question précédente.

2eme partie : (8 points)

Le systeme optique précédemment étudié est associé a un second dioptre D, de foyers F, et
F’, et de meme centre C.

La lumiére traverse dans I’ordre le dioptre D1 puis le dioptre D5.

Le dioptre D, sépare les milieux d’indices de réfraction sont n, =1,5 et n’, = 1. La vergence de
ce dioptre vaut V,= 158.

On donne S;S,=1cm

1) Calculer la vergence du systéme formé par 1’association de D et de D,. En déduire la
distance focale image du systeme formé par 1’association des deux dioptres.

2) Le systéme étant utilisé pour I’observation d’un objet a 1’infini, déterminer la position
du foyer image F’ du systéme en calculant la distance F’,F’.

3) En déduire la position de I’image donnée par 1’association des deux dioptres. On
donnera S;A’.

12



EXERCICE 2 : (6 points)

Un faisceau laser se propageant dans 1’air pénétre dans une fibre optique sous une incidence
I1 = 10 °. Cette fibre optique est constituée d’un cceur et d’une gaine de matériaux différents
et d’indices différents.

1) L’indice du cceur de la fibre est ne = 1,48. Calculez I’angle de réfraction i, aprées passage du
faisceau de ’air dans le cceur.

2) Sous quel angle d’incidence le faisceau arrive-t-il ensuite sur la surface de séparation entre
le cceur et la gaine ?

3) L’indice de la gaine est ng = 1,46. Obtient-on un faisceau réfracteé dans la gaine ? Justifiez
votre réponse et précisez de quel phénomeéne il s’agit.

A l'aide de votre cours répondez aux questions suivantes :

4) Quels sont les avantages des fibres optiques ?
5) Expliquer brievement la facon dont une onde lumineuse se propage dans une fibre
optique ? Faites un schema.

2|2
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Toutes les parties sont indépendantes
Partie | : Dioptre sphérique

Un film plastique est monté sur un anneau et I’ensemble est placé sur la surface de
I’eau. Le film forme un dioptre sphérique rempli d’eau, nous négligeons 1’épaisseur du
film, nous obtenons donc une surface concave sphérique contenant de 1’eau d’indice ny =
1.33. Les rayons du soleil sont normaux sur [’interface et I’image du soleil est observée a
une profondeur de 100 cm (SA’ = 100cm)

- Calculer le rayon de courbure SC de ce dioptre sphérique d’eau.

Eau n,=1.33

Partie Il : Lentille demi-boule

Ce film est maintenant assimilé a un systeme centré, constitué¢ d’une lentille demi-boule de
centre optique C, de sommet S de rayon de courbure CS = R= 5cm et d’indice n =1,5,
placée dans une cuve a eau d’indice n,= 1.33. Voir figure :

Airn;=1 n Eau n,=1.33

»
»




1. Déterminer la position du foyer objet F, du dioptre sphérique, en exprimant SF, en
fonction de R et n.

2. Déterminer la position du foyer image F’, du dioptre sphériques, en exprimant SF’,

en fonction de R et n.

Que pouvez- vous dire des foyers F1 et F2 du premier dioptre ?

4. Tracer la marche d’un rayon incident parall¢le a I’axe.

w

Partie Il : Lentille boule placée dans I'eau

Ce film est ensuite assimilé a une lentille L (convergente) en verre d’indice n est
limitée par deux dioptres sphériques, notés D; (face d’entrée) et D, de méme centre C et
de rayons S,C =— S,C . Les deux dioptres ont leurs rayons de courbure tel que S;S,= 2R =
4cm  La lentille sépare deux milieux, de P’air d’indice nj, I’autre contenant de 1’eau
d’indice n,.

Un objet réel AB, de longueur 10 mm, est placé dans 1’air, & 10 cm du centre optique C de
la lentille. Les conditions de Gauss sont respectées.

Sens de la lumiére
—>

Airng=1 Eaun; =1.33

AXE OPTIQUE

1. Ecrire la relation de conjugaison pour le dioptre D; de sommet S; entre les points
conjugués A et A; (situés sur I’axe optique), en prenant le centre C comme origine.

2. Exprimer la relation de conjugaison pour le dioptre D, de sommet S, entre les points
conjugués A; et A’.

3. Déterminer les positions des foyers Fi, F;1” et F,, >’ des deux dioptres

La lentille L donne d’un point objet A un point image A’.

