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Avant-propos

Louvrage que vous tenez entre vos mains est conforme au programme de la filiere PCSI de la réforme
de 2021. Il ne se substitue en aucun cas a I'enseignement et a la formation délivrés dans les classes
préparatoires. Il a été construit pour étre utilisé par I’éleve dans un second temps, apres le cours en
classe, afin de tester sa compréhension des notions abordées et de s’entrainer.

Chaque chapitre démarre par un rappel de 'ensemble des points de cours et notions nécessaires. 11
comprend |'ensemble des définitions, propriétés et théorémes a connaitre. Cette partie n’a pas vocation
a étre un cours de classe préparatoire; elle ne met en avant que les points les plus importants et présente
quelques rappels.

Une partie méthodes est proposée dans chacun des chapitres, permettant de tester directement la com-
préhension des éléments clés et de faciliter leur apprentissage. Il s’agit de probléemes parfois abordés en
cours ou d’exercices dits « classiques » qu’il est nécessaire de bien maitriser. Le corrigé proposé sert éga-
lement de modele de rédaction.

Enfin, chaque chapitre comporte des exercices supplémentaires corrigés pour s’entrainer et se pré-
parer aux devoirs surveillés ainsi qu’aux concours. Certains exercices proposés sont directement issus
(ou adaptés) de sujets de concours afin d’en montrer des exemples et de présenter les attentes du jury.
D’autres exercices proposent une partie numérique, soit avec des données expérimentales a traiter soit
avec des fonctions Python a écrire afin de résoudre le probléeme. Des exemples de codes complétant les
corrigés sont alors disponibles en ligne.

Nous rappelons que pour tirer le meilleur parti des exercices proposés, il est nécessaire de s’y confronter
pendant un temps raisonnable avant d’éventuellement regarder la solution.
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Meéme si ce théme ne figure pas dans le programme officiel, nous proposons ici des notions sur les di-
mensions et les unités qui serviront tout au long des études de sciences physiques. En effet, la défini-
tion des dimensions et des unités des grandeurs utilisées est la base de la mise en équation et I'écriture
mathématique des phénomene physiques. De plus, 'utilisation d'un systéme international commun
permet une meilleure mutualisation des connaissances mondiales.

o Cadre d'étude

1.1. Bureau International des Poids et Mesures

Les définitions et 'utilisation des unités sont uniformisées au niveau international par le Bureau Inter-
national des poids et Mesures (BIPM). Selon le site officiel !, « le BIPM a pour mission d’assurer l'unifor-
mité mondiale des mesures et leur tragabilité au Systeme International d’unités (SI) ».

D’apres le BIPM, « la métrologie est la science de la mesure; elle embrasse a la fois les déterminations
expérimentales et théoriques a tous les niveaux d’incertitude et dans tous les domaines des sciences et de
la technologie ».

La métrologie permet de donner un cadre universel pour la mesure des grandeurs physiques dont nous
avons besoin.

’\g/’ Définition 1.1. Grandeur physique

Une grandeur physique est une quantité mesurable (directement ou non) permettant de dé-
crire un systeme physique.

Exemple

Temps, longueur, vitesse, tension, intensité, force, masse, couple, etc.

1.2. Grandeurs de base et grandeurs dérivées

Une grandeur de base (ou grandeur fondamentale) est une grandeur choisie par convention dans un
systeme de grandeurs donné, de fagon a ce que I'ensemble des grandeurs physiques puisse s’exprimer
en fonction uniquement des grandeurs de base.

Propriété 1.2.

Parmi tous les ensembles possibles de grandeurs de base, on choisit le systeme internatio-
nal des grandeurs du BIPM qui comporte sept grandeurs : temps, longueur, masse, courant
électrique, température, quantité de matiére, intensité lumineuse.

ISite du BIPM : https://www.bipm.org.
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Physique PCSI

Une grandeur dérivée n’est pas une grandeur de base mais peut s’exprimer uniquement avec les gran-
deurs de base. Il s’agit de toutes les autres grandeurs.

Exemple

. . . longueur
Le temps, lalongueur, I'intensité sont des grandeurs de base. En revanche, la vitesse = tg—
emps

est une grandeur dérivée.

9 Dimensions et analyse dimensionnelle

2.1. Dimension d'une grandeur

On distingue I'unité de la dimension d'une grandeur : la dimension ne dépend pas du systéme d’unités
choisi. Il existe sept dimensions de base auxquelles on attribue un symbole : T (temps), L (longueur),
M (masse), I (intensité électrique), @ (température), N (quantité de matiere), J (intensité lumineuse).
On privilégiera I'analyse avec les dimensions plutdt qu’avec les unités.

Remarque
Pour une grandeur g autre que les sept de base, on notera [g] sa dimension.

2.2. Analyse dimensionnelle

L'analyse dimensionnelle consiste a étudier les dimensions d'une relation.

Propriété 1.3.

Pour réaliser I'analyse dimensionnelle d’'une relation, il faut respecter les regles suivantes :
e seules des grandeurs avec la méme dimension peuvent étre additionnées ou sous-
traites;
¢ |a dimension d'un produit est le produit des dimensions;
¢ |a dimension d'un rapport est le rapport des dimensions;
¢ |a dimension de part et d'autre d'un signe égal doit étre la méme.

Ces propriétés permettent de déduire les dimensions dans le cas d'une intégrale ou d’'une dérivée a

partir de leurs définitions mathématiques. En effet, la dimension d’une dérivée est le rapport des di-
. o [dx][x] N . Co . . .

mensions mis en jeu il m De méme, la dimension d'une intégrale est le produit des dimensions

mis en jeu U fdx] =[fllx].

Effectuer une analyse dimensionnelle permet :
¢ de vérifier 'homogénéité d'un résultat, car un résultat non homogene est nécessaire faux;
¢ de déterminer la dimension d'une grandeur;
¢ d’exprimer une unité en fonction d’autres.



Chapitre 1. Dimensions et systeme d'unités

e Systéme d'unités associé

Comme il existe sept dimensions de base dans le systeme choisi, il existe sept unités de base associées
appelées systeme international (SI), et réunies dans ce tableau :

| Grandeur | Unité | Constante fondamentale fixée |

Temps seconde (s) fréquence d’'une transition du césium A,

Longueur metre (m) vitesse de la lumiere ¢

Masse kilogramme (kg) | constante de Planck h

Intensité électrique | ampere (A) charge élémentaire e

Température kelvin (K) constante de Boltzmann kjp

Quantité de matiere | mole (mol) constante d’Avogadro N,

Intensité lumineuse | candela (cd) efficacité lumineuse monochromatique K,
Remarque

Les unités ne prennent pas de majuscule dans leur écriture sauf lorsque celle-ci est une référence a
une personne qui a donné son nom a l'unité en question, comme André-Marie Ampere. Une exception
existe pour cette regle : le litre que I'on note avec une majuscule, L.

Remarque

On veillera également a faire attention aux majuscules et minuscules pour les préfixes d'unité comme
le milli (m) 1073 et le méga (M) 106.

L'ensemble des unités physiques peuvent s’exprimer uniquement a partir de ces sept unités de base.

Depuis la redéfinition du systéme international d’'unités, le 20 mai 2019 par le BIPM, la définition de
chaque unité de base s’effectue en fixant la valeur d'une constante fondamentale de physique. Celles-ci
sont données dans le tableau ci-dessus.



METHODES PAS A PAS

Méthode 1. Unités usuelles

Meéme si le systeme international d'unités comporte seulement sept unités fondamentales, nous en uti-
lisons bien plus dans la vie de tous les jours ou en physique. Exprimer les unités suivantes en fonction
des unités fondamentales du systéme international :

* le hertz (Hz);

¢ le newton (N) en utilisant le principe fondamental de la dynamique;

e le pascal (Pa) en utilisant le fait qu'une pression est une force par unité de surface;

¢ lejoule (J) en utilisant 'expression de I'énergie cinétique;

¢ le watt (W) a partir du Joule;

¢ le coulomb (C), unité de la charge électrique sachant que l'intensité électrique s’exprime comme

._dq A )
= FT3 avec ¢ la charge électrique sur une armature d'un condensateur;

e le volt (V) a partir de la puissance électrique;
e 1'ohm ({2) a partir de la loi d’'Ohm;
e le farad (F), unité d'une capacité, sachant que l'intensité traversant un condensateur s’écrit
du
i=C—
dt
¢ le henry (H), unité de I'inductance, sachant que la tension aux bornes d’'une bobine s’écrit

avec C la capacité du condensateur et u la tension aux bornes de celui-ci;

i
u= LE avec L le coefficient d’auto-induction de la bobine et i I'intensité la traversant.

Application de la méthode

On utilisera les symboles des sept dimensions de base.

. 1 .
¢ Lafréquence s’écrit f = — avec 7 la période doncona:
T

1
fl=5

ainsi on peut exprimer le Hertz comme s, soit Hz < s7L.

Attention!




Le principe fondamental de la dynamique s’écrit :
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N
mad=F,

avec m la masse, et @ I'accélération qui s’exprime en m-s~2 et donc :

[F]=M.LT?,

doncN & kg-m-s2.

La pression P s’écrit comme une une force divisée par une surface donc :

Pl=7

12

doncPa< kg-m!-s72.

[F] MLT?

=M.LLT7?

R . . . 1
Lénergie cinétique s’écrit pour un objet de masse m a la vitesse v comme &, = > muv? donc :

[6]=M.(LT )

soit] < kg-m?-s72.

=M.I2ZT?

La puissance s’écrit comme une énergie par unité de temps donc :

[2]=—

T T

soit P < kg-m?-s73.

[6]  MIZT=

=M.IAT 3,

On utilise I'expression donnée dans I'énoncé pour écrire :

_lal
T

soit C &< A-s.
La puissance électrique s’écrit 2 = U I soit :

[P]
[PI=UML = [Ul==7F
s0it V<& kg-m?-s73-A7L
Laloi d’'Ohm s’écrit U = RI soit :
(U]
[U]=[R].I = [R]:T:
soit 2 < kg-m?-s73 A2,
On utilise la formule de I'’énoncé pour écrire :
[u] I.T
I=[C]— = Cl=—=
€15 [Cl=15
soit F <> A2 -s* - kg™' -m2.
On utilise la formule de I'’énoncé pour écrire :
W=y o (Ll=(u=
e 1T

soit H & kg-m?-s72-A2,

[q]=LT,
= w =MIZT3I7Y,
w =MIZT 12
_ T M2 T,
M.12.T-3.1-1

T
T.M.LZ.T’S.I’I =MIAT 2173
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Méthode 2. Période de révolution d'un satellite

Trois éleves ont effectué le calcul de la période de révolution d’'un petit astre autour d’'un autre plus
massif, comme un satellite autour de la Terre (trajectoire circulaire et masse du satellite négligeable). Ils
ont trouvé les trois résultats différents suivants :

as 1 v9M a?
T=2r\| =, 1=—-Y7 et T=2m—2 _,
YM 2n  a? vYM

avec a la distance a la Terre, M la masse de la Terre et ¢ ma constante de gravitation. Le professeur
affirme qu’une des réponses est juste. Parmi les trois propositions, les autres éléves doivent trouver la-
quelle est la bonne par une analyse dimensionnelle.

1. Laforce de gravitation entre deux corps A et B s’écrit (en norme) :

F=glals
—gTA,

avec m, et my les masses respectives des objets A et B et d la distance entre les deux objets.
Déterminer la dimension de la constante de gravitation ¢ (avec les sept unités de base).
2. En déduire la bonne expression pour la période de révolution d'un satellite autour de la Terre.

Application de la méthode

1. On utilise 'expression de 'énoncé pour faire une analyse dimensionnelle, sachant que la force
s’exprime enkg-m-s2:
M2 12
_ -2 _ il _ —2 = 13 ar—1 M2
[F]=M.LT " =[¥Y] — = [9]=M.LT e =I'’M .T".
donc ¥ s’exprime en m®-kg ' - s72.
2. Pour chaque expression, on calcule la dimension de I’expression a droite du signe égal et on com-
pare avec la dimension d'une période qui est un temps.
* Lapremiere expression a pour dimension :

I3 1/2 . 12 »
() =(rrar) =7=

Donc pour cette expression la période a bien la dimension d'un temps. Vérifions alors que
pour les deux autres expressions ce n'est pas le cas.
¢ La deuxieme expression a pour dimension :

()2 (BMT2M)"*  prer

L2 L2 I?
qui n’est pas la dimension d'un temps donc cette expression est nécessairement fausse.
¢ La troisieme expression a pour dimension I'inverse de la deuxieme donc on a dans ce cas

[T]=L"T",

[T]= =L"2T7,

qui n’est toujours pas la dimension d'un temps.
Ainsi, la bonne expression est la premiére.

Remarque

Une analyse dimensionnelle correcte ne permet pas d’affirmer qu'une expression est juste ; en revanche,
si elle révele un probleme de dimension alors I’expression est nécessairement fausse. Ici, on peut affir-
mer que la premiére expression est juste car le professeur a indiqué qu’'une des trois était juste.
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Méthode 3. Le pendule simple

On considere un pendule simple, a savoir une masse m accrochée a un fil de longueur ¢ (de masse
négligeable) qui est lui-méme fixé en un point a son autre extrémité. Le systeme est soumis au champ
de pesanteur terrestre g. Cette méthode propose de déterminer une expression plausible de la période
propre du pendule a partir d'une analyse dimensionnelle.

1. Ensupposant que la période du pendule dépend des trois parameétres énoncés, écrire que celle-ci
est proportionnelle a des puissances de ces parameétres. On notera k le coefficient de proportion-
nalité.

2. Effectuer une analyse dimensionnelle sur cette expression pour trouver les exposants définis pré-
cédemment.

3. En déduire une expression de la période du pendule.

Application de la méthode
1. La période propre du pendule dépend a priori des trois parametres de 'énoncé a savoir m, ¢ et
g- On peut alors écrire une loi de la forme;
T = km®? g’,

avec k une constante sans dimension et @, et y des exposants a déterminer.
2. On peut déterminer les exposants a partir d'une analyse dimensionnelle :

T=MPLT2) =M 1P 172,

On a alors nécessairement @ =0, y =—1/2 et donc § = 1/2. La période ne dépend pas de la masse
de l'objet d’apres cette analyse dimensionnelle.
3. Cela donne finalement une loi de la forme :

¢
T=ke'V?g = k( )
g

qui est bien la bonne forme de la période car une analyse mécanique permet de montrer que

l
pour des petits angles autour de la position d’équilibre la période s’écrit T =27 g

Remarque

On voit ici que 'analyse dimensionnelle ne permet que de trouver les dépendances par rapport aux dif-
férents parametres du probléeme mais en aucun cas le préfacteur numérique qui peut étre assez éloigné
de 1 comme ici qui vaut 27.

Remarque

L'analyse dimensionnelle telle qu’on I'a faite ici, suppose que les dépendances par rapport aux para-
metres du probleme sont des lois de puissance ce qui n'est pas nécessairement le cas. Par exemple,
si un systeme possede un gap d’énergie & et voit sa physique gouverné par la statistique de Maxwell-

&
Boltzmann, alors la probabilité de passer d’'un niveau a 'autre sera proportionnelle a e*s” avec kj la
constante de Boltzmann et 7. On voit ici qu'une analyse dimensionnelle ne peut pas prévoir une telle
fonction.
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Exercices d'application du chapitre 1

Corde vibrante

Lorsque I'on fait vibrer la corde d'un instrument, celle-ci vibre a une fréquence donnée qui dépend de
la tension T du fil et de la masse linéique u du fil et de sa longueur 4.

1.
2.

3.

Donner la dimension de la force T et de la masse linéique u.

Chercher I'expression de la fréquence v sous la forme K T*uf 17, ol K est une constante sans
dimension que I'on ne cherchera pas a déterminer.

Discuter la cohérence du résultat précédent.

S EETT Formule de Torricelli

Retrouver la formule de Torricelli qui donne la vitesse d’écoulement d’un fluide depuis un récipient en
fonction de h la hauteur du fluide, p sa masse volumique, g I'accélération de la pesanteur, et k une
constante sans unité.

[3{ZEEF] Force visqueuse dans un fluide

Un objet de taille d est mis en mouvement a la vitesse v dans un fluide de masse volumique p et de
viscosité dynamique 7). Le fluide exerce une force F surI'objet.

1.
2.

Quelle est la dimension de la masse volumique?
La force par unité de surface de viscosité de cisaillement a une dimension s’écrit :

dv
fv—ﬂa.

Déterminer la dimension de la viscosité dynamique.

Par analyse du probléme physique, la force exercée par le fluide sur 'objet doit dépendre des
quatre parametres d, v, 1 et p. On écrit alors la force sous la forme :

F=fmp,d,v)=kn*pPd v®,

avec k une constante sans dimension et a, 8, 7, 6 des exposants entiers ou non. Par analyse
dimensionnelle, exprimer ’ensemble des exposants f3, y et 6 en fonction de a.

On admettra que sil’analyse dimensionnelle donne un nombre sans dimension a une puissance
donnée, alors n'importe quelle fonction de ce nombre sans dimension convient. En déduire que
la force s’exprime en fonction de p, v, d et d’'une fonction du nombre sans dimension Re = M
appelé nombre de Reynolds.

Pour de petits nombres de Reynolds, laloi dite de Stokes donne la force qui s’exerce sur une sphéere
derayon R se déplacant a vitesse v. Elle s’écrit F = 6 Rv. Quelle doit étre la forme de la fonction
inconnue du nombre de Reynolds obtenue a la question précédente pour obtenir une telle loi?
Pour de hauts Reynolds, la force est indépendante de la viscosité. Quelle forme prend-elle alors?
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eee [F(IE[EFY Energie d'une explosion atomique

20min. Leg puissances des explosions nucléaires sont difficiles a déterminer en regle générale. Méme si 'on
se place dans des conditions contrélées I'estimation ne donne en général qu'un ordre de grandeur. Le
besoin d’estimer la puissance d'une explosion réside dans la volonté de calculer le rendement d'une
bombe donné qui est en général assez faible (de 1'ordre de 10 %).
Un physicien britannique, Geoffrey Ingram Taylor, propose en 1950 une méthode pour estimer 1'énergie
d’une explosion a partir d'une analyse dimensionnelle et ]'observation de photographies publiées dans
un magazine d'une explosion (en plus particulierement celle d'un essai de 'armée américaine). Pour
cela, il mesure le rayon de 'onde de choc de I'explosion au cours du temps et suppose que ce rayon qui
dépend du temps, dépend aussi de I'énergie de I’explosion et de la masse volumique de Iair.