4. Déterminer la relation de conjugaison de la lentille entre les points A et A’ en

fonction de ny, ny, N3, R et les variables CA et CA’

En déduire la position des foyers objet F et image F’ du systéme.

Calculer la position CA’ de I’'image A’B’ donnée par le systéme.

7. Calculer le grandissement linéaire y = = y1y2 ol 1 et vy, sont les grandissements
correspondant respectivement aux dioptres Dy et D,.

8. Déterminer la taille de ’'image A’B’.

9. Tracer la marche d’un rayon incident issu du soleil paralléle a I’axe.

o U

10. Ou se trouve I’'image d’un objet placé en F; ?
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Bareme

Partie I (4 points)

1

0,5

0,5

1) Définir le stigmatisme rigoureux d’un dioptre pour des points conjugués (A, A’).
2) On considére, sur un axe d’un dioptre plan séparant les milieux d’indices n et n’ > n, un
point objet A (Fig. 1) et son image A’. On note i I’angle d’incidence au point I et on pose :
p=SAetp’ =SA'.
a- Positionner I’image A’ par une construction géométrique.
b- Exprimer la distance p’ en fonction de n, n’, i et p.
c- Chercher les points particuliers A et A’ pour lesquels le dioptre
plan est rigoureusement stigmatique.
d- En déduire la relation de conjugaison de ce dioptre lorsqu’on
se place dans des conditions du stigmatisme approché.

Partie II (11 points)
A- On considére, dans 1’air, une lentille plan-convexe en verre d’indice n = 1,5 et de rayon
R=SC=4cm (Fig. 2). On se placera dans les conditions d’approximation des rayons
paraxiaux et on déterminera les positions d’éléments cardinaux par rapport au centre C.

1) Le verre est supposé transparent et isotrope. Définir ces deux termes.
2) Déterminer les positions des foyers F et F’ de cette lentille. D D
3) Calculer ses distances focales f et f* et en déduire les positions

de ses points principaux (H, H’) et nodaux (N, N”).

B- La face plane de la lentille est maintenant argentée (Fig. 3). Fig. 2

1) Montrer que ce systéme catadioptrique est équivalent a un miroir
sphérique dont on déterminera le rayon de courbure R’.
2) Soit, par rapport au systéme catoptrique équivalent, un objet AB tres
¢éloigné de diameétre apparent o = 10°.
a- Positionner par le tracé de rayons particuliers I’image A’B’ de AB.
b- En déduire la taille de cette image.

0,5
0,5

Partie III (5 points)
1) Définir le punctum remotum PR d’un ceil emmétrope.

2) On modélise un ceil amétrope, d’amplitude dioptrique AV = 4 §, par I’association d’une

lentille mince de focale accordable et d’un écran de projection E (Fig. 4). On corrige le

défaut de vision a I’infini sans accommodation de cet ceil en utilisant une lentille de contact
L. de vergence V. =-1,25 9.

a- S’agit-il d’un ceil myope ou hypermétrope ? Justifier.
b- Déterminer pour cet ceil:

i) laposition dy; du PR ; T I

i1) la position d,,, du punctum proximum PP ; - -
) lap p p Tp O ¢ |
E

iii) la position d. du PP de I’ceil corrigé. PR
c- L’ceil muni de L. voit-il une image plus grande
ou plus petite que 1’objet ? Justifier. Fig. 4
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)

Un miroir sphérique de beauté concave de rayon de courbure égal a 80 cm. Un objet réel est
placé a une distance d = 20 cm du miroir.

Déterminer la position de lI'image, sa nature et le grandissement

a) par construction géométrique

b) par application des formules de conjugaison et de grandissement.

1))
Un dioptre sphérique concave de sommet S et de rayon R sépare deux milieux d'indices n; et
No.
1. Déterminer les positions des foyers F et F' et déduire leur nature. On donne
n;=1,5et n,=1
2. Construire géométriquement I'image d'un objet réel perpendiculaire a lI'axe du
dioptre dans le cas ou SA=2R
3. Calculer le grandissement linéaire.
On place a gauche de ce dioptre, un deuxieme dioptre sphérique de sommet S;, de méme
centre C et de méme rayon R que le premier, de telle sorte qu'il sépare le milieu d'indice n; du
milieu d'indice n;.
4. Trouver la relation de conjugaison du systeme optique ainsi formé
5. Calculer les positions des foyers du systéme optique

I11) Etude d’un doublet

La mise au point sur le verre dépoli des appareils photographiques de grand format se fait
avec la loupe de Wollaston. Il s’agit d’un doublet de symbole (2,3,6) constitue de deux
lentilles minces convergentes L; (centre optique O, , foyer image F’;) et L, (centre optique
O,, foyer image F’,) taillées dans le méme verre .



Déterminer par construction la position et la nature des foyers objet F et image F’ de
I’ensemble. Retrouver les résultats par le calcul.

1) Calculer la vergence du doublet quand la lentille L, a précisément pour distance
focale O ,F ",=f ", = 2cm.

2) Placer les foyers (F, F’), les points principaux (H, H’) et le centre optique O du
doublet (Faire un schéma).
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Aucun document n’est autorisé — calculatrices acceptées

Le sujet comporte 5 pages dont 1 document-réponse a rendre avec la copie
La présentation et la clarté des explications sont évaluées

Prisme : / 05 pts
Tracés de rayons : /09 pts
Lentille boule : /14 pts
Présentation de la copie et clarté des explications : / 02 pts
Total (a ramener sur 20) : / 30 pts

Si possible, les ¥2 points seront évités, le bareme étant assez détaillé.

1 Reéalisation d’un périscope a réflexion totale (/ 5 points)

Un périscope est un systéme optique assez simple, basé sur deux miroirs. Bien souvent, les
miroirs métalliques sont remplacés par des prismes dits « a réflexion totale ».

Miroir Prisme

Y

‘V

N A%

Les prismes utilisés sont rectangles et isoceles (les angles valent 90°, 45° et 45°). Ils sont
taillés dans un matériau transparent d’indice n.

1. Définir par un schéma I’angle d’incidence au point B. Quelle est sa valeur ?

(%,Sghnrt) L’angle d’incidence est défini par rapport a la normale a I’interface ; il vaut 45°.
. B/

1 point > >

(schéma) A \k,




1 point

1 point

1 point

2. Le périscope étant plonge dans I’air, a quelle condition sur I’indice n du prisme y-
a-t’il réflexion totale ?

. i . . . (N,
La condition de réflexion totale est i > sin 1(ﬂj ,
n

donc la condition sur I’indice du prisme est n > Lo J2 ~1,41.

sin(i)

On utilise désormais ce dispositif dans un périscope a eau (I’ensemble du tube périscopique
est immergé dans I’eau, d’indice 1,33).

3. Donner une valeur de I’indice n du prisme qui permette d’obtenir la réflexion
totale et donc I’effet périscopique dans cette nouvelle configuration.

et - . .. . 4(n . n
La réflexion totale a alors lieu si i > sin 1(ﬂj doncsi n>—&_x1875.
n

sin(i)
n=1,9 est par exemple une valeur qui convient.

2 Tracés de rayons (/ 9 points)

Pour chacun des 3 cas proposes, compléter le document-réponse fourni en fin d’énoncé :

1 point « foyers » - placer sur le schéma les foyers (objet et image) des lentilles ou du
pour chaque cas systeme ;
1 point « image » - trouver la position de I’'image A’B’ de I’objet AB ;

pour chaque cas

1 point « nature »

- préciser la nature (réelle ou virtuelle, droite ou inversée, agrandie ou

(cases) pour chaque cas rétréecie) des images obtenues.

a) une lentille divergente avec une distance focale image de — 3 cm.

b) une lentille convergente avec une distance focale image de 4 cm suivie d’une lentille

divergente avec une distance focale image de — 1 cm, séparées de 4 cm.

c) Un systeme optique convergent (V > 0), avec une distance focale image de 3cm et dont

les plans principaux sont séparés de 5 cm.

Tous les résultats seront notés sur le document-réponse (les réponses aussi !).



3 Lentille épaisse : une boule ou %2 boule... (/ 14 points)

A — Cas général

On considére le systeme formé de 2 dioptres sphériques de rayons de courbure (algebriques)
r;>0 et r,<0, séparant 3 milieux successifs d’indices respectivement égaux a 1, n et 1 (voir la
figure 1).