100 METERS

0.025 SEC.
N

Figure 1.1. Photo de I'explosion de la bombe atomique du projet Manhattan a 25 ms.
Source : Wikimedia Commons.

1. Trouver la loi d’échelle reliant le rayon de I'onde de choc au temps écoulé.

2. A partir de la photographie de la figure 1.1 de I'explosion au bout de 25ms, estimer la valeur de
I'énergie de |'explosion en Joule puis en kilotonne de TNT (trinitrotoluéne) sachant qu'une tonne
de TNT libére 4,18 x 10°J. On prendra p = 1kg-m™3. On considérera que le préfacteur dans I'ana-
lyse dimensionnelle est de 'ordre de 'unité et on commentera cette hypothese.

Exercice en ligne :

Exercice disponible sur notre plateforme :

www.lienmini.fr/40876-EX0-1
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Corrigés des exercices d'application du chapitre 1

EXERCICE 1

. . dv o
1. On peut retrouver la dimension d'une force par F = m FTa et celle d'une masse linéique comme une

masse par une longueur soit :

| [T]I=M.LT 2?et[p]=M.L™"

2. Ecrivons v= K T?u? 7. Dimensionnellement, cela conduit a :
T =(MLT M. = M*h 1%7F 1722,

a+p=0 a=1/2
{ a—p+r=0 = { p=-1/2 .
—2a=—1 r=-1

Soit :

Et donc finalement :

1.[T
v=K-\l— |
L\p

3. On constate que si T augmente alors v aussi, ce qui semble cohérent puisque plus une corde est
tendue, plus une perturbation se propagera rapidement. A I'inverse, une corde plus lourde répondra
plus lentement a une perturbation car elle a une inertie plus grande, ce qui est bien apparent dans le
résultat puisque si p augmente alors v diminue.

EXERCICE 2

Onsait que [k]=1, [h]=L, [p]=M.L et[g] =L.T? (accélération), d’otr :
[v] =14 M.L3)P (LT 2) = MP 1273F+r T2r = LT,

D’oly, par identification :

p=0 a=1/2
{ a—-3B8+y=1 = { B=0
—2r=—1 r=1/2

Et finalement :

v=k+gh |

On constate que la vitesse de sortie du fluide ne dépend pas de la masse volumique (donc de la nature)
de ce dernier!
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EXERCICE 3

1. La masse volumique est une masse par unité de volume. Elle s’exprime donc en kg-m=3.

2. Par analyse dimensionnelle de I'expression fournie, on a (sachant qu’il s’agit d'une force par unité
de surface) :

Fro BT MLT
[E]=[n] L - 1z

donc la viscosité dynamique 1) s’exprime en kg-m™ - s7! qui est également égale a des Pa-s.
3. Lanalyse dimensionnelle nous informe que la dimension de part et d’autre d'un signe égal doit étre
la méme doncona:

[Fl=MLT?2=M.LLTH*M.L3)P(LT )’ = MP a3+r+d p—ad

[n=M.L.T7,

-1,

ce qui nous donne un systéme de trois équations (une par dimension M, L et T) avec quatre inconnues.
On peut alors, comme le demande 1'énoncé, exprimer les exposants f3, y et 6 en fonctionde a :

l=a+p B=1-a

l1=—a—-3B+7+6 = 0=2—-a .

—2=—0a—90 y=+3+a—0=31-a)+a—2—a)=1—a
4. D’apres la question précédente, en remplacant les exposants, on a :

a L —a
F:kazvz(ﬁ) :kazvz(%) =kpL*v*Re ™= pL*v?f(Re),

avec f(Re) une fonction du nombre de Reynolds.
5. Dans la loi de Stokes, la force est proportionnelle a la viscosité 7, il faut donc nécessairement que
a =1 etdonc on trouve :

1
F=kpL*v? (%) =kLvn,

qui est bien I'équation de 1'énoncé car la taille de 1'objet vaut son diametre 2R et ainsi le coefficient
numérique vaut k = 3.
6. Sila force estindépendante de la viscosité avec a@ =0, alors :

F=kpL*v?

et la force est proportionnelle a la vitesse de I'objet au carré.

EXERCICE 4

1. Comme le rayon de 'onde de choc R doit dépendre du temps ¢, de I'énergie & et de la masse volu-
mique p alors on peut écrire :
R=kt*&Ppr,

avec k une constante sans dimension de I'ordre de I'unité et a, § et y des exposants a déterminer. On
peut alors effectuer une analyse dimensionnelle sur cette expression :

L=T%(ML2T )P (ML3) = MP+r 12831 Ta2h

ce qui nous donne le systeme d’équations suivant :

0=B+7r B=1/5
{ 1=28-3y = { y=-1/5,

0=a-2p a=2/5
&2\’
r=k(Z2)|
P
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2. On estime le rayon a 140m pour cet instant a partir de la photographie. En isolant I'énergie & on
obtient :

R

e=k2= .

12
Le souci, a ce stade, est qu'il n’est pas possible de connaitre la valeur du préfacteur k. L'énoncé nous dit
de prendre k ~ 1; on obtient alors :

R5
&=L"" —g6x107],

2

soit 2,06 x 10* tonnes de TNT, soit 20,6 kilotonnes de TNT. Cette information était classée secret défense
mais, lorsque celle-ci a été déclassée, on a pu lire que I'armée américaine avait estimé que cette explo-
sion était équivalente a 20 kilotonnes de TNT.

On remarque que la valeur du préfacteur k apparait a la puissance 5. Ainsi, une légere erreur sur l'es-
timation de ce coefficient peut nous donner des résultats tres éloignés de la réalité, méme en ordre de
grandeur. Il faut donc en tenir compte lors des estimations et des conclusion que cette méthode permet
de tirer.
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Loptique correspond al'étude des phénomeénes physiquesliés alalumiére. L'étude des phénomenes lu-
mineux peut étre menée a différents niveaux d’approximation. En optique géométrique, la propagation
de lalumiére est modélisée par un rayon lumineux. Bien que ce cadre d’approximation ne permette pas
de décrire les phénomenes liés au caractere ondulatoire de la lumiere, il permet de rendre compte du
fonctionnement d’'un grand nombre d’applications technologiques telles que la fibre optique, 'appareil
photo, le microscope, etc.

*\!’ Définition 2.1. La lumiére

La lumiére correspond aux ondes électromagnétiques visibles par I'ceil humain.

o Propagation de la lumiére

11. Sources lumineuses

Différents dispositifs peuvent étre utilisées comme sources lumineuses. IIs peuvent étre classés en deux
grandes familles : les sources thermiques et les sources a luminescence.

111, Sources thermiques

Intensité
Propriété 2.2. Source thermique :
I
Tout corps porté a une température de surface T I
émet un rayonnement électromagnétique dont le :
spectre est continu, c'est-a-dire qu'il contient toutes T 2 A
m

les longueurs d'onde.

Figure 2.1. Spectre d'une

source thermique.
La longueur d’onde A,, correspondant au maximum d’émission (figure 2.1) est donnée par la loi de
Wien: A, T=3x103tm-K.

11.2.  Sources a luminescence

Les lampes spectrales utilisés en TP sont un bon exemple de Ej -

sources a luminescence. Ces lampes sont constituées d'une C
ampoule contenant un gaz composé d’atomes d'un méme élé- AE=h 2
ment chimique. Une excitation électrique extérieure porte ces i
atomes dans un état excité d’énergie &;. Il y aalors émission de &E; 1--
lumiére lors de la désexcitation atomique, c’est-a-dire lorsque

I’atome retourne dans son état fondamental d’énergie &;. Figure 2.2, Emission

par un atome.
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Lalongueur d’onde 4 ;_; de 'onde émise par ce processus doit vérifier la relation de Planck-Einstein :

Cc

j—i

ol h =6,6x 1073] - s est la constante de Planck. Chaque atome peut ainsi émettre plusieurs longueurs
d’onde, chacune correspondant a une transition entre deux niveaux d’énergie qu’il posséde.

Intensité Propriété 2.3. Source a luminescence

Une source a luminescence émet un rayonne-
ment électromagnétique dont le spectre est
discret (figure 2.3). Cette source n'émet qu'a

A : :A | certaines longueurs d'onde, appelées « raies
| G fo o ong
L T A d'émission », correspondant aux transitions
M Ar Az Ay As :
atomiques de I'élément composant la source. Le
Figure 2.3. Spectre d'une lampe spectre d'une source a luminescence est quali-
spectrale. fié de spectre de raies.

11.3.  Sources monochromatiques

Définition 2.4. Source monochromatique

Une source monochromatique idéale est une source lumineuse dont le spectre ne contient
gu’une unique longueur d'onde.

Intensité
Propriété 2.5. Laser

Un laser se comporte en bonne approxi-
mation comme une source monochro-
matique. Son spectre n'est composé que I 2

d'une seule raie tres fine (figure 2.4). Maser

Figure 2.4. Spectre d'un laser.

Remarque

On peut aussi créer une source monochromatique en utilisant une lampe spectrale associée a un filtre
optique ce qui permet de ne conserver qu'une unique raie d’émission de la lampe.

1.2. Propagation de la lumiére dans un milieu transparent

1.2.1.  Propagation dans le vide

Propriété 2.6. Propagation de la lumiére dans le vide

Dans le vide, la lumiére se propage a la célérité ¢ ~ 3,0 x 108 m-s". La fréquence v de l'onde
lumineuse est liée a la longueur d'onde dans le vide A, par la relation: Ag=c/v.
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La couleur est associée a la longueur d’onde dans le vide A, de la lumiére (tableau 2.1).

Couleur || limiteUV | bleu | vert | jaune | orange | rouge | limite IR
Ao (nm) 400 470 530 580 600 650 780

Tableau 2.1. Couleurs associées a différentes longueurs d'onde dans le vide.

1.2.2. Propagation dans un milieu matériel transparent

Définition 2.7. Milieu transparent

Un milieu transparent est un milieu qui laisse passer la lumiere (sinon le milieu est dit

«opague »). Ce milieu est dit :
¢ homogene s'il posséde les mémes propriétés en tout point;
e isotrope sila propagation de la lumiere est identique dans toutes les directions de I'es-
pace.

Lorsque lalumiére se propage dans un milieu matériel transparent, la vitesse v de propagation del’onde
differe de la célérité dans le vide c.

gation de la lumiére dans un milieu transparent, homogéne et isotrope

c BT . o
estv= o ou est l'indice optique du milieu et n > 1.

Le tableau 2.2 donne quelques ordres de grandeur d’indices optiques a connaitre.

Milieu air eau | verre
n 1,00029~1,00 | 1,33 1,58

Tableau 2.2. Indices optiques.

Propriété 2.9. Propagation dans un milieu transparent

Dans un milieu transparent, homogene et isotrope, la fréquence v de I'onde électromagné-
c A

v
tique est liée a |la longueur d'onde dans le milieu A par la relation : A = >

Remarque

Dans un milieu transparent, seule la longueur d’onde A est modifiée par rapport a sa valeur dans le vide
A¢. La fréquence de 'onde v est inchangée.
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1.3. Modéle de l'optique géométrique

Dans le modele de 'optique géométrique, la propagation de la lumiére est décrite en termes de rayons
lumineux.

1.3.1.  Notion de rayon lumineux

Définition 2.10. Rayon lumineux

—_—

Un rayon lumineux matérialise la propagation de la lu- ) )

miére. On le représente par un trait et une fleche (figure Figure 2;5' Représen-

2.5) tation d'un rayon lu-
" mineux.

Propriété 2.11. Propriétés des rayons lumineux

1. Un rayon lumineux se propage en ligne droite dans un milieu homogene et isotrope.

2. Letrajet suivi par la lumiere pour aller d'un point A vers un point B situés sur un méme
rayon lumineux est indépendant du sens de propagation de la lumiére entre ces deux
points (principe de retour inverse de la lumiére).

3. Lesrayons lumineux issus d'une méme source ou de sources différentes sont indépen-
dants.

Remarque

1l est impossible d’isoler expérimentalement un rayon lumineux a cause de la diffraction, c’est un outil
théorique.

1.3.2. Hypothese de I'optique géométrique

Définition 2.12. Modéle de I'optique géométrique

Le modele de l'optique géométrique et donc la notion de rayon lumineux ne sont valables

que dans l'approximation ou toutes les ouvertures traversées sont de dimensions a grandes
devant la longueur d'onde A de la lumiere (a > A). Ainsi, les phénoménes de diffraction
peuvent &tre négligés.
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9 Lois de Snell-Descartes

Propriété 2.13. Lois de Snell-Descartes

A l'interface entre deux milieux différents, appelée « dioptre », un rayon lumineux donne en
général naissance a un rayon réfléchi et a un rayon transmis, appelé « rayon réfracté » (figure
2.6). Les propriétés de ces rayons sont données par les lois de Snell-Descartes :
¢ les rayons réfléchi et réfracté sont contenus dans le plan d'incidence formé par la nor-
male au dioptre et le rayon incident;
¢ loi de la réflexion : |e rayon réfléchi est le symétrique du rayon incident par rapport a
la normale au dioptre; soit :

r=—i1 5

* loi de la réfraction : I'angle de réfraction i, est lié a I'angle d'incidence par la relation :

| n, sin(i;) = n, sin(i,) |,

ol n; et n, sont les indices optiques respectifs des milieux d'incidence et de réfraction.

normale
rayon , rayon
incident i I réfléchi
1
.
|
[
ny |
dioptre
ny :
[
|
11, \ rayon
réfracté

Figure 2.6. Réflexion et réfraction d'un rayon lumineux au niveau d'un dioptre
dans le cas ou 1, > n;.

A

Les angles i, r et i, sont orientés de la normale au dioptre vers le rayon considéré. Ce sont
donc des quantités algébriques.
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e Miroir plan

. . S normale
Un miroir plan est un systeme optique constitué d’'une surface 2l

plane parfaitement réfléchissante. Le rayon incident est entie-
rement réfléchi selon la loi de la réflexion de Snell-Descartes.

Figure 2.7. Miroir plan.

Définition 2.14. Systéeme optique

Un systéme optique est un systéme physique composé d'éléments optiques (lentilles, mi-
roirs...) capables de modifier les trajectoires ou les propriétés des rayons lumineux.

Remarque
Sur la figure 2.8, A est un objet ponctuel. Il émet de la lu- A
miere de maniere isotrope, c’est-a-dire que des rayons lumi- Y

neux partent de A dans toutes les directions de 1'espace. Seul

un unique rayon lumineux a été représenté sur la figure 2.7. .
Figure 2.8. Source

ponctuelle isotrope.

Définition 2.15. Image

L'image A’ d'un objet ponctuel A est située a I'endroit oli semblent se croiser les rayons lumi-
neux émergents apres la réflexion sur le miroir.

5\ N
N
- N
~ AN
SN
~
------ e s 3
A A

Figure 2.9. Image d'un point objet au travers d'un miroir plan.
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Propriété 2.16. Image par un miroir plan

L'image A’ d'un point objet A au travers d’'un miroir plan correspond au symétrique de A par
rapport au plan du miroir (figure 2.9).

Sur la figure 2.9, 'image A’ de A est située derriére le miroir. Les rayons lumineux semblent provenir de
A’, mais n'en proviennent pas réellement. Si ’on place un écran au niveau de A’, on observe rien sur
I’écran. En revanche, en regardant a !'ceil les rayons réfléchis par le miroir, tout se passe comme si les
rayons provenaient effectivement de A’.

Définition 2.17. Image virtuelle

Lorsque les rayons émergents semblent provenir de I'image sans réellement s'y croiser, on
parle d'image virtuelle. Dans ce cas, on ne peut pas la voir sur un écran placé sur sa position.
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METHODES PAS A PAS

Méthode 1. Longueurs d'onde et indices optiques

1. Une radiation lumineuse posséde une longueur d’'onde A, = 400nm dans un verre d’indice op-
tique n, = 1,50. Quel est la couleur de cette lumiere?

2. Unatome présentant deux niveaux d’'énergie émet une radiation de longueur d’onde dans le vide
Ao =532nm. Calculer I'écart en énergie entre les deux niveaux de I'atome.

3. Une impulsion lumineuse d’'une durée de 7 = 10 ps composée d'une onde électromagnétique de
fréquence f =5 x 10 Hz met une durée Ar = 300ps a traverser un cristal d’'une épaisseur de
e=5cm.

(a) Quel est!'indice optique optique 7, du cristal?
(b) De combien d’oscillations de 'onde lumineuse est composée I'impulsion?

Application de la méthode

1. Lalongueur d’onde dans le vide de cette radiation est| A, = A,n, =600nm | La lumiére est donc
de couleur orange.

Attention!

2. D’apres la relation de Planck-Einstein, 1'écart en énergie entre les deux niveaux est A& = hc /A,

ol h=6,6 x 10734] - s est la constante de Planck. 11 vient| AE=3,7x10777 |
3. (a) La vitesse de propagation de I'impulsion dans le cristal est v = e/At = 1,7 x 108 m -s7!.

Lindice optique du milieu est donc .
(b) La durée d’une oscillation de 'onde lumineuse est T = 1/f. On en déduit que le nombre

d’oscillations de 'onde lumineuse dans l'impulsion est| N =7/T =7 f =5x10° |.
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Méthode 2. Lectures et manipulations de spectres

Afin de repérer des composés biologiques particuliers par microscopie, une technique consiste a utili-
ser des molécules fluorescentes, appelées marqueurs, qui se fixent spécifiquement sur les tissus biolo-
giques d’intérét. Une des molécules fluorescentes utilisées comme marqueur biologique est la rhoda-
mine. Cette molécule présente un spectre d’émission de fluorescence légerement décalé vers le rouge
par rapport a son spectre d’absorption (figure 2.10).

1,0 — Absorption
8 081 Emission
Z
=
E 061
o
[=]
2 04
w
(=)
3}
= 0,2
01
450 500 550 600 650

longueur d’onde (nm)
Figure 2.10. Spectres d'absorption et d'émission par fluorescence de la rhodamine.