Figure 1
1 1
"""" S s,
5] P

On rappelle que pour un dioptre sphérique de rayon de courbure r (valeur algébrique) séparant

deux milieux d’indices respectifs n; et n,, la relation donnant la vergence du dioptre est :

Vo n,—n _n
r

f—2.=—%’ avec f'=SF'et f =SF,S étant le sommet du dioptre.
3.1 Exprimer les vergences V, et V, des deux dioptres, en fonction des indices de

réfraction et des rayons de courbure. En déduire les distances focales image et
objet de chaque dioptre : f', f, f', et f,.

. n-1 1-n
Adaptons la formule au cas de notre lentille épaisse : V, =—— et V, = .
h ,
1 point De méme, nous pouvons exprimer : f' n f L f ! et f n
in ' . =—, =—, = — g
P ' V1 ' V1 ‘ Vz ’ Vz

o A V.V,
3.2 En utilisant la formule de Gullstrand (pour mémoire : V =V, +V, _ WY, , avec ny
n2

I’indice du milieu situé entre les deux dioptres et e =S;S, ), montrer qu’on peut écrire
(n-1)°
nnr,

S 1 1
la vergence de la lentille épaisse sous la forme: V, =(n-1)(=———)+e . En
n n

deduire la distance focale image f de la lentille épaisse.
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1 point

Adaptons encore une fois la formule de Gullstrand a notre cas d’étude :
AY
V=V, +V, -

172

. En remplacant les vergences par leurs expressions établies

n-1)1-n
-1 1-n e[ # j[ r j 1 1) (n-1)
précédemment : V = n + - ! 2 :(n_l){___j+e_.

n I n Lo nrr,
La distance focale image se déduit alors par f' =—= ! -
1 1) (n-1)
(n-1)| =—= |+e
hn nLr,

B — Cas d’une lentille « boule »

Une lentille « boule » est une simple sphere de rayon R et d’indice n.

3.3

1 point

3.4

1 point

C — Cas d’une lentille « demi-boule »

Donner I’expression littérale de la distance focale image de cette lentille « boule ».

Pour une simple sphére, nousavons : , =R, r, =—R et e=2R, ce qui donne une
_ZR(n—l)2 _2n’-2n-2n’+4n-2 2(n-1)

vergence globale V =(n —1)[%}

, qui
nR? nR R
est positive : la lentille « boule » est donc globalement convergente.
Sa distance focale image est ', = 1__ R .

V. 2(n-1)

Application numerique : R=1cm, n=1,5; calculer la valeur numérique de f’.
AN: f' =+15cm.

On étudie une lentille « demi-boule », constituée d’un dioptre sphérique de rayon R de
sommet S et de centre C, et d’un dioptre plan passant en C . Cette demi-sphére est réalisee
dans un matériau d’indice n =1,5.

Un rayon arrivant paralléle a I’axe rencontre tout d’abord le dioptre sphérique en I, puis
frappe la surface plane en J (voir la figure 2).

Note : les angles i et r sont choisis « grands » sur la figure 2 pour une meilleure lisibilité.
Dans les calculs, on pourra faire I’approximation des « petits angles » en supposant que
les conditions de Gauss sont vérifiees.



3.5

1 point

3.6

1 point

Déterminer la position du foyer image F' du premier dioptre seul, en exprimant

SFl' en fonction de R et n (F/ serait le foyer image s’il n’y avait pas le dioptre
plan).

La distance SFl' correspond a la distance focale image du premier dioptre seul :
n

SFl' = i = n_Rl puisque le rayon de courbure de ce premier dioptre est positif.
n —
1

En utilisant la figure 2 et la question précédente, exprimer la distance CFL' en
fonction de R et n, et en déduire la position du foyer image F/ de la « demi-boule »
complete.

Grace a la figure 2, et si les conditions de Gauss sont vérifiées, nous pouvons écrire

— . De méme, I’angle i vérifie i = tan(i) = CJI :
L 1

en déduire que r-CF' =i-CF', etdonc CF ', ~Lcr .
r

r =~ tan(r) = Nous pouvons donc

La loi de Snell-Descartes appliquée au point J nous donne aussi nsin(i) =sin(r), ce

qui se traduit dans les conditions de Gauss par n-i=r . Au final, la distance CFL'
étant naturellement positive dans notre situation, elle s’exprime par

1 point

CF'L:E-CF'l=1.(§+SF;)=3(—R+ ”Rjz R
n n n n-1) n(n-1)

Note : attention, CF," n’est PAS la distance focale de la lentille épaisse...

3.7

Par un raisonnement analogue, et en précisant votre raisonnement par un schéma,
déterminer la position du foyer objet F,_ de la lentille « demi-boule ».

Note : pour la question 3.7, on pourra chercher a positionner le foyer objet par rapport au
dioptre d’entrée, en exprimant SF, .

Le rayon qui ressort parallele a I’axe optique n’est PAS DEVIE par le dioptre
plan, donc le foyer objet de la demi-boule est directement celui du dioptre

1 point

sphérique : SF_ = SF, = f, __1_ R

V, n-1

1 point




3.8

1 point

3.9

1 point

3.10

1 point

1 point

A partir de I’expression de la distance focale d’une lentille épaisse (calculée a la
question 3.2), donner I’expression de la distance focale de cette lentille « demi-

boule », que I’on notera f,", en fonction de R.

Repartons de I’expression f ', . ! >, én I’adaptant a
v [ 11 ] (n-1)
(n-1)] === |+e
h 0 nnr

notre casd’étude : =R, r, =4 et e=R, ce qui

donne f'L:E: L __R
V

(n—l)(;j n-1

Application numérique : R=1cm, n =1,5; calculer la valeur numérique de fL' , et
comparer avec la valeur d’une lentille «boule» obtenue a la question 3.4.
AN : f' =+2cm. La demi-boule est donc un systeme convergent, comme la boule
complete. En revanche, on ne peut pas dire qu’une lentille « boule » est equivalente

. : , . 1 1 1
a deux lentilles demi-boules accolées car —— = + !

fr f
1/2—-boule 1/2—-boule

boule

Connaissant désormais les positions des foyers objet et image (F,_ et F') de cette

« demi-boule » ainsi que sa distance focale fL', déterminer les positions des points
principaux objet et image, H et H’.

Par définition, le point H est tel que H_FL = f, et le point H’ est tel que

H'F' = f' . Comme la question 3.7 nous indique que SF_= f, =i, le point H

est donc confondu avec le sommet S.
Le point H’ est quant a lui 2 cm en avant de F’, dont la position est donnée par
R

n(n-21)
que CH'~-0,67, c’est a dire SH '~ +0,33cm.

rapport a C par la question 3.6 : CF', = ~1,33 cm. Le point H’ est donc tel

Note : pour la question 3.10, les points principaux pourront étre repérés par rapport au dioptre
d’entrée pour H (en exprimant SH ) et par rapport au dioptre de sortie pour H’ (en exprimant
CH "), mais d’autres choix pourront étre acceptés.

3.11

Résumer sur un schéma les principales caractéristiques de cette lentille « demi-
boule » : tracer I’axe optique, placer les foyers et les points principaux en prenant
une échelle adaptée ; compléter le schéma par le tracé d’un rayon de votre choix...

1 point
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Université P. et M. Curie
LP 103 - Amphi Opt/Elec.

Année 2007-2008

Examen partiel d’Optique du 19 Octobre 2007.

LES CALCULATRICES NE SONT PAS AUTORISEES.
Toutes les réponses doivent étre ARGUMENTEES.
Toutes les figures demandées seront réalisées sur la FEUILLE DE FIGURES jointe a l’énoncé.

Exercice 1 (sur 8 pts).

1. Un rayon lumineux arrive, sous un angle d’incidence ¢ ~ 60° , sur la face AC du prisme représenté
sur la figure 1. L’indice du prisme vaut n = 1,7. On note I son point d’impact sur le prisme.
(a) L’angle de réfraction r du rayon lumineux est-il supérieur ou inférieur a son angle d’incidence ?
(b) Estimer sinr puis 7. (On remarquera que 1,7 ~ /3.)

(c) Représenter le rayon réfracté a travers la face AC du prisme. On identifiera sur la figure les
angles 7 et r.

a) b)

ﬁ

5P
90°

/3
\

F1G. 1 — a) Vue du prisme en perspective : le plan d’incidence coincide avec une section droite ABC du
prisme. b) Vue du plan de la section droite ABC du prisme.

2. On note J le point d’impact, sur la face AB, du rayon une fois qu’il est réfracté a travers la face
AC du prisme, et ¢ 'angle d’incidence correspondant.
(a) Identifier 'angle ' sur la figure.

(b) Montrer que l'on a i’ > 45°. (Indication : Exprimer en fonction de i’ et de r les angles du
triangle ALJ.)