Lobservation de la fluorescence de la rhodamine se fait grace a un dispositif de microscopie de fluores-
cence (figure 2.11a). L'éclairage du microscope est réalisé par une lampe au mercure associée a un filtre.
Gréce a un miroir dichroique, miroir qui réfléchit une plage de longueur d’onde et transmet les lon-
gueurs d'onde complémentaires, la lumiére est envoyée vers 1'objectif de microscope puis vers I'échan-
tillon. La lumiere de fluorescence de la rhodamine de I'échantillon est collectée par le méme objectif de
microscope et est transmise par le miroir dichroique pour étre finalement observée a I’ ceil.

: o5
Tvers I’ ceil SN
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(a) Schéma du montage d'un microscope de fluorescence.
S : source. F : filtre. OM : objectif de microscope. E : échantillon. 400 450 500 550 600 650

MD : miroir dichroique. longueur d’onde (nm)
(b) Spectre d'une lampe au mercure.

Figure 2.11. Microscope a fluorescence de rhodamine.
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1. Lalampe au mercure utilisée dans I’expérience est-elle une source monochromatique?

2. Le filtre F transmet les longueurs contenues dans une plage de 5nm autour d’une valeur A,. Dé-
terminer la valeur de A, de maniére a ce que la lumiére soit absorbée parlarhodamine de l’échan-
tillon. De quelle couleur est la lumiere en sortie du filtre?

3. Apres absorption de la lumiére filtrée de la source, la rhodamine émet de la lumiere par fluores-
cence. De quelle couleur est la lumiere émise par la rhodamine?

4. Le site d’'un constructeur propose trois miroirs dichroiques afin de réaliser cette expérience. La
transmission, c’est-a-dire la proportion de puissance transmise par rapport a la puissance inci-
dente, en fonction de la longueur d’onde pour chacun de ces miroirs est donnée sur la figure 2.12.
Quel miroir dichroique doit-on choisir pour travailler avec la rhodamine 2

miroir 1 miroir 2 miroir 3

1,01 1,0 1,0
[
2
2
£
w
=
g ]
= 560 nm 560 nm |

01 K 01 N 0

450 500 550 600 650 450 500 550 600 650 450 500 550 600 650

longueur d’onde (nm) longueur d’onde (nm) longueur d’onde (nm)

Figure 2.12. Transmission en fonction de la longueur d'onde pour trois miroirs dichroiques.

Application de la méthode

1. Le spectre de la lampe au mercure représenté sur la figure 2.11b montre que la lumiére émise
par cette source est composée de plusieurs longueurs d’onde différentes. La lumiére émise par la
lampe au mercure n’est donc pas monochromatique.

2. Lafigure 2.10 montre que la rhodamine absorbe la lumiére lorsque sa longueur d’onde est com-
prise entre 500nm et 570nm. La seule raie de la lampe au mercure qui peut étre absorbée par la
rhodamine est de longueur d’onde 546 nm. Le filtre doit donc sélectionner cette raie, il faut alors
imposer A, =546 nm.

La lumiere en sortie du filtre est monochromatique de longueur d’onde A, = 546 nm. Cette lu-
miere est donc verte.

3. Larhodamine émet une lumiere par fluorescence dont le maximum du spectre se trouve environ
a 565nm. La lumiere émise par la rhodamine est donc jaune.

4. Le miroir dichroique doit réfléchir (T ~ 0) les longueurs d’onde plus faibles que 560nm afin de
permettre de rediriger la lumiere de la source de longueur d’'onde 546 nm vers I'échantillon et
transmettre (T ~ 1) les longueurs d’onde supérieures a 560 nm afin de permettre a I'observateur
d’observer la fluorescence de la rhodamine a 565 nm. Le seul miroir a satisfaire ces deux proprié-
tés est le miroir 1.
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Méthode 3. Expression de I'angle limite de réflexion
totale

normale
|
il |
|
Considérons un dioptre séparant deux milieux L :
transparents d’'indices n, et n, < ;. Un rayon lumi- ‘ dioptre
\
\
\

neux se propageant dans le milieu d’indice 7, fait 1,
un angle #; avec la normale au dioptre.
Figure 2.13. Rayon lumineux incident
sur un dioptre.

1. Reproduire et compléter le schéma de la figure 2.13 en ajoutant le rayon réfléchi et le rayon ré-
fracté ainsi que les angles de réflexion r et de réfraction i,. Est-ce que le rayon réfracté s’approche
ou s’écarte de la normale au dioptre?

2. Montrer que le rayon réfracté n'existe que tant que I’angle d’incidence est plus petit qu'un angle
iy dont on donnera I'expression.

3. Langle iy est appelé «angle limite de réflexion totale ». Expliquer cette dénomination. Que se
passe-t-il pour i; > iy?

4. Calculer!’angle limite de réflexion totale dans le cas d'une interface eau (n, = 1,33)-air (n, = 1,00)
et diamant (n,; =2,54)-air (n, = 1,00).

Application de la méthode

1. Dans le cas ol n; > n,, la loi de la réfraction donne : sin(i;) < sin(i,). Comme i, et i, sont compris
entre 0 et 71/2 et que la fonction x — sin(x) est croissante sur cet intervalle, on a i, > i,. Le rayon
réfracté s’écarte donc de la normale au dioptre.

normale

i
LT
\ >/
\ .
dioptre
T
\
D

\iz

n
n
Figure 2.14. Réfraction sur un dioptre dans le cas ot n; > n,.

2. La loi de la réfraction au niveau du dioptre s'écrit : n, sin(i;) = n,sin(i,). En augmentant i;, le
rayon réfracté s’approche du dioptre. A la limite de disparition du rayon réfracté, ce dernier est
n

T
confondu avec le dioptre soit i, = 5 et i; = iy. [l vient alors | sin(ip) = =
m

3. Pour i; > iy, le rayon réfracté n’existe plus. Lensemble de la puissance lumineuse est réfléchie,
on parle de réflexion totale. iy est donc I'angle d’incidence limite d’apparition du phénomene
de réflexion totale.
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Propriété 2.18. Réflexion totale

Dans le cas ol ny > ny, le rayon transmis disparait lorsque I'angle d'incidence i; est tel
que iy > iy, c'est le phénomeéne de réflexion totale. L'angle iy est appelé « angle limite
de réflexion totale » et est donné par la relation :

n
sin(iy) = n—2 ]
1

A)

Le phénomeéne de réflexion totale n'est observé que dans le cas ol I'indice optique n;
du milieu d'incidence est supérieur a I'indice optique n, du milieu de réfraction.

4. Lapplication numérique donne :
* interface eau-air : iy =48,6°;
* interface diamant-air : iy =24,4°.

Méthode 4. Fibre optique a saut d'indice

Une fibre a saut d’indice est composée d'un ceeur cylindrique transparent d’indice n, = 1,62 entouré
d’'une gaine elle aussi transparente d’indice n, = 1,52 (figure 2.15). On note (O x) I'axe de révolution
de la fibre optique. On note n, = 1 I'indice optique de I'air. Dans cet exercice, les angles ne sont pas

orientés. .
air n,

gaine 7,

—Vé ————————————————————— CRUr ne— — > X
0

gaine n,

air n,

Figure 2.15. Fibre optique a saut d'indice.

Angle d'acceptance et ouverture numérique

On considere un rayon lumineux se propageant dans 'air et arrivant au niveau du cceur de la fibre op-
tique en O avec un angle d’incidence 0 par rapport a ’axe (O x).
1. Par quel phénomene, le rayon lumineux incident peut se propager sans perte dans le cceur de la
fibre optique?
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2. Reproduire et compléter le schéma de la figure 2.15 en représentant le trajet du rayon lumineux
qui se propage dans la fibre optique.

3. Parunraisonnement qualitatif, montrer que la propagation sans pertes dans la fibre optique n’est
possible que si I'angle d’incidence 6 est inférieur a un angle limite 8, appelé « angle d’accep-
tance ».

4. On note iy 'angle d’incidence limite du rayon lumineux au niveau de I'interface entre le cceur
et la gaine de telle sorte que le rayon se propage sans pertes dans la fibre optique. Déterminer
I'expression de iy en fonction de n, et n,.

5. Louverture numérique de la fibre est ON = sin(6). Montrer que :

ON:1/n§—n§.

Faire I'application numérique.

Dispersion dans une fibre a saut d'indice

La fibre de longueur L = 10km est éclairée par un faisceau conique de demi-angle au sommet 6y com-

posé de rayons lumineux couvrant 'ensemble des valeurs d’angle d’incidence compris entre 6 = 0 et

0=0y.
6. Quelestlerayonlumineux qui traverse le plus rapidementla fibre ? Déterminer I'expression durée
de parcours T; de ce rayon.

7. Quel est le rayon lumineux qui met la durée la plus longue pour traverser la fibre? Déterminer
I'expression durée de parcours 7, de ce rayon.

8. Montrer que la différence de temps de parcours entre les deux rayons précédents s’écrit :

ST=T,—T,= Relne—ng) L
ng c

Faire I'application numérique.

Lintensité du faisceau lumineux en entrée de la fibre est maintenant modulée de telle sorte qu’on injecte
dans la fibre des impulsions lumineuses de durée 7 < 6 T répétées avec une période 7, (figure 2.16).

I

T,
Figure 2.16. Intensité lumineuse I en entrée de fibre en fonction du temps.

9. Représenter I'allure de 'intensité lumineuse en sortie de la fibre en fonction du temps.
10. Quelle durée minimale T, ,,;;, doit séparer deux impulsions successives pour qu’elles ne se super-
posent pas en sortie de la fibre ? En déduire le débit maximal D,,, de la fibre en bits/s.
11. Calculer le temps nécessaire a la transmission d’un fichier de 100 Mo. Commenter.
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Application de la méthode

Angle d'acceptance et ouverture numérique

1. Le rayon lumineux se propage sans perte par réflexion totale a 'interface cceur-gaine.
2. Le trajet d'un rayon lumineux se propageant dans la fibre optique par réflexion totale est repré-
senté sur la figure 2.17.

air n,
i gaine n,
————— = ——— - S —————-—CeUI' N~ —>X
C (4
0
gaine n,
air n,

Figure 2.17. Rayon lumineux se propageant par réflexion totale dans la fibre optique.

3. Le phénomene de réflexion totale apparait lorsque I'angle d’incidence i du rayon lumineux au
niveau de l'interface cceur-gaine est tel que i > iy ol iy est 'angle limite de réflexion totale. La

relation entre les angles du triangle O1C s’écrit 6, + i + 5 =, ouencore:

izg—@. 2.1

Lorsque 6 augmente, I'angle de réfraction 8, augmente aussi et donc i diminue de telle sorte que
lorsque 6 dépasse une certaine valeur 8y, i devient plus faible que iy. Dans ce cas le phénoméne

de réflexion totale n'a plus lieu et il existe un rayon réfracté dans la gaine. De I'énergie lumineuse
est perdue. Ainsi, il y a réflexion totale dans la fibre et donc propagation sans pertes que si 6 < 0.

4. ip estl'angle limite de réflexion totale a I'interface coeur-gaine dont I'expression est donnée par :

n
sin(ig)=—% |

ne

5. On considére le rayon incident sur la fibre optique faisant un angle 6, avec I'axe (O x). La loi de
Snell-Descartes appliquée au point O a 'interface air - cceur, avec n, = 1 donne :

sin(8p) = n. sin(6, ) . 2.2)

En combinant les équations (2.1) et (2.2), il vient :
s
sin(0p) = n, sin(g — ig) = n, cos(ip).

n 2
20 1o 20 1 8 . _ 7Y . i)
En notant que cos”(iy) = 1—sin“(iy) =1 (—nC ) ,onasin(6p) = ,/n2 nZ. Finalement, I’ouverture

numérique s’écrit :

ON =sin(8y) = ,/n2— n2=0,56 |
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Propriété 2.19. Cone d'acceptance d'une fibre optique

Les rayons se propageant sans pertes dans la fibre ||~ |
optigue sont compris dans un cone, appelé « cone (@)
d'acceptance », de demi-angle au sommet 6, dont
I'expression est donnée par la relation :

Figure 2.18. Cone

sin(0p) = ,/n2— ng. d'acceptance

d'une fibre op-
tique.

Dispersion dans une fibre a saut d'indice

6. Lerayon lumineux qui traverse le plus rapidement la fibre optique correspond au rayon incident
paralléle a I'axe (O x), c’est-a-dire présentant un angle d’incidence 6 =0 au niveau de I'entrée de

la fibre.

Ce rayon parcours une distance L a la vitesse v = ¢/n, dans le cceur de fibre. Son temps de par-
Ln

cours estdonc| T; = . 2

7. Le rayon lumineux qui met le plus de temps a traverser la fibre optique est le rayon d’angle d'in-
cidence 8y al'entrée de la fibre.

Figure 2.19. Dépliement du trajet effectué par la lumiére dans la fibre pour le calcul de T5.

Afin de calculer la longueur d du trajet effectué par la lumiere dans la fibre optique, on peut
«déplier » le chemin effectué par le rayon (figure 2.19). Dans le triangle OSP, il vient :

oo Lo L Ln, s 1
sin(iy) = — soitd = ——— = . La lumiere se propageant a la vitesse v = c¢/n, dans le cceur
d sin(iy) Tg
. dn. Ln?
de fibre, la durée de parcours de ce rayon est T, = — soit| T, = — |.
G ngC
g
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8. La différence de temps de parcours s’écrit :

g

n.(n.—n,) L
MZ=3»3§3~

ne

Ln? )
soit | 6T =
ngC c Tg

6T=15—-T=

La différence de temps de propagation entre les différents rayons lumineux composant le fais-
ceau incident sur la fibre optique conduit a un étalement temporel des impulsions lumineuses.
Comme 7 < 6T, la durée d’'une impulsion en sortie de la fibre est donnée par 6 T correspondant
ala différence de temps de parcours entre les rayons extrémes, c’est-a-dire le rayon le plus rapide
(6 = 0) et celui dont la durée de parcours est la plus longue (6 = ;). Lintensité en sortie de la
fibre en fonction du temps est représentée sur la figure 2.20.

1 , .
. entrée de fibre sortie de fibre

i

Figure 2.20. Intensité lumineuse en sortie de fibre optique.

Propriété 2.20. Dispersion intermodale d'une fibre optique

Le phénomene d'étalement temporel des impulsions lumineuses lors de la propagation
dans une fibre optique est appelée dispersion intermodale. Ce phénomene est dii a la
différence de temps de propagation entre les différents rayons lumineux compris dans
le cone d'acceptance de la fibre.

10. Pour éviter que deux impulsions successives ne se superposent en sortie de fibre, il faut que la

11.

durée entre deux impulsions soit supérieure a la durée d'une impulsion en sortie de fibre soit
. On en déduit le débit maximal de la fibre :

Doy =1/ Tymin = 3,0 x 10*kbits-s7" |.

On a 1octet = 8bits donc la taille du fichier est C = 100 Mo = 800 Mbits. Le temps nécessaire au
transfert de ce fichier est donc:

AT =C/Dypox =2,7 % 10° s~ 44 min |.

Le temps de transfert de ce fichier est tres long comparé a ce qui est observé dans la vie cou-
rante. Ceci s’explique par le fait que les fibres optiques utilisées en télécommunication ne sont
pas des fibres a saut d’'indice mais a gradient d’indice. Dans ce type de fibre, I'indice optique va-
rie continiiment entre le coeur et la gaine et le rayon lumineux ne se propage pas en ligne droite
mais suivant une trajectoire courbée comme pour un mirage. Grace a cela, 'ensemble des rayons
ont quasiment le méme temps de parcours dans la fibre ce qui permet donc de réduire I'effet du
phénomeéne de dispersion sur le débit de la fibre.
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Méthode 5. Position de I'image d'un point au travers d'un
miroir plan

On considere la situation ci-contre ol1 un point objet A est si-
tué devant un miroir plan.
1. En exploitant la loi de la réflexion de Snell-Descartes,
trouver graphiquement la position de 'image A’ de A
par le miroir plan. Cette image est-elle réelle ou vir-
tuelle? .
2. Montrer que A’ est le symétrique de A par le plan du A
miroir.

Figure 2.21.
Miroir et point objet A.

Application de la méthode

1. Le tracé des rayons réfléchis se déduit des rayons incidents par la loi de la réflexion de Snell-
Descartes 7 =—i. Limage A’ se trouve a I'intersection des prolongements des traits de construc-
tion des rayons réfléchis (figure 2.22).

b E
X
_ki;kl,,
a~
A Hf A

Figure 2.22. Tracé de I'image A’ de A par le miroir plan.

A’ est situé derriere le miroir, c’est donc une image virtuelle.

2. En tragant le rayon incident perpendiculaire au plan du miroir, on remarque que A et A’ sont
situés dans le méme plan orthogonale au miroir. On note H le projeté orthogonal de A et
A’ sur le plan du miroir. Dans le triangle A'TH, on a tan(a) = A’H/HI et dans le triangle
AIH, tan(a) = AH/HI (figure 2.22). Finalement, il vient A’H = AH donc A’ est bien le symé-
trique de A par le plan du miroir.
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Méthode 6. Tracé de rayons lumineux avec plusieurs
miroirs plans

Un observateur regarde un point lumineux A au travers de deux miroirs plans M; et M, positionnés
perpendiculairement I'un par rapport a 'autre (figure 2.23).

M,

]

—A observateur

e

M,
Figure 2.23. Observation d'un point lumineux A au travers de deux miroirs.

1. Reproduirele schéma dela figure 2.23 ety ajouter les images de A par les miroirs. Combien y a-t-il
d’images?

2. Dessiner sur le schéma précédent les trajets des rayons lumineux permettant a I’observateur de
voir A et ses différentes images.

Application de la méthode

1. Ily a trois images de A par les miroirs. Elles sont représentées sur la figure 2.24 :
e l'image A, de A par le miroir M, est le symétrique de A par le plan de ce miroir;
* l'image A, de A par le miroir M, est le symétrique de A par le plan de ce miroir;
e 'image A,, de A au travers des miroirs M, et M, correspond au symétrique de A, par le plan
du miroir M, ou encore au symétrique de A, par rapport au plan du miroir M;.
1212 4

N
AN

|
|
|
|
|
1
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I N\
| \

________ e M,

/ observateur

Figure 2.24. Tracé des rayons lumineux issus d'un point A arrivant a I'ceil de I'observateur.
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2. Les trajets des rayons lumineux sont tracés sur la figure 2.24.

A)

Le rayon lumineux qui permet a un observateur de voir un objet ou une image est celui
qui est issu de I'objet ou de I'image et qui arrive au niveau de I'ceil de I'observateur.

Détaillons les constructions des rayons lumineux permettant a 'observateur de voir I'objet A
ainsi que ses différentes images :

* objet A:le trajet du rayon lumineux est représenté avec une unique fleche sur la figure 2.24.
Il estissu de A et arrive directement a I'ceil;

* image A, : le trajet du rayon lumineux est représenté avec deux fleches sur la figure 2.24. A;
étant une image virtuelle, le rayon lumineux arrivant a |'ceil semble provenir de A; jusqu’a
ce qu'il intersecte le miroir M,. La partie incidente du rayon sur le miroir est issue de A et
doit donc relier le point d’intersection du rayon et du miroir M, au point A;

¢ image A, : le trajet du rayon lumineux est représenté avec trois fleches sur la figure 2.24. A,
étant une image virtuelle, le rayon lumineux arrivant a I'ceil semble provenir de A, jusqu’a
ce qu’il intersecte le miroir M,. La partie incidente du rayon sur le miroir est issue de A et
doit donc relier le point d’intersection du rayon et du miroir M, au point A;

¢ image A, : le trajet du rayon lumineux est représenté avec quatre fleches sur la figure 2.24.
A,, étant une image virtuelle, le rayon lumineux semble provenir de A,, jusqu’a ce qu'il in-
tersecte le miroir M,. A,, étant I'image de A, par le miroir M,, le rayon lumineux semble
donc provenir de A; avant sont intersection avec M,. Cependant, ce rayon subit une nou-
velle réflexion sur M, car A, estl'image de A par M, . Le rayon incident sur M, provient donc
de A etrelie le point A au point d’intersection de M, et du rayon semblant provenir de A; .
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Exercices d'application du chapitre 2

000 | 243:ld[e35] Réfractomeétre

20 min. En chimie, une des méthodes de caractérisation d'un liquide est la mesure de son indice de réfraction
grace a un réfractometre. Dans cet appareil, une goutte de liquide d’indice 1y inconnu est déposée a la
surface d’'un bloc de verre d’'indice n,, = 1,50 (figure 2.25). Un rayon lumineux est envoyé dans le systeme
et on repére I'angle de sortie 8 pour lequel il y a réflexion totale a I'interface entre la goutte et le bloc de
verre. Lindice de I'air est supposé égal a 1.

Figure 2.25. Principe d'un réfractométre

. Exprimer I'angle limite de réflexion totale iy en fonction de ny et n,.
. En déduire I'expression de 7y en fonction de n, et 0.

. Faire I'application numérique pour 0 = 7t/6.

. Quel est I'indice ny maximal pouvant étre mesuré par ce dispositif.

W =

ee0 | H(3:¢ldi-s Probléeme de pécheur

30 min. 1. On considere un petit poisson supposé ponctuel situé a une profondeur 2 = 50 cm. Un pécheur
observe, avec un angle r = 30°, 'image du poisson au travers du dioptre formé par la surface de
I'eau (figure 2.26). On note n, = 1,33 I'indice de I’eau et I'air est supposé d’indice 1.

pécheur

o
j=t

poisson

Figure 2.26. pécheur observant un poisson.
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(@) Reproduire le schéma de la figure 2.26 et dessiner I'image du poisson vu par le pécheur.
(b) Déterminer la profondeur /, de I'image du poisson vu par le pécheur en fonction de r, n,
et h. Faire I'application numérique.
2. Le poisson précédent se cache a une profondeur % sous le centre d'un nénuphar circulaire de
rayon R =10cm. Un pécheur cherche a observer le poisson depuis la surface.

nénuphar
\ pécheur

poisson
Figure 2.27. Poisson sous un nénuphar.

(a) Quel phénomene permet au poisson de ne pas étre observé par le pécheur méme si ce der-
nier place son ceil au ras de la surface de 'eau? Reproduire le schéma de la figure 2.27 dans
le cas limite ou1 le poisson disparait sous le nénuphar.

(b) Déterminer la profondeur maximale &,,,, jusqu’a laquelle le poisson ne pourra jamais étre
vu par le pécheur.

eco [[Z{LE[EF] Se voir en entier dans un miroir

20 min.  yn miroir domestique de hauteur / est accrochée sur un mur vertical. Une personne de taille  =1,80m
dont les yeux se trouve a une hauteur o = 1,70m se tient debout a une distance d = 1 m du miroir. On

. s t+o .
suppose que le haut du miroir est accrochée a une hauteur s = — c’est-a-dire a mi-hauteur entre le

sommet de la téte et les yeux (figure 2.28).

haut de la téte

T
<

S pieds
Figure 2.28. Observateur se regardant dans un miroir hauteur h.

1. Faire un schéma représentant la personne ainsi que son image dans le miroir dans le cas ot la
personne se voit en entier et ou la hauteur /2 du miroir est minimale.

2. Déterminer la valeur numérique de h permettant a la personne de se voir en entier dans le miroir.
Ce résultat dépend-il de la distance d ?

3. Pourquoi a-t-on accroché le miroir a mi-hauteur entre les yeux et le sommet de la téte?
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ee0 [T E[EFY Déviation par deux miroirs

20 min.
Deux miroirs plans formant un angle « (figure 2.29) sont éclairés par un rayon lumineux d’angle d’inci-

dence i sur'un des miroirs.

RAN o

Figure 2.29. Déviation par deux miroirs séparés d'un angle a.

1. On note D I'angle de déviation totale du rayon émergent du dispositif par rapport au rayon in-
cident. Exprimer D en fonction de i et j ol j est I'angle d’incidence du rayon sur le deuxieme
miroir.

2. Déterminer la relation liant les angles a, i et j. En déduire 'expression de I'angle de déviation D
en fonction de a.

. Pour quelle valeur de a le rayon sortant du dispositif est-il parallele au rayon incident?

oo m Arc-en-ciel

50 min.
Un arc-en-ciel résulte de la réflexion de la lumiere du Soleil dans les gouttes d’eau en suspension dans

@ I'atmosphere.

Déviation des rayons lumineux

On considere une goutte d’eau sphérique de centre O éclairée par des rayons paralléles provenant du
Soleil avec un angle d’'incidence noté i (figure 2.30). On s’'intéresse pour le moment au rayon lumineux
qui subit une réflexion al'intérieur de la goutte avant de ressortir. Dans un premier temps, la lumiére est
supposée monochromatique de longueur d’onde A =532nm. Lindice optique de 'eau a cette longueur
d’onde est n, =1,3350. Lindice de I'air est supposé égal a 1.

Figure 2.30. Réflexion et réfraction dans une goutte d'eau.
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Quelle est la relation liant les angles i et r ?

Déterminer les expressions des angles «, 3, v et 6 en fonction de r et i.

La réflexion en K peut-elle étre totale?

Onnote D la déviation totale du rayon sortant de la goutte par rapport au rayon incident. Montrer

que: D=m+2i—4r.

Ll A

5. Par une représentation graphique avec Python, montrer que D passe par un minimum de dévia-
tion D, pour un angle d’incidence i,,.

6. Expliquer pourquoi les rayons lumineux observés par I'ceil sont ceux pour lesquels la déviation
est proche de Dy,

7. Enutilisantune méthode numérique derecherche de minimum de fonction, écrire un programme
Python permettant de déterminer la valeur de D,;, avec une précision en terme d’angle d’inci-
dence a 0,01 rad.

8. En supposant que les rayons émis par le Soleil sont paralléles a la surface de la Terre, déterminer
la valeur de I'angle 8 par rapport a I'’horizontal avec lequel un observateur tournant le dos au
Soleil voit sa lumiere se réfléchir dans les gouttes en suspension.

9. Faire un schéma de la situation précédente en faisant apparaitre 'angle 8 d’observation de la
lumiere du Soleil qui s’est réfléchie. Quelle est la forme lumineuse observée dans le ciel ?

Dispersion de la lumiére

Le faisceau de lumiére incident est en réalité polychromatique. Lindice optique n de la goutte d’eau
dépend de la longueur d’'onde A de la lumiére selon la loi de Cauchy :

ol A=1,323864 et B=3,138 x 107 *m?.
10. Compléter le programme Python précédent pour estimer le minimum de déviation D,,;, pour des
longueurs d’onde comprises entre 450nm et 750 nm.
11. Comment varie D, lorsque la longueur d’onde augmente ?
12. Faireunschéma del observateur delapartie précédente en précisantles positions des gouttes qui
réfléchissent la lumiere rouge et la lumiére bleue parvenant a I'ceil de ’observateur. En déduire
I'ordre de répartition des couleurs dans 'arc-en-ciel.

Deuxiéme arc-en-ciel

On considére maintenant un rayon lumineux qui effectue deux réflexions a l'intérieur de la goutte avant
d’en sortir (figure 2.31).

Figure 2.31. Double réflexion et réfraction dans une goutte d'eau.
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13. Exprimer les angles @, 3,7, 0, € et  en fonction de r et i.
14. Montrer que la déviation D, s'écrit :

D,=21+2i—6r.

15. En adaptant le programme Python développé dans partie précédente, estimer la déviation mini-
male D, .,;, pour des longueurs d’onde comprises entre 450 nm et 750nm. Comment varie D, i,
lorsque A augmente?

16. Faire un schéma de I'observateur en précisant les positions des gouttes qui réfléchissent la lu-
miere rouge et la lumiere bleue. En déduire I'ordre de répartition des couleurs dans ce second
arc-en-ciel.

17. Expliquer pourquoi ce second arc-en-ciel est beaucoup moins lumineux que le premier.

Exercices expérimentaux du chapitre 2

eeo [FE I Dispersion et loi de Cauchy

20 min. pindice optique n d'un milieu transparent dépend de la longueur d’onde A de la lumiéere. Dans le do-
@ maine visible, la dépendance de I'indice optique avec la longueur d’'onde peut étre modélisée par la loi
de Cauchy:

ol A et B sont des constantes.

Lindice optique del’eau a 24°C a été mesuré a différentes longueurs d’onde. Les résultats de ces mesures
sont résumés dans le code Python que vous trouverez en ligne :

Script Python en ligne

Script disponible sur notre plateforme :

www.lienmini.fr/40876-PYTH-1 [&]F

1. Quelle courbe faut-il tracer pour obtenir une relation affine du type Y =A+ BX?

2. A partir des incertitudes-types sur A et n, évaluer numériquement les incertitudes-types sur X
etY.

3. En utilisant une régression linéaire, estimer numériquement les valeurs des constantes A et B de
la loi de Cauchy dans le cas de I'eau.
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Problémes type concours du chapitre 2

J:06):03/ 31| Pertes dans une fibre optique a saut d'indice (d'aprés écrit
CCINP PC)

On considere une fibre optique a saut d’'indice composée d’'un ceceur de rayon r, et d’indice optique
n. = 1,500 et d’'une gaine de rayon n, et d’indice optique n, =1,485.
Pertes de courbure

Silafibre peut étre courbée sans grand inconvénient mécanique, cette courbure peut néanmoins conduire
a une perte de I'énergie guidée.

2rCI 2rg]
V

ceeur

X

. gaine

Figure 2.32, Fibre optique a saut d'indice courbée.

1. Enraisonnant sur la figure 2.32, expliquer la raison de cette perte dans une fibre a saut d’indice.
2. En considérant un rayon pénétrant dans la fibre perpendiculairement a sa section, a la limite du
bord inférieur, donner en fonction de n,, n,, . et r, I'expression du rayon de courbure r a partir
duquel la perte de courbure apparaitra. Calculer ce rayon en considérant que r, + r, = Imm et

rg — I ~ 0. Conclure.

Pertes par raccordement

Pour assurer les transmissions a grande distance, il faut raccorder de nombreuses fibres optiques. La dif-
ficulté pour abouter deux fibres réside dans les dimensions en jeu : le coeur d'une fibre optique unimo-
dale est de 'ordre de 9tm. Cependant, la liaison entre fibres optiques doit étre particulierement soignée
sinon il peut y avoir une perte de puissance du signal et donc une moindre distance parcourue.

3. Commenter et illustrer, par un schéma simple, chacun des trois problémes rencontrés lors de la
jonction entre deux fibres de méme diametre de cceur et de gaine : la concentricité, I'écartement
longitudinal et le désalignement angulaire.

4. Les fibres optiques multimodales OM1, aussi appelées 62,5/125, ont un cceur de diametre de
62,5tm et une gaine de diametre extérieur de 125{m. Peuvent-elles étre aboutées a des fibres
optiques multimodales OM2, aussi appelées «50/125 », dont le cceur a un diametre de 50tm et la
gaine un diametre extérieur de 125tm? Discuter selon le sens de propagation de la lumiere dans

les fibres.
(7

Exercice disponible sur notre plateforme :

www.lienmini.fr/40876-EX0-2
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Corrigés des exercices d'application du chapitre 2

EXERCICE 1

1. Langle limite de réflexion totale a I'interface verre-liquide est donné par la relation sin(ip) = ny/n,.
2. Dansle triangle ABC, la somme des angles donne : iy + 6, = 7t/2 avec 6, qui estlié¢ a § parlaloidela
réfraction au niveau de l'interface verre-air : n, sin(6,) = sin(0) (figure 2.33).

ny

Figure 2.33. Relation entre les angles dans le réfractomeétre.

Il vient alors sin(0) = n, sin(n/2—iy) = n, cos(iy). En remarquant que cosz(ig) = l—sinz(ig) = 1—(n€/n,,)2,

onasin(g)=,/n2— nz Finalement :

np=+/n2—sin*(6) |.

3. Lapplication numérique donne ny =1,41.
4. Ilyaréflexion totale al'interface verre-liquide tant que ny < n,. L'indice maximal ny  pouvant étre
mesuré par ce dispositif est donc égal a I'indice du verre, ny = n, =1,50.
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EXERCICE 2

1. (a) Limage du poissonvu parle pécheur se trouve al'intersection du prolongement du rayon émergent
du dioptre se dirigeant vers I'ceil du pécheur et de la normale au dioptre passant par le poisson (figure

2.34).
V pécheur
7
air H T
eau | '
hll* D5
image/ [ T h
[
®
poisson

Figure 2.34. Image d'un poisson vu par un pécheur au travers du dioptre séparant I'eau et I'air.

(b) Onnote i,’angle d’'incidence du rayon lumineux issu du poisson au niveau du dioptre, H le projeté
orthogonal du poisson sur le dioptre et I le point d’incidence du rayon sur le dioptre. La loi de Snell-
Descartes en I donne n, sin(i) =sin(r). De plus, les relations de trigonométrie donnent :

IH
W TH? + h?

sin(r)= etsin(i)= . En combinant ces équations, on trouve :

VIH2+ h?

1—sin?(r)

T—(sin(r)/np oo™

2. (a) L'eau possede un indice optique plus élevé que celui de I'air, il peut donc y avoir réflexion totale
de la lumiere venant du poisson a 'interface eau-air. C’est ce phénomene qui permet au poisson de se
cacher du pécheur.

Le rayon extréme pouvant étre observé par le pécheur avant que le poisson ne disparaisse sous le né-
nuphar correspond au cas ot le point d’incidence du rayon sur l'interface eau-air se trouve au niveau
du bord du nénuphar et le rayon réfracté rase la surface de l'eau (figure 2.33).

. écheur
air ﬁiﬂ P
eau ; |
hmax | ~
¢
poisson

Figure 2.35. Cas limite d'observation du poisson sous le nénuphar par le pécheur.

(b) Alalimite de réflexion totale, I'angle d’incidence est donné par la relation sin(i ¢)=1/n,. De plus,

R
sin(iy) = ————=. Il vient alors :

Pmax=R+/(n2—1)=8,8cm |
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EXERCICE 3

1. Un schéma de la situation est représenté sur la figure 2.36.

haut de la téte
¥ |
T | T
<4 =
h
| image
t
0 \
\
\
\
\
\
\
L A S P DV |
 pieds !

Figure 2.36. Schéma d'une personne se regardant en entier au travers d'un miroir domestique.

2. Le haut du miroir est accroché a mi-hauteur entre les yeux et le haut de la téte, c’est-a-dire qu’il

t—o
se situe a une distance au dessus des yeux. De plus, afin que le rayon provenant des pieds de la

personne frappe le miroir en son extrémité basse, il faut que la distance entre les yeux et le bas du miroir
. . - I—o o 5 t p

soit 0/2. Finalement, la hauteur du miroir est & = > + 3’ c'est-a-dire h = > =90cm. Ce résultat est

indépendant de la distance d entre la personne et le miroir.

3. Accrocher le miroir a mi-hauteur entre les yeux et le haut de la téte permet de minimiser la hauteur

h du miroir en s’assurant que le rayon provenant du haut de la téte frappe le miroir en son extrémité

supérieure.

EXERCICE 4

1. La déviation du rayon lors de la réflexion sur le premier miroir est 7 —2i , de méme la déviation lors
de la réflexion sur le deuxiéme miroir est 7 —2j. La déviation totale est donc D =27 —2(i + j).
2. Dansle triangle OI ], il vient =i+ j. On en déduit D =2n—2a.

T
3. Lerayon émergent est paralléle au rayon incident si D = 7 ce qui correspond a a = o
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EXERCICE 5

Déviation des rayons lumineux

1. Loide laréfraction en I : sin(i) = n, sin(r).

2. Les triangles JOK et OSK sont isoceles donc a = r et f = y. De plus, la loi de la réflexion donne
a=f.Finalement,a=f =y =r etdonc o =1i.

3. Comme a = r,'angle de réfraction en K est égal a i. Ainsi, comme i < 7/2, il existe toujours un rayon
réfracté en K, il ne peut donc pas y avoir réflexion totale en K. Seule une partie de I'énergie lumineuse
est effectivement réfléchie en K.

4. Auniveau de la réfraction en I, le rayon lumineux est dévié de i — r. En K, la réflexion dévie le rayon
de w—2r. Enfin, la réfraction en S dévie le rayon de i — r. Finalement, la déviation totale du rayon est
D=n+2i—4r.

5. Retrouvez le code Python correspondant en flashant le QR code suivant :

Q

Script disponible sur notre plateforme : %

www.lienmini.fr/40876-PYTH-2

Le tracé de la déviation D en fonction de I'angle d’incidence est représenté sur la figure 2.37.

D (rad)

Dmin o

0 0,4 0,8 irriinl,Z 1,6
i (rad)

Figure 2.37. Déviation D en fonction de I'angle d'incidence i.