1
(c) Sachant que 1 ~ sin 36°, est-il possible que le rayon soit réfracté a travers la face AB?

)

(d) Représenter le trajet du rayon a partir de J.
3. (a) SiK est le point d’impact du rayon sur la face BC, quel est son angle d’incidence i 7 (Indica-
tion : Utiliser la relation entre les angles du triangle BJK.)

(b) En déduire son angle de réfraction r” et tracer, & partir de K, le rayon qui sort du prisme. On
identifiera, sur la figure, les angles i’ et r”.



Exercice 2 (sur 12 pts).

4
1. Une lentille mince convergente Li, de distance focale f, est placée a une distance d = ?f d’un objet
élémentaire AB.
(a) Placer sur la figure le foyer objet Fy et le foyer image F} de L;.
(b
(c

(d) Quelle est la valeur du grandissement ?

A quelle distance du centre O; de L; se trouve A|B} ?
Construire 'image A1B) de AB a travers L;.

)
)
)
)

2. Pour obtenir une image A’B’ 4 'infini de AB, on rajoute une lentille L, divergente, dont la distance
focale a la méme valeur f que celle de L.

Ou doit-on placer Lo ?

Positionner Ls sur la figure. Placer son foyer objet Fa et son foyer image FY.

Exprimer en fonction de f la distance D = O;03 entre les deux lentilles.

Représenter le trajet du rayon issu de B qui, apres avoir traversé la lentille L, passe par le
centre Og de la lentille L.

(e) Soit o langle que fait ce rayon avec I’axe optique des lentilles une fois qu’il a traversé Lo.

' 4~ tana’ en fonction de f et de A{B], puis en fonction de f et de AB.

Exprimer a4 ~

(f) Quelle est la puissance de I'instrument que constitue I’association des deux lentilles Ly et Lo ?
L’évaluer numériquement pour f = 6 cm. Préciser son unité.

3. On impose aux deux lentilles L1 et Ly d’étre situées a une distance A = 36 cm 'une de 'autre.
(a) En prenant f = 6 cm, placer les foyers des deux lentilles sur la figure.
(b) Ou doit-on placer AB pour que son image A'B’ & travers I’association des deux lentilles soit &
I’infini ?
(c) Placer 'objet AB sur la figure, et construire son image A}B) a travers L1. Représenter, sur la
figure, le rayon passant par Oy et allant dans la direction de B’ (& l'infini).

(d) L’objet AB étant placé comme trouvé précédemment, quelle est alors la puissance de l'instru-

ment ainsi réalisé ?

-0-0-0-0-
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Feuille de figure a rendre avec la copie d’Optique.

Exercice 1
A
- 5° 45
S~
I
C
Exercice 2 questions 1 et 2
|
B
1
A
L'V
Exercice 2 question 3
A Y
A=36cm
1
L'y L, A
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Correction : Exercice supplémentaire : PRISME 2

L. La formule de Cauchy simplifiée est une formule qui décrit la variation des indices de
réfraction de la plupart des milienx transparents en fonction de la longuenr d’onde

A. Elle est donnée par :
t
??-(M:ﬂ—F;\—; (1)

oil a et b sont deux constantes qui dépendent de la nature du milieu en question.

]

. Le goniometre est un appareil qui sert a mesurer des angles avec une précision qui
atteint l'ordre d'une minute d'angle. En optigue, il est utilisé pour déterminer la
déwviation dun rayon lumineux par un dispositit optique comme le prisme.

3. D’apres la figure, on a :
F=A+a]+aj (2)

et on a af = oy car la loi de réflexion du faiscean parallele incident sur la face

Face d'entrée

Base

Face de sortie

d’entrée nuplique que ¢ =i c-d-d. of = 907 — ¢ = 90° — ¢ = oy (voir figure). On
o également af = ag car lo loi de réflexion du faiscean paralléle ineident sur la face

de sortie implique que iy = 2 c.-a-d. of = 90° — i5 = 90° — iy = ay (voir figure).
Cependant, on peut écrire :

B=A4+ o1 + a9 (3)
Or aq 4+ a9 = A (voir figure), alors :
B=2A (4)
d’on : g
A=C 5
; )

A.N.: A=50°



4. On désigne par plan de section principale du prisme tout plan normal & 'aréete du
prisme. En effet, tout le trajet dun rayon incident qui se trouve dans un plan de
section principale du prisme est conterm dans le méme plan oh il est dévié. Clest
pourguoi on fait 'étude du prisme en utilisant des rayons lumineux incidents qui se
trouvent dans un plan de section principale.