Sur la figure 2.37, on observe que la déviation admet bien un minimum que 'on note D,;, atteint pour
un angle d’incidence i;,.

6. La déviation reste proche de D,;, pour une plage importante d’angle d’incidence. Ainsi, un grand
nombre de rayons lumineux sortent des gouttes avec une déviation proche de D,;,,, c’est donc la direc-
tion dans laquelle la réflexion est la plus lumineuse.
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7. Retrouvez le corrigé dans le code Python donné en question 5.
On trouve D,,;, = 2,413rad.

8. Lobservateur regarde les rayons réfléchis avec un angle 0 =7 —D.

9. Le schéma de la situation est représenté sur la figure 2.38. Lobservateur voit une forme lumineuse
circulaire.

forme lumineuse
circulaire observée

Soleil

Figure 2.38. Schéma d'un observateur regardant la réflexion des rayons
du Soleil dans des gouttes en suspension.

Dispersion de la lumiére

10. Retrouvez le corrigé dans le code Python donné en question 5.
La déviation minimale D,,;, en fonction de la longueur d’'onde A de la lumiére est représentée sur la

figure 2.39.
2,430
2,420
2,410
2,400
00 500 600 700

4

Dmin (rad)

A (nm)
Figure 2.39. Déviation minimale Dy, en fonction de la longueur d'onde A de la lumiére.

11. D,;, diminue lorsque la longueur d’onde A de la lumiere augmente.
12. Le schéma de la situation est représenté sur la figure 2.40.
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Dmin,rouge

rayon rouge-y

D bl
S __ 4 ,,,,, LI (D
Soleil

Figure 2.40. Schéma d'un observateur regardant la réflexion de |la lumiére polychromatique du So-
leil dans des gouttes en suspension.

Le rouge étant moins dévié que le bleu (Dpinpieu > Dminrouge), I'0bservateur voit le rouge au dessus du
bleu dans I'arc-en-ciel.

Deuxiéme arc-en-ciel

13. a=f=y=0=¢=retp=i.

14. A chaque réflexion dans la goutte, le rayon lumineux est dévié de = — 2r et a chaque réfraction,
le rayon est dévié de i — r. La déviation totale du rayon doublement réfléchi dans la goutte est donc
D,=21+2i—6r.

15. Retrouvez le corrigé dans le code Python donné en question 5. La déviation minimale D, ;;, en
fonction de la longueur d’onde A de la lumiére est représentée sur la figure 2.41.

4,08

DZ,min (rad)

400 500 600 700 -
A (nm)

Figure 2.41. Déviation minimale D, i en fonction de la longueur d'onde A de la lumiere.

D; inin diminue lorsque la longueur d’'onde A de la lumiére augmente.
16. Remarquons que D, .,;, > 7 pour toutes les longueurs d’onde dans le visible. La situation est repré-
sentée sur la figure 2.42.
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rayon bleu

Soleil

Figure 2.42. Schéma d'un observateur regardant |a réflexion de la lumiére polychromatique
du Soleil dans des gouttes en suspension dans le cas de deux réflexions internes a une goutte.

Dans le cas de deux réflexions internes a la gouttes, comme le rouge est moins dévié que le bleu
(D2 min,bleu > Do min,rouge) €t que Ds i, > 7, '0bservateur voit cette fois le bleu au dessus du rouge. L'arc-en-
ciel résultant de deux réflexions internes présente une inversion des couleurs par rapport a I’arc-en-ciel
obtenu avec une unique réflexion interne.

17. Comme il ne peut pas y avoir de réflexion totale dans la goutte, a chaque réflexion, le faisceau lu-
mineux perd une partie de sa puissance par réfraction. Il s’ensuit que I'arc-en-ciel résultant de deux ré-
flexions internes est beaucoup moins lumineux que I’arc-en-ciel obtenu avec une seule réflexion dans
une goutte.

Corrigés des exercices expérimentaux du chapitre 2

EXERCICE 6

1. Pour obtenir une relation affine, il faut tracer n en fonction de 1/A%. Ainsi, Y =n et X =1/A2.
2. Lincertitude-type sur Y est égale a celle sur n : u(Y) = u(n). X = 1/A% ne dépendant que de A,

I'incertitude-type sur X est telle que :
u(X) 2u(A 2u(A
;): ; ) soit u(X)= )L(i* )
3. Retrouvez le code Python correspondant en flashant le QR code suivant :

Q

Script disponible sur notre plateforme :

www.lienmini.fr/40876-PYTH-3

Par régression linéaire, on obtient A =1,323918+0,000083 et B = (3,123 +0,026) x 107! m?2,
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Corrigés des problémes type concours du chapitre2 __

PROBLEME |

1. Un faisceau lumineux se propage par réflexion totale dans une fibre optique. Lorsque la fibre est
courbée, I'angle d’incidence au niveau de l'interface cceur-gaine est diminué, et si ce dernier devient
plus petit que I'angle limite de réflexion totale iy, un rayon réfracté apparait dans la gaine ce qui conduit
a des pertes.

2. On observe un phénomeéne de réfraction si i < iy ou iy est I'angle limite de réflexion totale donné
par sin(iy) = ny/n,. La fonction x — sin(x) étant croissante sur [0, /2], la condition de réfraction pré-
cédente s’écrit aussi sin(i) < sin(iy) = n. /ny. Dans le triangle AI C (figure 2.43), on a:

r

sin(i)= ———.
(@ P20 (7 =17)

Or, r; — 1. ~0donc:

sin(i)=

Figure 2.43. Détermination de I'angle d'incidence dans un fibre courbée.

g

Finalement un rayon réfracté apparait dans la gaine si r < 2r, =10cm. Cette valeur laisse une

&=y
marge de manceuvre mais peut rapidement étre atteinte dans le cas d'un raccordement dans un espace

restreint.
3. Les problemes de raccordement entre deux fibres optiques pouvant étre rencontrés sont représentés
sur la figure 2.44.

| B | —

bon défaut de défaut défaut de
raccordement concentricité d’écartement  désalignement angulaire

Figure 2.44. Défauts de raccordement de deux fibres.

4. * Silalumieére se propage de la fibre 62,5/125 vers la fibre 50/125, le coeur de la fibre 50/125 étant
plus petit que celui de la fibre 62,5/125, une partie de la lumiére se propageant proche de la gaine de la
fibre 62,5/125 ne sera pas transmise dans la fibre 50/125 car elle sera bloquée par la gaine de la seconde
fibre au niveau de la jonction.

¢ Sila lumiere se propage de la fibre 50/125 vers la fibre 62,5/125, la lumiére passe d'une fibre dont le
ceeur est de petit diametre a une fibre dont le cceur est de diameétre plus important, il n'y a donc aucun
probléme de coupure du signal par obstruction. Lensemble du signal est transmis si le raccordement
est correctement effectué.
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Lentilles minces

Cours, p. 60
1» Lentilles, p. 60
2 » Stigmatisme, p. 61

3 » Propriétés des lentilles minces, p. 62

Méthodes pas a pas, p. 68
Exercices, p. 88
Corrigés, p. 95
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Capacités principales
a maitriser

Méthodes
associées

Exercices associés

Construire I'image d'un objet par une lentille
ou une association de lentilles a 'aide de
rayons lumineux.

Méthodes 1, 2 et 3

Exercices 3,4,5,9
et probleme |

Exploiter les relations de conjugaison et de

Exercices 3, 4,5, 6,7, 8,

capteur.

grandissement transversal. Méthode 4 9 et probleme |
Modéliser I'ceil et I'appareil photographique .
comme |'association d'une lentille et d'un Méthodes 5 et 6 Exercices 1, 2, 5

et probleme Il

www.lienmini.fr/40876-3

RETROUVEZ ICI LES FLASHCARDS
INTERACTIVES POUR SE TESTER

S,
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@ Lentilles

Les lentilles sont composées d'un milieu d’indice n, généralement du verre, séparé de I'air par deux
dioptres sphériques de méme axe de révolution. Ces systémes optiques possedent donc un axe de sy-
métrie de révolution passant par les centres des deux dioptres sphériques, ils sont dits centrés.

Définition 3.1. Systeme optique centré

Un systéme optique centré posséde une symétrie de révolution autour d'un axe appelé axe
optique.

Attention!

Onnote R, =S, C, et R, =S, C, les rayons de courbure des deux dioptres sphériques et e = S, S, I'épais-
seur de la lentille correspondant a la distance entre les sommets des dioptres. On distingue deux types
de lentille au travers de leur forme :

¢ les lentilles convergentes possedent un centre épais et un bord mince;
¢ les lentilles divergentes posseédent un centre mince et un bord épais.

Des exemples de lentilles convergente et divergente sont donnés sur la figure 3.1.

G, S1 S C:‘l axe él S1 Sz éz axe
optique optique

(a) Lentille convergente biconvexe. (b) Lentille divergente biconcave.

Figure 3.1. Exemples de lentilles convergente et divergente.

Remarque

Les dénominations de biconvexe pour la lentille convergente de la figure 3.1(a) et biconcave pour la
lentille divergente de la figure 3.1(b) sont relatifs aux courbures des dioptres.
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Définition 3.2. Lentilles minces

Chapitre 3. Lentilles minces

sont représentées par les schémas de la figure 3.2.

/

Une lentille est dite « mince » lorsque son épaisseur e est trés petite devant les rayons de
courbures des dioptres : e < |R;| et e < |R,|. Les lentilles minces convergente et divergente

axe
optique

L
(a) Lentille convergente.

Figure 3.2. Schématisation des lentilles minces convergente et divergente.

axe
optique

(b) Lentille divergente.

9 Stigmatisme
2.1. Stigmatisme rigoureux

Définition 3.3. Stigmatisme rigoureux

Un systéme optique est dit rigoureusement stigmatique pour le couple de points (A, A'), si
I'image d'un point objet A est un point A’. Les points A et A’ sont alors dits ou « conjugués ».

Remarque

Le miroir plan est un des seuls systémes optiques rigoureusement stigmatique pour tout point objet A.

2.2. Stigmatisme approché

Les capteurs utilisés en optique sont composés d'un ensemble de cellules photosensibles de dimension
caractéristique 0 appelées « pixels » dans le cas des capteurs numériques.

Pour un systeme rigoureusement stigmatique, I'image
d’un point objet est un point image (figure 3.3). Ainsi, en
formant I'image du point objet sur un capteur, la lumiére
arrive sur un unique pixel du capteur. Limage affichée du
point est alors optimale, il n’y a qu'un pixel d’allumé.

61

image

A

— pixel

Figure 3.3. Systeme optique stigmatique.
Image affichée optimale.
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Cependant, seul le miroir plan est rigoureusement stig-
matique pour tous les points de I'espace, la plupart
des systémes optiques et en particulier les lentilles ne
possedent pas cette propriété. Au travers d'une lentille,
I'image d’'un point objet est une tache-image. Malgré
cela, tant que la taille caractéristique d de la tache-image
reste inférieure a la taille 6 d'un pixel du détecteur, d < 9,
il n'y a toujours qu’'un pixel du détecteur qui recoit de
la lumiere venant d'un méme point objet. Dans ce cas,
I'image affichée par le capteur reste optimale et se com-
pose d'un unique pixel allumé. On dit que le systéme
optique présente alors un stigmatisme approché (figure
3.4).

Dans le cas ou la tache-image déborde sur un grand
nombre de pixels du détecteur, c’est-a-dire si d > 0,
I'image d’'un point objet allume un grand nombre de
pixels et 'image affichée est floue (figure 3.5). Pour qu'un
systeme optique centré présente un stigmatisme appro-
ché, il doit satisfaire les conditions de Gauss.

Définition 3.4. Conditions de Gauss

Figure 3.4. Systéme optique
présentant un stigmatisme approché.
Image affichée optimale.

Figure 3.5. Systeme non stigmatique.
Image affichée floue.

angle 6 < Trad avec l'axe optique.

Un systeme optique centré est dans les conditions de Gauss si :
e |es rayons incidents sont proches de |'axe optique;
¢ les rayons sont peu inclinés par rapport a l'axe optique, c'est-a-dire qu'ils forment un

Les rayons lumineux satisfaisant les conditions de Gauss sont dits paraxiaux. Un systeme
optique respectant les conditions de Gauss présente un stigmatisme approché.

9 Propriétés des lentilles minces

3.1. Objet etimage
311 Image

Définition 3.5. Image

Dans les conditions de Gauss, tous les rayons issus d'un point objet A passant au travers d'une
lentille & vont émerger de celle-ci de sorte que les rayons se croisent ou semblent se croiser
en A’. A’ est I'image de A par la lentille .Z.

Remarque

On dit que le point A’ est le conjugué de A par la lentille ¥ et on note A S
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Chapitre 3. Lentilles minces

espace image ,  espace image

Une image sera qualifiée de réelle si les rayons :
lumineux qui la construisent se croisent réel- virtuelle reelle
lement. Elle pourra étre projetée sur un écran.

Une image sera qualifiée de virtuelle si les

rayons lumineux semblent se croiser, seuls les 4

traits fje cons’tructlon se croisent reellernent. Figure 3.6. Espace image

Cette image n'est pas observable sur un écran. el & vituall
Remarques

¢ Les espaces images virtuelles et réelles sont situés des mémes cotés de la lentille que la lentille
soit convergente ou divergente.

* Une image virtuelle est visible en regardant au travers de la lentille dans son axe (exemple : la
loupe). Elle se dessine en pointillés.

Objet

Définition 3.7. Objet réel ou virtuel

espace objet A espace objet
Un objet est qualifié de réel si les rayons réel virtuel
lumineux passent réellement par ce point.

Un objet est qualifié de virtuel si les rayons
lumineux incidents semblent passer par ce

point. Seuls les traits de construction y passent
réellement. Figure 3.7. Espace objet
réel et virtuel.

v

Remarques
¢ Les espaces objets virtuels et réels sont situés des mémes cotés de la lentille que la lentille soit
convergente ou divergente.
¢ Un objet virtuel n’existe en pratique que dans les systemes optiques multiples lorsqu’un des ob-
jetsintermédiaires est'image de la premiére partie du systéme optique. Il se dessine en pointillés.
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3.2. Points particuliers

Certains points jouent un role particulier dans le tracé des rayons. Ce sont les rayons lumineux passant
par ces points qui permettent de déterminer graphiquement la position d'une image.

3.21. Centre optique O

Propriété 3.8. Centre optique O

Un rayon incident passant par le centre optique O n'est pas dévié.

(a) Lentille convergente. (b) Lentille divergente.

Figure 3.8. Rayon incident passant par le centre optique O d'une lentille.

3.2.2. Foyer principal image F’

Propriété 3.9. Foyer principal image F’

Un rayon incident paralléle a I'axe optique donne un rayon émergent qui passe (réellement ou
semble passer) par le foyer image F’. Le foyer image F’ correspond a I'image par la lentille

d'un point objet situé a l'infini sur I'axe optique.
\/

o 2]

Vv
(a) Lentille convergente. (b) Lentille divergente.

Figure 3.9. Rayon incident passant par le foyer image F’ d’une lentille.

Définition 3.10. Distance focale image et vergence

* Ladistancefocaleimage f’ d'une lentille est| f'= OF |. Pour une lentille convergente

f’>0alors que pour une lentille divergente f/ <0.

* La vergence v est définie comme| v=1/f’|. Elle s'exprime en dioptrie notée & avec

16 = 1m~". Pour une lentille convergente v > 0 alors que pour une lentille divergente
v <0.
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Remarque
La dioptrie 0 est une unité qui ne s’utilise que pour les distances focales. Il ne faut pas l'utiliser dans un
autre contexte.

3.2.3. Foyer principal objet F

Propriété 3.11. Foyer principal objet F

Un rayon incident passant (réellement ou semblant passer) par le foyer objet F donne un
rayon émergent parallele a I'axe optique. Le foyer objet F correspond au point objet dont
I'image par la lentille se situe a I'infini sur I'axe optique.

_~F O F F O F

N

(a) Lentille convergente. (b) Lentille divergente.

Figure 3.10. Rayon incident passant par le foyer objet F d'une lentille.

Remarque
Le foyer objet F est le symétrique du foyer image F’ par le plan de la lentille mince.

3.2.4. Foyers secondaires

Un point objet situé a I'infini est un point objet si-

tué a une distance d du systeme optique grande de- a

vant la distance focale f’ de celui-ci. Pour un point , .
objet situé dans une direction faisant un angle « P entrée du systeme
avec I'axe optique, les rayons lumineux issus de ce optique

point objet arrivent au niveau du systéme optique

paralleles entre eux formant un angle « avec I'axe Figure 3.11. Rayons lumineux prove-
optique. Dans le cas oi1 le point objet est situé sur nant d'un point objet a l'infini situé

hors de I'axe optique dans une direc-
tion faisant un angle a avec l'axe op-
tique.

I'axe optique, @ =0.

65



Physique PCSI

Une image située a I'infini correspond a une image /
qui se forme a une distance d du systeme optique @
grande devant la distance focale f” de celui-ci. Pour sortie du systéme

une image se formant dans une direction faisant optique

un angle a avec I'axe optique, les rayons lumineux

émergent du systeme optique paralleles entre eux Figure 3.12. Rayons lumineux
formant un angle a avec I'axe optique. Dans le cas émergent du systéme optique dans le
ol 'image est située sur I'axe optique, @ =0. cas d'une image a l'infini située hors

de I'axe optique dans une direction
faisant un angle a avec I'axe optique.

Propriété 3.12. Foyers secondaires

* L'image F; d'un point objet situé a l'infini dans une direction faisant un angle a avec
I'axe optique se situe dans le plan transverse a |'axe optique passant par le foyer image
F’. F] est un foyer image secondaire.

Le plan transverse a I'axe optique passant par F’ ol se situe I'ensemble des foyers
images secondaires est appelé plan focal image.

plan focal | \\\
\ :/ image FO’{ . T—H
| N
\. a :F/ | (04 \"r
PO FT O~ F
L, plan focal 1

| image ' )

(a) Lentille convergente. (b) Lentille divergente.

Figure 3.13. Foyers images secondaires - plan focal image.

¢ e point objet F, dont I'image par la lentille se trouve a I'infini dans une direction faisant
un angle a avec I'axe optique se situe dans le plan transverse a I'axe optique passant
par |le foyer objet F. E, est un foyer objet secondaire.
Le plan transverse a |'axe optique passant par F ou se situe I'ensemble des foyers objets
secondaires est appelé plan focal objet.

plan focal
objet ——uI
) \ /

a
Fi / F
plan focal
Fal < objet
Vv
(a) Lentille convergente. (b) Lentille divergente.

Figure 3.14. Foyers objets secondaires - plan focal objet.
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3.3. Grandissement

-®@- Définition 3.13. Grandissement

Soit un objet AB étendu perpendiculaire a I'axe optique et A’B’ son image par le systéeme
optique. On appelle grandissement la quantité :

_AB_OA
AB  OA |

Y

Siy> 0 alors I'image A’ B’ est droite, c'est-a-dire qu'elle est de méme sens que I'objet AB. Si
y <0 alors I'image A’ B’ est renversée, elle est alors de sens opposé a I'objet AB.

Remarque

La notation AB implique l'introduction d’un axe orienté perpendiculaire 4 I'axe optique permettant
d’algébriser la distance AB.

3.4. Relations de conjugaison

Propriété 3.14. Relation de conjugaison de Descartes

Soit un point objet A sur I'axe optique et A’ son image au travers d'une lentille de distance
focale f”, les positions de A et A’ par rapport au centre optique O de la lentille sont liées par
la relation de conjugaison de Descartes :

1 1 1
0A OA f'|

Propriété 3.15. Relation de conjugaison de Newton

Soit un point objet A sur I'axe optique et A’ son image au travers d'une lentille de distance
focale f’, les positions respectives de A et A’ par rapport aux foyers objet et image de la
lentille sont liées par |a relation de conjugaison de Newton :

FAFA=—f"|

67




METHODES PAS A PAS

Méthode 1. Constructions géométriques : lentilles

convergentes

Pour chacune des configurations ci-dessous, construire graphiquement I'image A’B’ de 1'objet AB au
travers de la lentille et préciser le caractere réel ou virtuel des objets et images.

1.
T
A F F
2.
Balinfini —.
~
\
< : :/
A a Pinfini F F
3.
f
F A O 17
4,
B
A
F P A
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Application de la méthode

)

Chapitre 3. Lentilles minces

Pour construire I'image d'un objet AB perpendiculaire a |'axe optique avec A sur 'axe optique
et B hors de I'axe optique au travers d'une lentille mince, il faut :

1. construire I'image de B :
(a) tracer au moins deux rayons parmi les trois rayons particuliers issus de 'objet :
e |e rayon passant par le centre optique O qui n'est pas dévié,
¢ |le rayon passant, ou dont le prolongement du trait de construction passe,
par le foyer objet F qui émerge de la lentille paralléle a I'axe optique,
¢ |e rayon incident paralléle a I'axe optique et qui émerge en passant, ou dont
le prolongement du trait de construction passe, par le foyer image F’,
(b) trouver I'endroit ol se croisent les rayons ou les prolongement des traits de
construction des rayons. Ce point d'intersection est I'image du point objet;
2. construire I'image de A comme étant le projeté orthogonal de I'image de B sur l'axe
optique.

B N
N WP N
A j:' O 3 ' l
> i
L

Lobjet est réel et 'image est réelle.

. Lobjet AB est situé a I'infini. Son image par la lentille se trouve donc dans le plan focal image de
la lentille. Il suffit de tracer un seul rayon particulier pour trouver I'image B’ de B. Par exemple,
on peut tracer celui passant par le centre optique et qui n’est pas dévié. B’ se trouve alors a I'in-
tersection de ce rayon et du plan focal image.

B a l'infini
A O .
I plan focal image
\
~__ ‘
Y
e F 0
A a l'infini
B
|

Lobjet est réel et 'image est réelle.
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Remarque

Dans le cas o1 'objet est situé a I'infini, un des trois rayons particuliers ne peut pas étre tracé. Par

exemple, dans le cas du point objet B, le rayon incident parallele a I'axe optique ne peut pas étre
représenté sur le schéma.

o~}
N

B
2>ty

S B S

Lobjet est réel et 'image est virtuelle.

Remarque

Si on observe a I'ceil 'image virtuelle formée dans cas, c’est-a-dire lorsque 1'objet est situé entre

le centre optique et le plan focal objet d’'une lentille convergente, on voit une image droite et
agrandie de 'objet. La lentille est alors une loupe.

4.
B
A
B i
F 0 & P4

L'objet est virtuel et 'image est réelle.

A)

B est un point objet virtuel. Les prolongements des traits de construction des rayons
incidents passent par B. Sur la construction, on a utilisé le rayon incident parallele a

I'axe optique dont le prolongement passe par B. Ce rayon émerge de la lentille de telle
sorte que son prolongement passe par F’.
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Chapitre 3. Lentilles minces

Méthode 2. Constructions géométriques : lentilles
divergentes

Pour chacune des configurations ci-dessous, construire graphiquement I'image A’B’ de I'objet AB au
travers de la lentille et préciser le caractere réel ou virtuel des objets et images.

1.
B /'
A F o F
N
2.
B
A
F'/ [0) A F
3.
B
A
F O F A
4.
B
A
F 0o F=A
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Application de la méthode

1.

B

B~
A FA 0 F
L'objet est réel et 'image est virtuelle.
2o
Y B’
— B
P O A F A

Lobjet est virtuel et 'image est réelle.
3.

Lobjet est virtuel et 'image est virtuelle.

4. AB étant situé dans le plan focal objet de la lentille, son image A’B’ se trouve a l'infini.

B’ a linfini

—
A’ a linfini

Lobjet est virtuel et 'image est réelle.
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Chapitre 3. Lentilles minces

Méthode 3. Constructions géométriques : associations
de lentilles

Pour chacune des configurations ci-dessous, construire graphiquement I'image intermédiaire A, B, puis
I'image finale A’B’ de 'objet AB au travers des doublets de lentilles.

1.
B \
F
A F ) F [0} '
7
L1 Ly
2.
N\
A
B
T P
T A A
Y
[,1 £2

Application de la méthode

)

L'action d'une succession deux lentilles &£, et %, sur un objet AB est résumée par le schéma
simplifié: A = A, &4 4 Afin de construire I'image géométrique A’ B’ de I'objet AB au travers
de ce systeme, il faut :
1. construire I'image A, B, de AB au travers de la lentille &, sans tenir compte de la len-
tille %, ;
2. construire I'image A’B’ de A, B; au travers de la lentille %, sans tenir compte de la
lentille ;.
Cette méthode est généralisable a un nombre quelconque de lentilles.
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1. Letracé del'image A, B, de AB par .%, est représenté sur la figure ci-dessous. A, B, est une image

virtuelle pour .%;.

B 4
>

>

> N

B - 4
A Fl’ Ay Or F Oz I

>
N
4 %,

Le tracé de I'image A’B’ de A, B, par %, est représenté sur la figure ci-dessous. A, B; est un objet
réel pour .%,. Limage finale A’B’ est une image réelle.

4

B
T Bk Fj A
R A |
B/
) N
2 %L

A)

|l faut prendre garde a ce que seuls les rayons existant réellement soient en traits pleins.
Les prolongements des traits de construction des rayons sont en pointillés.

Pour le tracé final des rayons, les deux figures précédentes sont superposées, les rayons incidents
sur la lentille %) doivent tous provenir de B et les rayons émergents de la lentille .%, doivent tous
passer en B’. Le résultat est donné sur la figure ci-dessous.

4

0))

2
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Chapitre 3. Lentilles minces

2. Letracé del'image A, B, de AB par ., est représenté sur la figure ci-dessous. A; B, est une image

réelle pour %, .

0, 41 B

F

24

2

Le tracé de I'image A’B’ de A, B, par %, est représenté sur la figure ci-dessous. A, B, est un objet
virtuel pour .%,. L'image finale A’ B’ est une image réelle.

Ll by
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Méthode 4. Formation d'une image sur un écran

Un objet étendu AB est positionné a une distance D fixée d'un écran. Afin de former I'image de I'objet
AB sur l'écran, une lentille convergente de distance focale f’ est placée entre I'objet et 'écran a une

distance x de l'objet.
N

écran

D

Figure 3.15. Formation de I'image d'un objet AB sur un écran avec une lentille convergente. Sur le
schéma, D=9cmet f/=2cm.

1. Ou doit se former I'image A’B’ de AB pour que cette image soit nette sur 'écran?
2. Montrer que pour qu'une image nette soit observée sur I'écran, la distance x entre I'objet et la
lentille doit étre solution de I'équation :

x*—xD+Df’ =0.

3. Déterminer le nombre et donner I'expression des positions x possibles pour la lentille, on discri-
minera les cas en comparant D a une quantité dépendant de f".
4. En déduire une condition sur D et f’ pour qu'une image nette puisse étre formée sur I'écran.
On se place maintenant dans le cas ou deux positions x; et x, > x; de la lentille donnent une image

nette sur I'écran.
5. Reproduire le schéma de la figure 3.15 avec la lentille placée en x; et tracer trois rayons lumineux

issus de B arrivant sur I'écran. Faire de méme avec la lentille placée en x,.
6. Déterminer I'expression du grandissement y en fonction de D, x et f’. Laquelle des positions x;
ou x, de la lentille donne I'image la plus grande sur I'écran?

Application de la méthode

1. Afin que I'image soit nette sur '’écran, A’B’ doit se situer au niveau de I'écran.
2. Larelation de conjugaison de Descartes appliquée pour la lentille de projection donne :
1 1 1

oA 0A [

avec OA=—x et OA’=D —x.

A)

On rappelle que les longueurs surmontées d'une barre comme OA sont des longueurs
orientées par |'axe optique. Ainsi, pour aller de O a A, le déplacement est de sens
opposé a |'axe optique donc OA < 0.
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1l vient alors

1 1
+ = 7 soit en multipliant par x(D —x)f”, il vient x>—xD + D f’ =0.
3. Le nombre de solutions de cette équation du second degré dépend du signe de son discriminant
A=D?>—4D f'=D(D—A4f").
e SiA>0,cest-a-dire si D > 4f”, il existe deux solutions donc deux positions possibles pour
la lentille :

_D_vDD-4f) ool VDD —4f")
2 2 2 2 ’

e Si A=0, c’est-a-dire si D = 4f", il existe une unique solution donc une unique position de
la lentille permettant d’avoir une image nette sur 1'écran :

X1

Xo = E o
Dans ce cas, la lentille se situe a mi-distance entre I'objet et 'écran.
e Si A<0,iln'ya pas de solutions réelles a I'équation du second degré, aucune position de
la lentille ne permet d’obtenir une image nette.
4. De la question précédente, on déduit que pour obtenir une image nette, I'équation du second

degré doit avoir au moins une solution réelle ce qui impose | D > 4f" |

Propriété 3.16. Condition de formation d'une image nette sur un écran

Pour obtenir une image nette sur un écran avec une lentille convergente de distance

focale f |a distance D entre l'objet est I'écran doit étre telle que| D >4f" |

5. Les deux positions de la lentille sont symétriques par rapport a la droite d’abscisse D /2. La posi-
tion de la lentille correspondant a x; se situe a une distance /D(D —4f’)/2=1,5cm avant D /2
alors que celle correspondant a x, se situe a une distance v/ D(D —4f/)/2=1,5cm apres D /2. Les
schémas des deux positions possibles de la lentille sont représentés sur la figure ci-dessous.

77



Physique PCSI

I
I
B I
I
! |
A e
| |
! |
| X1 |
[ 7 [ écran
! D2 “—H#———# ' D/2 ‘
I 1
I
B |
I
| F
A‘ F | O '
| |
X9 |
I N écran

6. Le grandissement de la lentille convergente s’écrit :

AB OA' D-—x ) D
=—=—= soit y=1-——.

AB OA —X X
Notons que y < 0 car x < D. Comme x; < X,, |r1| > |r2| avec y; = 1 — D/ x; le grandissement
en la position correspondant a x; (i = 1,2). Ainsi, 'image sur I’écran est la plus grande dans la
configuration ou la lentille est située a une distance x; de l'objet, c’est-a-dire quand la lentille
se trouve dans la position la plus proche de I'objet. Ceci corrobore bien ce qui est observé sur le
tracé graphique de la question précédente.

Y

Méthode 5. L'ceil

Un schéma simplifié d’un ceil est représenté sur la figure 3.16. En négligeant |'effet de la cornée sur les
rayons lumineux et de l'iris qui joue le role de diaphragme, du point de vue optique, I'ceil est composé :

e du cristallin qui est un milieu fibreux dont I'épaisseur peut étre modifiée par '’action de muscles
périphériques. Le cristallin peut étre modélisé par une lentille convergente de vergence variable
dans une plage limitée;

¢ de la rétine qui est pavée de cellules photosensibles appelées cones et batonnets. La taille ca-
ractéristique d'un cone ou d'un batonnet est § ~ 5tm. La rétine est modélisée par un détecteur
supposé fixe situé a une distance d du cristallin.
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cristallin

cornée

.. \rétine
iris

Figure 3.16. Schéma de 'anatomie de I'ceil.

On considere par la suite un individu avec un ceil emmétrope, c’est-a-dire sans défauts, pour lequel des
mesures ophtalmologiques donnent d = 15,00 mm.

Plage d'accommodation d'un ceil emmétrope

Afin que I'image soit nette, elle doit se former au niveau de la rétine, c’est-a-dire sur le capteur. Ceci est
possible pour des objets situés a différentes distances de I'ceil grace au procédé d’accommodation de
I'ceil consistant en une modification de la distance focale du cristallin suite a la contraction des muscles
périphériques. Pour I'individu considéré ici, la distance focale du cristallin varie entre f = 15,00mm
en I'absence d’accommodation et f, = 14,15mm au maximum d’accommodation. On parle de « plage
d’accommodation » de I'ceil.
1. Le Punctum Remotum (PR) correspond au point le plus éloigné de I'ceil formant une image nette
sur la rétine.
(a) Ou se situe le PR pour I'ceil emmétrope?
(b) Faire un schéma du modele de I'ceil lors de I'observation d'un point objet situé au PR.
2. Le Punctum Proximum (PP) correspond au point le plus proche de I'ceil donnant une image nette
sur la rétine.
(a) Déterminer la distance dpp séparant I’ceil du PP.
(b) Faire un schéma du modéle de I'ceil lors de 'observation d’'un objet AB situé au PP. On ne
respectera pas les distances.

Limite de résolution

On considere deux points objets A, et A, situés dans le méme plan perpendiculaire a I'axe optique.
3. Sous quelle condition les images de A, et A, sur la rétine sont-elles considérées comme deux
images distinctes?
A+

On note 0 I'angle sous lequel sont vus les points A, et A, par |'ceil. 0 ( }>
La limite de résolution correspond au plus petit angle 6, sous le- A+
quel les deux points A, et A, peuvent étre distingués.

Figure 3.17. Angle 6
entre A; et A,.

4. Faire un schéma représentant les images des points A, et A, sur la rétine dans le cas limite ol
les deux points peuvent encore étre distingués. On représentera les cellules photosensibles de la
rétine en plus du modele de I'ceil utilisé précédemment.

5. Déterminer I’expression de I'angle 8, en fonction de d et 6. Faire I'application numérique.

6. Quelle est la taille du plus petit objet pouvant étre distingué au PP? Donner un exemple d’objet
de cette dimension.
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Application de la méthode

Plage d'accommodation d'un ceil emmétrope

1. (a) Le PR étant le point le plus éloigné vu nettement, il correspond a la distance focale
la plus grande soit fl' = 15,00mm. Pour l'ceil emmétrope, le PR est vu sans accom-
modation. Comme la distance entre le cristallin et la rétine pour I'ceil emmétrope est
d =15,00mm = f/, larétine se situe dans le plan focal image du cristallin. Le PR se si-
tue donc a I'infini pour donner une image nette sur la rétine.

Propriété 3.17. Punctum Remotum

Le Punctum Remotum (PR) correspond au point le plus éloigné de I'ceil formant
une image nette sur la rétine. Pour un ceil emmétrope, le PR est situé a l'infini et
est vu sans accommodation.

(b) Le schéma optique d’observation d'un point objet au PR est représenté sur la figure ci-
dessous.

rétine = capteur

fi=d

PR a l'infini

cristallin = lentille

modele de I'ceil

2. (a) Le PP étant le point le plus proche vu nettement, il correspond a la distance focale la plus
petite soit f, = 14,15mm. Le PP est donc vu au maximum d’accommodation. En notant

App un point objet situé au PP et A}, son image située sur la rétine, on a OApp = —dpp et

OAj}, = d ou O est le centre optique du cristallin. La relation de conjugaison du cristallin
s’écrit :

Propriété 3.18. Punctum Proximum

Le Punctum Proximum (PP) correspond au point le plus proche de I'ceil donnant
une image nette sur la rétine. Pour un ceil emmétrope adulte, le PP est situé a la
distance dpp = 25cm de I'ceil.
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Remarque

En pratique, le punctum proximum se repere en approchant une feuille de I'ceil tout en
essayant de voir nettement ce qui y est écrit. Au moment ot les écritures sur la feuille de-
viennent floues, cette derniere se situe au punctum proximum. La valeur dpp = 25 cm pour
un ceil emmétrope adulte est une donnée moyenne. dpp est une quantité physiologique et
peut donc varier d'un individu a I’autre.

(b) Ici, une représentation du schéma optique d’observation d'un point objet au PP.

F’ A’

O\\:&
— | B/

/
f2
v

cristallin = lentille

modele de I'ceil

Limite de résolution

3. Lesimages des points A, et A, sont considérées comme deux images distinctes si elles se forment
sur deux cellules photosensibles différentes de la rétine.

4. Alalimite de résolution, les images Al et A) de A, et A, se forment sur la rétine sur les extrémi-
tés d’une cellule photosensible. le schéma optique dans cette configuration est représenté sur la
figure ci-dessous.

|
rétine = Capteur | Cellule

photosensible

.

|
d |

modele de I'ceil

5. En utilisant 'approximation des petits angles, on déduit de la figure de la question précédente la
relation| 8, =6/d =3 x10*rad=2x1072° |.

Propriété 3.19. Limite de résolution de I'ceil

La limite de résolution de I'ceil est 8, =3 x10~*rad = 2 x 1072°.
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6. Sil'objet a observer est situé au PP, la distance entre I'ceil et 'objet est dpp = 25cm. En notant ¢
la taille de I'objet, on a 8, = ¢/d. Ainsi, ¢/ = df, = 75tm, ce qui est de 'ordre du diametre d'un
cheveu.