5. Courbe de la déviation D en fonction de 'angle d'incidence ¢ (voir figure).

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 TO

38 38
= | /
= 36 \ / 36
g X A
By \ i
5 L T4 it
g
2 39 4 32
% N
2 pY
2 30 ~ - 30
- D S .

m
;
28 28

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Angle d'incidence i (en degré)

D'apres la figure, la déviation minimale D, pour la radiation F; a pour valeur

5 W Ty W st L]
Iy = 23,05 .

6. On rappelle que les formules d'un prisme d’angle A et d'indice de réfraction n
s'écrivent :

Face d'entrée Face de sortie

- -
......
.....
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sini = nsine (6)
sind = nsine’ (7)

A=r+r' (8)
D=it+i—A (9)

On sait que la déviation D passe par un minimum Dy, pour ¢ = ¢ = 1y (e-.8-d.
aussi pour r = v’ = rg ), alors selon les formules du prisme, on peut écrire :

sinz
SN 1 — 128101y = n— — (10)
sinrp
A
A=rgtty = Ta=% (11)
et D 4
. ) +
D,=%2%,—A4 = emz—mq (12)
alors ¢
sin ‘D”;—;“'1
n = R (]"3)
sin 5

En utilisant cette expression, on peut calculer la valeur de l'indice de réfraction ny
de la radiation Ry pour laquells Dy, = 29,63°,
AN, = 1.515.

. 51 le ravon émerge de la face de sortie du prisme, alors il émerge avec un angle

¢ < 90° soit :

sing’ <1 = nsing’ < 1 (14)

soit : I 1
7' << arcsin — = A—v" > A —arcsin— (15)

T 7

Or, selon les formules du prisme A — ' = r, alors :

.1
r > A — aresin — (16)
1L
01l encore : 1
nsinr > nsin (A — aresin —) (17)
T
soit : i
sini = nsin (A — arcsin —) (18)
[
d’oi : )
1 > arcsin [n. sin ( A — aresin —)1 (19)
L \ ]

Alors, I'angle d'incidence limite 2y, au-dessous de lequel le faiseean incident n'im-
merge pas du prisme s'écrit :

r . 1 R |
Tim = Arcsin {n sin (‘—’1 — aresin —)J (20)
n

AN. : i, = 13,247°.



8. En utilisant 'expression de U'indice de réfraction n établie dans la question précédente,
on peut calculer les valeurs des indices de réfraction des différentes radiations
pour lesquelles les valeurs de Dy, sont donnée dans le tableau. Les résultats de calcul
sont regroupés dans le tableau ci-dessous.

Radi&ti(}l] R2 Rg H4 R 5 Rg R7
A () 0,62091 0,5791 0,5461 0.4916 0.4358 | 04077

(—g) 2,527 2,082 3,353 4,138 5265 | 6,016

D (degré) 29,315 29,430 29,523 29,721 30,006 | 30,196
i 1,5101 1.5119 1.5134 1,5166 1,5211 | 1,5241

9. Courbe n = f (55) (voir figure).

2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

1524 1.524
1.522 T 1.522
b~
g ——
£ 1520 1.520
1§ F__r
£ 1518 1.518
ww >
2 1516 > 1.516
Z =
2 1514 1.514
):'—1 _.d’
1.512 = 1.512
1.510 e T 1,510
1.508 1.508
25 30 35 40 45 50 55 60
27 (en pm™)

D’apres la figure, I'indice de réfraction n du prisme varie linéairement avec Ilg et par
conséquent n peut s'écrire sous la forme n(A) = a+ f—g Cependant, on constate que
l'indice de réfraction du prisme vérifie bien la lol de Canchy simplifiée. En utilisant
les coordonnées de certains points de la courbe, on obtient les valeurs suivantes des
paramétres a et b caractérisant cette loi : a= 1.5 et b =4 107% pm =2,

10. La longueur d’onde A, de la radiation R, s’écrit, d'aprés la formule de Canchy

simplifiée :
[ b

M= V Ty — l‘

%)
_}--&

A.N. : A =0.5145 pm.
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