Méthode 6. L'appareil photographique
diaphragme

capteur

A

Y

N
|
<
t

Figure 3.18. Modélisation d'un appareil photographique.

Un appareil photographique est composé :
¢ d’un objectif que I'on modélise par une lentille mince . convergente de distance focale f’;
¢ d’un diaphragme de diametre D réglable accolé a |'objectif qui limite I'étendue du faisceau lu-
mineux entrant dans I'appareil ;
¢ d’un capteur constitué de cellules photosensibles appelées pixels.
La distance ¢ entre le capteur et ]'objectif est appelée tirage. Cette distance est réglable par un déplace-
ment de la lentille de I'objectif.

Mise au point

La mise au point de I'objectif s’effectue en déplacant la lentille de I'objectif par rotation d'une bague. Ce
réglage a pour effet de modifier la valeur du tirage ¢. Par construction de I'objectif, une valeur extréme
du tirage permet de faire la mise au point sur un objet situé a 'infini. On considére un objectif de focale
fixe f=50mm possédant une plage de variation du tirage ?,,., — tnin = 6,25 mm.
1. Quelle estla valeur du tirage lors de la mise au point sur un point objet A situé a I'infini sur I'axe
optique?
2. Déterminer la distance d,,;, séparant le point objet A de I'axe optique le plus proche de I'objectif
dontl'image A’ peut étre formée sur le capteur.
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Exposition : nombre d'ouverture et temps de pose

Un parametre important en photographie est1’exposition, c’est-a-dire la luminosité de la photographie.
L'exposition dépend de deux parametres : le nombre d’ouverture et la durée d’exposition.

Lorsqu’on prend une photographie, un faisceau lumineux entre dans I’appareil et vient impressionner
le capteur photosensible. On montre que la puissance lumineuse & entrant dans I'appareil photogra-
phique est telle que & o< (D /f ”)2 ol le signe o< signifie proportionnel. Le rapport N = f’/D est appelé
nombre d’ouverture. Les valeurs de N les plus couramment rencontrées sont données dans le tableau
ci-dessous.

[N[14]2[28[4[56]8]11]16] 22|

Sur les objectifs d’appareils photographiques, c’est en réalité le diametre du diaphragme qui est indiqué
sous la forme D = f’/N, cette quantité est appelée ouverture.

Lors de la prise d’'une photographie, un obturateur mécanique leve puis abaisse un cache devant le
capteur permettant d'impressionner le capteur durant un temps 7 appelé temps de pose. Les valeurs
usuelles de 7 sont données dans le tableau ci-dessous.

[z (s) [ 1/8000 | 1/4000 | 1/2000 | 1/1000 | 1/500 | 1/250 | 1/125 | 1/60 | 1/30 |

L'exposition de la photographie est directement liée a I'énergie lumineuse arrivant sur le capteur.

3. Dans quelles conditions faut-il choisir un temps d’exposition long ou court?

4. Comment est modifiée I'aire du diaphragme lorsque le nombre d’ouverture est augmenté d'un
cran, par exemple pour N passant de 1,4 a 2. On donnera un résultat numérique.

5. Un photographe juge correct I'exposition de la photographie pour une durée d’exposition
T = 1/1000 s et une ouverture f’/2. Il décide de diminuer I'ouverture jusqu'a f’/8. Quelle va-
leur de temps de pose doit-il choisir afin de conserver I’exposition de la photographie? Ce choix
peut-il altérer la netteté de la photographie?

Champ angulaire

> diaphragme capteur

On consideére un objet a I'infini. On appelle champ an-
gulairel’angle @ séparantles deux rayons issus d'un ob-
jet qui arrivent sur les bords du capteur (figure 3.19). / h
6. Exprimer le champ angulaire ¢ en fonction de
la dimension h du capteur et de la focale f’ de
I'objectif. Quel est I'effet de la distance focale f”
de I'objectif sur le champ angulaire?
7. Commenter le fait que le zoom de 'objectif est
d’autant plus fort que sa focale est grande.

Figure 3.19. Image d'un objet a
I'infini de diameétre angulaire a.

On consideére un appareil photographique possédant un capteur dit « plein format », c’est-a-dire pré-
sentant une hauteur de 24 mm et une largeur de 36 mm. Un photographe souhaite prendre une photo-
graphie d'un barrage de retenue d’eau de hauteur /i, =200m situé a d =300m de lui.
8. Le photographe posséde des objectifs de focale fixe f' =30mm, f’=50mm et f’ =70 mm. Lequel
ou lesquels de ces objectifs permettent de prendre la photographie du barrage en format paysage,
c’est-a-dire en placant la verticale suivant la hauteur du capteur?
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Distance hyperfocale

Considérons un point objet A situé sur I'axe optique a une distance L de I'objectif. La mise au point est
réalisée sur un point objet a I'infini de telle sorte que I'image A’ de A se forme derriere le capteur. Les
rayons issus de A forment une tache au niveau du capteur (figure 3.20).

diaphragme o —

X

4 113 dirj- A

[0) |8
7 l \ tache

Figure 3.20. Image d'un point donnant lieu a une tache de diamétre d sur le capteur.

Le capteur de I'appareil photographique étant composé de pixels de dimension caractéristique 0,
I'image de A sera considérée comme ponctuelle tant que la dimension caractéristique d de la tache
formée par les rayons issus de A sur le capteur est telle que d < 6.
9. On consideére un capteur plein format de hauteur 24 mm et de largeur 36 mm contenant 22 mil-
lions de pixels. En considérant les pixels carrés, déterminer la longueur § du coté d'un pixel.
10. Déterminer |’expression du diametre d de la tache formée par les rayons lumineux sur le capteur
en fonction de f’, L et D le diametre du diaphragme de 1'objectif.
11. Déterminer I'expression de la distance hyperfocale L, distance minimale a partir de laquelle les
objets seront photographiés de maniere nette.
12. Un photographe muni d'un objectif de focale f’ =30 mm d’ouverture f’/11 avec un capteur plein
format de 22 millions de pixel souhaite prendre en photo sa fille située a 3m de I’objectif en faisant
la mise au point sur la montagne en arriére plan située a 1 km. Limage de sa fille sera-t-elle nette?

Profondeur de champ

On considere que la mise au point est maintenant réalisée sur un point A situé a distance L finie de
I'objectif. Comme dans la partie précédente, des points objets situés avant ou apres le point A peuvent
donner une image nette apres traitement sur le capteur tant que la tache formée par les rayons prove-
nant de ces points est de diameétre d < 6 ou 0 estla dimension caractéristique d'un pixel (figure 3.21).

diaphragme ——

A A A F D F  §pia A

" " " 5 } +
P \ tache

Figure 3.21. Profondeur de champ.
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La distance p séparant les points A, et A, correspondant respectivement au point le plus éloigné et le
plus proche de I'objectif donnant une tache sur le capteur telle que d = 6 est appelée profondeur de
champ. On peut montrer que la profondeur de champ s’écrit :

13.

14.

N
p:A1A2:25LzF. 3.1)
Réaliser une construction géométrique de la profondeur de champ pour f’ = 50mm,

L = 150mm, D = 30tm et en considérant que le capteur est un capteur plein format possédant
22 millions de pixels. On prendra comme échelle horizontale 1cm < 25mm et comme échelle
verticale 1cm «— 10tm. Sur cette construction, vous devrez placer le capteur par rapport a la
lentille et déterminer graphiquement les positions des points A, et A,.

Un photographe souhaite réaliser un portrait avec un objectif de focale f* =50 mm ouverta f’/1,4
avec un capteur plein format a 22 millions de pixels en se placant a une distance de 45 cm du sujet.
Est-il possible que le nez et les oreilles du sujet soient nettes sur la photographie?

Application de la méthode

Mise au point

1.

2.

Lorsque l'objet est a l'infini, son image se forme dans le plan focal image de la lentille
%£. Cest donc dans ce plan qu’il faut placer le capteur pour que l'image soit nette. Ainsi,
tmin = f/ = 50mm.

La valeur maximale du tirage est f,,, = fmin +6,25mm = 56,25 mm. La relation de conjugaison
appliquée a la lentille £ donne :

— OA'f’

Gyt

(f'—04)

avec OA’ = t,,,, il vient OA = —450 mm. Le point le plus proche de I'objectif dont'image se forme
sur le capteur se trouve a 45 cm de I'objectif.

Exposition : nombre d'ouverture et temps de pose

3.

11 faut choisir un temps d’exposition long lorsque la luminosité de la scéne a photographier est
faible ou lorsqu’on souhaite obtenir un effet de filé en présence d'un mouvement (représentation
sur une photographie de la trajectoire des étoiles sur la voute céleste). Inversement, il faut choisir
un temps d’exposition court lorsque la luminosité de la scéne est importante ot en présence d'un
mouvement qu’on souhaite figer sur la photographie (photographies d’évenements sportifs).
Laire du diaphragme est .o/ = 7D?/4 ou D = f’/N est le diamétre du diaphragme. Lorsque N
est augmenté d’'un cran, il est multiplié par un facteur v/2 ~ 1,4. Ceci revient a diviser I'aire du
diaphragme par un facteur 2.

Pour que I'exposition de la photographie soit conservée, il faut que 'énergie lumineuse & = 2 v
entrant dans’appareil reste inchangée. Lorsque I'ouverture passe de f//2 a f’/8,le nombre d’ou-
verture N est multiplié par 4 donc la puissance entrant dans I'appareil 2 o< 1/N? est divisée par
16. Ainsi, pour conserver I'énergie lumineuse entrant, il faut multiplier par 16 le temps de pose.
Le photographe doit donc choisir un temps de pose 7’ = 167 = 0,016s ~ 1/60 s. Le temps de
pose doit ainsi étre augmenté pour conserver |'exposition. Ce choix peut altérer la netteté de la
photographie d’'un objet en mouvement qui peut apparaitre comme filé sur 'image finale.
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Champ angulaire

6. Lobjetétantal’infini, le tirage est t = f’. Ainsi, dans1’approximation des petits angles, .

Plus la distance focale f’ est grande plus le champ angulaire « est faible.

7. Considérons un objet a I'infini de diameétre angulaire a,;, correspondant a I'angle entre les rayons
extrémes provenant des bords de I'objet. Limage de cet objet sur le capteur est de taille d = a,, f7,
elle estd’autant plus grande que f” est grande. Ainsi, lorsque f’ estaugmentée, les objets lointains
semblent s’agrandir ce qui correspond a un zoom de plus en plus fort.

8. Le diametre angulaire du barrage est @}, = h;,/d = 0,667 rad. Le champ angulaire en paysage est
a = h/f’ avec h = 24mm la hauteur du capteur. Le champ angulaire pour les différentes focales
est calculé dans le tableau ci-dessous.

f/ (mm) 30 50 70
a (rad) 0,80 | 0,48 | 0,34

Seul I'objectif de focale 30mm permet de prendre en photo le barrage en format paysage car le
champ angulaire pour cette focale est supérieur a ay,.

Distance hyperfocale

9. Laire d’'un pixel supposé carré est 6> = h{/N, avec h = 24mm et £ = 36 mm respectivement la
hauteur et la largeur du capteur et N, = 22 x 10° le nombre de pixels. Il vient :

0= e =6,3tm.
N,

OA” D
10. Le théoreme de Thales donne =0 = — ou CA’ représente la distance entre le plan du capteur
/
et le point image A’. La relation de conjugaison appliquée a la lentille de I'objectif avec OA=—L
_  Lf
conduita OA’ = 7 ! I La mise au point étant effectuée a I'infini, le tirage est t = f’ donc:
2
CA=0A—f"= ! .
L—f’
D /
Finalement, | d = I{C .

11. Limage obtenue avec le capteur reste nette tant que d < 0, c’est-a-dire tant que L > L, avec

_bf
T 5

Ly . Tout les éléments situés au-dela de L, seront nets sur la photographie.

12. La mise au point est faite sur la montagne située a 1km que l'on peut considérer comme si-
tuée a l'infini. La distance hyperfocale dans cette configuration est L, = D f’/6 = 13m avec
D = f’/11 = 2,7mm et § = 6,3tm pour un capteur plein format a 22 millions de pixels. La fille
du photographe se trouvant a une distance L =3m < L;, son image sera floue sur la photogra-
phie. Le photographe doit augmenter le nombre d’ouverture N afin de diminuer le diametre du
diaphragme et ainsi diminuer la distance hyperfocale L, pour que I'image de sa fille devienne
nette.
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Profondeur de champ

13. La construction ci-dessous est réalisée selon la procédure suivante :

14.

¢ onpositionne le capteur avecla relation de conjugaison appliquée a lalentille de!'objectifa
_  Lf
une distance OA’ = 7]6/ =75mm. On représente un pixel de dimension § = 6,3tm centré

sur I’axe optique au niveau du capteur;

* on trace les rayons extrémes (en noir) passant par les bords d'un pixel et par les bords du
diaphragme et se croisant avant le capteur. Lintersection de ces rayons donne A}. On place
ensuite une image étendue A; B au niveau de A et on détermine graphiquement la posi-
tion de I'objet A, B; dont I'image est A} B;;

* de méme que précédemment, on trace les rayons (en gris) passant par les bords d'un pixel
et par les bords du diaphragme et se croisant apres le capteur. Lintersection de ces rayons
donne A),. On détermine la position de A, en placant une image A} B, au niveau de A’, et en
déterminant graphiquement la position de I'objet A, B, dont I'image est A} B, ;

¢ la profondeur de champ correspond alors a la distance d = A, A,.

diaphragme
capteur
5
Al A7
A
pixel
B]

Dans cette configuration, la profondeur de champ est :

_ 28°L*N

d f 72

=1,4mm,

avec N = 1,4, L =45cm et 6 = 6,3tm pour un capteur plein format a 22 millions de pixels. Avec
ce réglage, seul une plage de profondeur de 1,4 mm autour du point de mise au point sera nette.
11 s’ensuit que soit le nez, soit les oreilles seront nettes mais jamais les deux en méme temps. Les
réglages ne sont donc pas appropriés, le photographe devrait augmenter le nombre d’ouverture
N afin d’augmenter la profondeur de champ pour que le visage entier soit net.
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30 min.

Exercices d'application du chapitre 3

30 E[EF] Correction de vision

Lentilles accolées

Deux lentilles minces quelconques %, (O, f) et £, (O,, f,) sont dites accolées lorsque O, 0, < |f/| et
0,0, < |f;| simultanément. Dans ce cas, on notera O le centre optique commun des deux lentilles
(O~ 0O, ~0,).
1. En prenant!'origine en O, quelle est la relation de conjugaison du systeme ainsi obtenu?
2. Exprimer la vergence de la lentille £ équivalente a I’association des deux lentilles {.¢} +.%,} en
fonction des vergences v, et v, des lentilles %, et %,.

Correction de vision

Lamyopie est un défaut deI'ceil résultant d'une modification de la distance entre le cristallin et la rétine.
Ce défaut de I'ceil se manifeste par une vision floue des objets lointains, c’est-a-dire que le punctum
remotum d’un ceil myope se situe a distance finie. On considere par la suite un ceil myope pour lequel
le punctum remotum se trouve a 40,00cm. On suppose que 'accommodation du cristallin n’est pas
affectée par la myopie, ainsi la distance focale du cristallin varie, comme pour un ceil emmétrope, entre
f{ =15,00mm en I'absence d’accommodation et f, = 14,15mm au maximum d’accommodation.

3. Calculer la distance d,,, séparant le cristallin de la rétine pour cet ceil myope.

4. Déterminer la position du punctum proximum de I'ceil myope.

Afin de corriger cette myopie, on utilise une lentille de contact assimilée a une lentille mince accolée au
cristallin.

5. Déterminer la nature et la vergence de la lentille permettant de corriger cette myopie afin que la
personne puisse voir un objet a I'infini sans accommoder?

Un autre défaut de I'ceil est ’hypermétropie qui résulte d'une diminution de la distance entre le cristallin
et la rétine par rapport a un ceil emmétrope. Considérons un ceil hypermétrope pour lequel le cristallin
est séparé de la rétine d'une distance d;, = 14,80 mm.

6. Déterminer les positions du punctum proximum et du punctum remotum de cet ceil hypermé-
trope.

7. On utilise une lentille de contact afin de corriger cette hypermétropie. En supposant que la len-
tille de correction est accolée au cristallin, déterminer la nature et la vergence de la lentille per-
mettant de corriger cette hypermétropie afin que la personne puisse voir un objet a I'infini sans
accommoder?
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eco [[F{LE[EF] Profondeur de netteté d'un ceil

20 min. Un ceil emmétrope présente une distance d = 15,00 mm entre le cristallin et la rétine. En 'absence d’ac-
commodation, le cristallin se comporte comme une lentille mince de distance focale f’ =15,00mm. La
pupille de I'ceil est supposée de rayon R = 1 mm.
1. La limite de résolution d'un ceil emmétrope est 6, = 3 x 10~*rad. En déduire la taille caractéris-
tique 6 des cellules photosensibles de la rétine.
2. On consideére un point objet A situé sur I’axe optique a une distance D > f’ de I'ceil. Déterminer
le rayon r de la tache image se formant sur la rétine lorsque I'ceil n'accommode pas. On pensera
a utiliser la relation de conjugaison de Newton afin de simplifier les calculs.
3. En déduire la distance minimale D,;, au-dela de laquelle doit se trouver le point objet A afin
d’étre vu nettement sans accommodation.

[ Jol® m Lunette astronomique
20 min. On considére une lunette astronomique formée :

e d’un objectif constitué d'une lentille mince convergente ¢, de distance focale image
f/=0F =25cm;
¢ d’'un oculaire constitué d'une lentille mince convergente %, de distance focale f, = O,F/ =5cm.
Ces deux lentilles ont le méme axe optique. Cette lunette astronomique est utilisée pour observer Mars.
L'axe optique de I'instrument est pointé vers le centre de Mars, on note A et B les points objets situés
a deux extrémités opposées de la planete. Les rayons issus de A et B arrivant au niveau de la lunette
forment un angle a au niveau de la Terre, appelé angle apparent. On rappelle qu'un ceil emmétrope,
c’est-a-dire sans défaut, voit net un objet sans accommoder quand celui-ci est placé a I'infini.
1. Afin de ne pas fatiguer I'utilisateur de la lunette, ce dernier doit observer la planéte sans accom-
moder au travers de la lunette.

(a) Quelle doit étre la distance entre les centres optiques des lentilles afin de satisfaire cette
condition?

(b) Faire le schéma de la lunette. Dessiner sur ce schéma la marche a travers la lunette d'un
faisceau lumineux formé de rayons issus de la planéte. On appellera A, B; 'image intermé-
diaire.

(c) On souhaite photographier cette planete. Ot faut-il placer la pellicule?

2. On note o’ I'angle que forment les rayons émergents extrémes en sortie de la lunette.

(a) Limage finale est-elle droite ou renversée?

(b) La lunette est caractérisée par son grossissement G = £¢’/a avec un signe «+ » si 'image
finale est droite et un signe «—» si'image finale est renversée. Exprimer G en fonction de
f/ et f; puis calculer sa valeur.

eco [F{LELETY Lunette de Galilée

20 min. Une lunette de Galilée est constituée de deux lentilles minces : une lentille %, de centre O, etde vergence
v; =50 et une lentille .%, de centre O, et de vergence v, =—206. Les lentilles sont positionnées de telle
sorte que le systeme optique formé soit afocal.

1. Déterminer la valeur de I'écartement e entre les deux lentilles.
La lunette de Galilée est utilisée pour observer un objet a I'infini de diametre angulaire a.
2. Réaliser la construction graphique de la lunette de Galilée a ’échelle 1/2. On représentera les
diametres angulaires a et @’ des rayons en entrée et en sortie de la lunette.
3. Limage finale est-elle droite ou renversée?

4. Déterminer I'expression du grossissement G = «’/a de la lunette en fonction de f| = 1/v; et
£, =1/v,. Calculer sa valeur.

5. Citer un avantage a l'utilisation d’'une lunette de Galilée par rapport a une lunette astronomique.
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EEEET Téléobjectif

Un téléobjectif est un objectif de longue focale a savoir un objectif dont la focale est supérieure a la
diagonale de la pellicule pour un appareil argentique ou a la matrice de cellules photosensibles pour
un numérique. Ces objectifs permettent le cadrage serré des sujets photographiés grace a un angle de
champ étroit.

On modélise ici un tel objectif en associant deux lentilles distantes de e = 70mm : la premiére conver-
gente %, de centre O, et de distance focale f =100mm et la seconde divergente %, de centre O, et de
distance focale f, =—50mm.

Un photographe utilise ce téléobjectif pour prendre en photo un monument de hauteur /2 = 100 m situé
a une distance d = 1,0km.

1. Définir le foyer image F’ du téléobjectif.

2. Déterminer la position du foyer image par rapport a O, en fonction de f/, f, et e.

3. Endéduirel’encombrement de I'objectif c’est-a-dire la distance entre la premiere lentille de1’ob-
jectif et la pellicule. Faire I'application numérique.

4. Démonstration graphique : retrouver (aux erreurs de tracés pres) le résultat précédent en effec-
tuant la construction correspondante a I'’échelle 1/2.

5. Déterminer I'expression de la hauteur sur le capteur &, de I'image au travers de cet objectif en
fonction de f/, f;, e, d et h. Calculer sa valeur.

6. Quelle serait la distance focale de la lentille a utiliser pour obtenir le méme grandissement que le
téléobjectif avec une seule lentille mince?

7. Conclure sur les avantages et les inconvénients du téléobjectif.

Exercices expérimentaux du chapitre 3
Méthodes de mesure de distances focales (exercices 6, 7, 8 et 9)

Méthode par conjugaison (lentille convergente)
Une lentille de distance focale f’ inconnue est positionnée sur un banc d’optique gradué au millimetre
entre un objet et un écran. Lalentille et I'écran sont alors déplacés de maniere a former une image nette.
Les distances d, et dq.., cOrrespondant respectivement aux distances entre ’objet et la lentille et entre
la lentille et 'écran sont mesurées pour différentes configurations o1 'image est nette sur I'écran. Les
mesures sont consignées dans le tableau ci-dessous.

d,, (mm) | 793 | 276 | 806 | 284 | 816 | 275 | 823 | 273 | 274 | 820
Aooran (Mm) | 264 | 768 | 257 | 728 | 264 | 780 | 257 | 781 | 761 | 258

Les précisions des mesures de d,, et decra, SOnt de 1 cm.
1. Donner une méthode permettant de vérifier rapidement que la lentille est bien convergente.
2. Quelle condition doit vérifier la distance D séparant l'objet et 'écran de maniére a ce qu'une
image nette puisse étre formée sur l'écran?
3. Exprimer la distance focale f’ de la lentille en fonction de d,, et decran-
4. Enutilisant un traitement statistique, donner I'estimation de la valeur de la focale f’ de lalentille
ainsi que son incertitude-type.
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Chapitre 3. Lentilles minces

ST ELET] Méthode de Bessel (lentille convergente)

On dispose un objet et un écran a une distance D 1'un de I'autre. Une lentille de focale f” inconnue est
placée entrel'objet et I'écran. On déplace ensuite la lentille a la recherche d’'une image nette sur I’écran.
On note x la distance entre ’objet et la lentille.
1. Montrer qu’il existe deux positions x; et x, > x; delalentille donnant une image nette, a condition
que D soit supérieure a une certaine valeur que 1'on précisera.
2. On note d la distance entre ces deux positions. Montrer que I'on peut exprimer la focale f’ de la
lentille en fonction de D et d.

On mesure la distance d entre les deux positions de la lentille donnant une image nette pour différentes
valeurs de la distance D entre I'objet et 'écran. Retrouvez les résultats de mesure consignés dans un
code Python, en flashant le QR code suivant :

Q

Script disponible sur notre plateforme : & T

www.lienmini.fr/40876-PYTH-4 [m]a

3. En utilisant un traitement statistique, donner 'estimation de la valeur de la focale de la lentille
ainsi que son incertitude-type.

ST EET] Autocollimation (lentille convergente)

On dispose d’'une lentille Z dont les caractéristiques sont inconnues, et d'un miroir plan M.

1. Quelle relation de conjugaison peut-on écrire lors de I'utilisation d'un miroir plan, en fonction
de la distance objet miroir HA ot H est le projeté orthogonal de A sur le plan du miroir?
On accole le miroir derriére la lentille de telle sorte que la distance entre le centre optique de la lentille
et le plan du miroir soit trés petite devant la distance focale f’ de la lentille. On suppose par la suite que
le centre optique O de la lentille appartient au plan du miroir.
2. Onnote A, I'image d'un point objet A situé sur I’axe optique par la lentille £. Donner la relation
liant les distances OA, et OA.
3. Onnote A, I'image du point A, par le miroir M. Donner la relation liant les distances OA, et OA;.
4. On note A’ 'image de A, par la lentille Z. Donner la relation liant les distances OA’ et OA,. On
prendra garde au fait que la lumiére se propage en sens inverse de ’axe optique apres réflexion
sur le miroir.
5. Déduire des questions précédentes la relation de conjugaison du systéme constitué du miroir M
accolé a une lentille ¢ de distance focale image f’?
6. Oudoit-on placer un objet pour que son image parl’association précédente se forme dans le plan
de l'objet?
La configuration précédente est atteinte lorsque I'objet est placé sur la graduation « 0» d'un banc d’op-
tique gradué par 0,5mm et la lentille accolée au miroir sur la graduation « 25 cm» du banc. On remarque
qu’'un déplacement de I'ordre de 1cm de chaque coté de la position de la lentille accolée au miroir ne
modifie pas la netteté de I'image finale.

7. Estimer la valeur de la focale de la lentille ainsi que son incertitude-type.

ST EET] Méthode de Badal (lentille divergente)

On utilise deux lentilles convergentes %, (O,, f, = 20cm) et %3 (O;, f; = 10cm) séparées par une dis-
tance O, 0; =50cm. On place alors I'objet AB dans le plan focal objet de %,.

1. Déterminer la position de I'image finale A’B’ de 'objet AB au travers de 1’association des deux
lentilles convergentes.
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2. Faire une construction géométrique de I'image A’B’. On prendra une échelle 1/10, c’est-a-dire
que 1cm sur le schéma représente 10 cm en réalité.
On place ensuite la lentille divergente de focale f;’ inconnue dans le plan focal objet de %;. Le plan dans
lequel est observé I'image finale A’ B’ est déplacé dans le sens de I’axe optique : on note ¢ le déplacement
de cette image provoqué par la lentille divergente.

3. Exprimer f en fonction de f; et 5.
4. On mesure 6 = 6,7 cm. Calculer la valeur de f,".
5. Faire une construction géométrique de I'image A’B’.

Probléemes type concours du chapitre 3

Microscope optique (d'aprés écrit banque PT 2017)

Le microscope est modélisé sur la figure 3.22, par un systéme de deux lentilles minces convergentes,
I'une constituant I'objectif (lentille £, de centre O, et de distance focale image f = 5mm), et 'autre
constituant I'oculaire (lentille %, de centre O, et de distance focale image f, = 15mm).

On fixe O, O, = D, = 120mm. On choisit le sens positif dans le sens de propagation de la lumiére.

B

‘gl 22
Figure 3.22. Modélisation d'un microscope optigue.

1. Les relations de conjugaison et de grandissement pour une lentille mince sont valables a condi-
tion que les rayons lumineux satisfassent les conditions de Gauss. Donner ces 2 conditions.
2. Si F estle foyer image de %, et F, le foyer objet de %,, on définit I'intervalle optique par la gran-

deur algébrique A= F'F,. Exprimer A en fonction de f, f;, Dy, puis calculer sa valeur.

3. Un objet réel AB perpendiculaire a 1'axe optique est éclairé et placé a une distance d de %, a
sa gauche, de fagon a ce que I'image A’B’ donnée par I'objectif, appelée image intermédiaire
se trouve dans le plan focal objet de 'oculaire. Lobservation se fait a I'ceil placé au contact de
I'oculaire.

(a) Exprimer d en fonction de f|' et A, puis calculer sa valeur.

(b) Exprimer le grandissement y, induit par I'objectif en fonction de f," et 4, puis calculer sa
valeur.

(c) Quel estl'intérét pour I'observateur de cette position de I'objet?

(d) Faire une construction géométrique faisant apparaitre 1'objet, 'image intermédiaire, ainsi
que I'angle o’ sous lequel est observée I'image finale a travers le microscope.

4. Le grossissement commercial du microscope est défini par :

G, =
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ol a est 'angle sous lequel serait vu I'objet a I'ceil nu placé a une distance D = 250mm. Lobjet
étant de tres petite taille, ces deux angles seront bien str tres faibles. Exprimer G, en fonction de
A, D, f/ et f], puis calculer sa valeur.

5. On utilise ce microscope pour mesurer I'épaisseur e d’'une mince lame de verre a faces paralléles,
d’indice n =1,5.
On colle une petite pastille bleue (B) sur la face gauche de la lame et une petite pastille rouge (R)
sur sa face droite.
On positionne d’abord la lunette (ensemble objectif+-oculaire) du microscope de facon a faire la
mise au point sur la pastille rouge R (figure 3.23, position 1). Puis, grace a une vis micrométrique,
on translate la lunette d'une distance ¢, de facon a faire la mise au point sur I'image de la pastille
bleue B (figure 3.23, position 2) :

lame de verre position 2 position 1
Figure 3.23. Déplacement du microscope entre les deux positions 1 et 2.

La figure 3.24 ci-dessous montre la position 2 de la vis micrométrique, la position 1 correspondant
ala graduation 40 de la partie mobile.

Figure 3.24. Vis micrométrique.

Indication : horizontalement, une graduation correspond a 0,5mm. Un tour de la vis comprend
50 graduations (verticales) et correspond a un déplacement d’'une graduation horizontale.
(a) Déterminer la valeur mesurée de ¢ en mm, avec une estimation de I'incertitude-type.
(b) En tenant compte du phénomene de réfraction et en considérant les rayons lumineux tres
peu inclinés par rapport a I’axe optique, exprimer e en fonction de 7 et ¢, puis calculer sa
valeur.

Latitude de mise au point d'un appareil photo (d'aprés écrit

Centrale-Supélec PSI 2015)

On désire photographier un individu, debout, de taille 1,80m a I'aide d'un objectif EF 50mm 1:1.2 L
USM, assimilable a une lentille mince convergente (¢), de distance focale image fixe f’ = 50,0mm,
associée a un diaphragme de rayon R réglable, supposé placé dans le plan dela lentille mince. Le capteur
d’image du boitier EOS 600D est une matrice contenant 18,7 millions de pixels identiques carrés de
cOté a disposés dans une matrice rectangulaire de longueur 22,3 mm et de hauteur 14,9 mm. Le sujet,
photographié de face, est situé a une distance D du capteur et a une distance d delalentille (£). Lorsque
le photographe effectue la mise au point sur ce sujet, son image occupe toute la hauteur du capteur.
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1. Déterminer numériquement les distances d, D et a.

2. Lalatitude de mise au point est la distance, comptée sur I'axe optique, qui sépare les deux posi-
tions extrémes de la lentille (¢) entre lesquelles I'image d'un point objet formée sur le récepteur
garde une netteté acceptable, c’est-a-dire ici qu’elle soit de taille inférieure a a, taille caractéris-

tique d’un pixel.

Le nombre d’ouverture N de I'objectif est défini par la relation N = 3R Pour I'objectif considéré,

il est variable dans l'intervalle [1,2 ; 16].
(a) Comment faire varier N en pratique?
(b) Exprimer littéralement la latitude de mise au point en fonction de D, f’, N et a. Calculer
sa valeur numérique pour les valeurs minimale et maximale de N. Commenter.

Exercice en ligne :

Exercice disponible sur notre plateforme :

www.lienmini.fr/40876-EX0-3
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Corrigés des exercices d'application du chapitre 3

EXERCICE 1

Lentilles accolées

1. Le schéma des images successives dans le dispositif constitué de deux lentilles accolées est
@ 2
A& A, & A Larelation de conjugaison appliquée a chacune des lentilles donne :
11 1 11
0A, OA f’ OA 04, [’

ol O, ~ O, ~ 0. On en déduit la relation de conjugaison de I'association de lentilles :

pour % : pour .%, :

1Lo1_ 11
oA 0A fi £

2. Lassociation de deux lentilles minces accolées de vergences v, et v, est équivalente a une unique
lentille mince de vergence v = v, + v,.

Correction de vision

3. Au punctum remotum, OA’ = d,, et OA= —dpg 1, =—40,00cm. La relation de conjugaison appliquée
au cristallin donne : ,
f1 dPR,m
dn=

 (dprm—f)

4. Au punctum proximum, OA’ = d,, et OA = —dpp,, OU dpp,,, représente la distance entre I'ceil et le
punctum proximum. Lapplication de la relation de conjugaison au cristallin donne :

fodm
dppm = ———
T (A — £)

=15,58 mm.

=154,2mm.

Remarque
Le punctum proximum d’'un ceil myope est plus proche de I'ceil que dans le cas d'un ceil emmétrope
pour lequel le punctum proximum se trouve a 25cm.

5. Pour que 'ceil corrigé voit al'infini sans accomoder, il faut que la distance focale de la lentille équiva-
lente a I'association de la lentille de correction et du cristallin soit égale a d,,,. On en déduit la vergence
v, de la lentille de correction : U = Upq — Ugist OU Veq = 1/d, est la vergence de la lentille équivalente et
Varist = 1/ f; est la vergence du cristallin en 'absence d’accommodation. 1l vient alors v, = —2,4816, la
lentille de correction est divergente.
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6. Au punctum proximum, OA’ = d,, et OA = —dppy, O dpp), représente la distance entre 'ceil et le punc-
tum proximum. Lapplication de la relation de conjugaison au cristallin donne :
£ dn
/

dppp, = —2— =322, 2mm.
T (dn— )
Ona f] < d, < f/, ainsi, un ceil hypermétrope voit net les objets situés a I'infini mais en accommodant.

Le punctum remotum se situe a 'infini.

Remarque
Le punctum proximum d’un ceil hypermétrope est plus éloigné de I'ceil que dans le cas d'un ceil emmé-
trope.

7. La vergence de la lentille équivalente doit étre v,y = 1/d, pour que I'eeil voit a I'infini sans accom-
moder. Ainsi, la vergence de la lentille de correction est U, = Upq — Ugrist OU Ugise = 1/ f; €st la vergence du
cristallin en I'absence d’accommodation. il vient v, = 9,009 x 10~ §, la lentille de correction est conver-
gente.

EXERCICE 2

1. Lataille caractéristique d'une cellule photosensible de la rétine est 6 = 6, =5tm.
2. On note A’ 'image de A au travers du cristallin (figure ci-dessous). Le théoreme de Thalés donne :
R OA

avec OA’ = f’+ F’A’. La relation de conjugaison de Newton appliquée au cristallin donne :

r  F/A
72 - f’z Rf'
F’A’=—=— avec FA=—D + f’~—D, d’'ou F’A’= —. Il vient alors r = —.
FA D D
pupille - cristallin
| rétine
> R | ,
4 , . e
i
| > F > F|
I I
I

Rf’

3. Limage du point A parait nette tant que r < §, c’est-a-dire tant que D > Dy, = 5 = 3m.

EXERCICE 3

1. (a) Pour observer nettement I'image de la planéte sans accommoder, il faut que I'image finale B’ de
B au travers de la lunette soit a I'infini. Le schéma des images successives dans le systéme optique est :
B (al'infini) 4 B, (plan focal image de ., = plan focal objet de .%,) & (al'infini).

On en déduit que la distance entre les deux lentilles est e = f' + f, =30cm.

Remarque
Un systeme optique formant une image finale a I'infini a partir d'un objet a I'infini est dit afocal.

(b) Le schéma du trajet suivi par les rayons lumineux dans la lunette est représenté sur la figure ci-
dessous.
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B’ a linfini
Ar
B a I'infini T
a F = B| af \\
a \ o/ FS
f\ Frratshar 4
a 'infini
I N
/7 s 10s .
< <, A’ alinfini

(c) Pour que la photographie soit nette, il faut placer la pellicule a '’endroit ot se forme I'image finale
de Mars par la lunette. Limage finale A’ B’ de Mars se formant a 'infini, il y a alors deux possibilités :

* soiton placela pellicule a 'infini derriére I'oculaire, c’est-a-dire loin de la lunette. Dans ce cas, I'image
sera nette sur la pellicule mais tres peu lumineuse car peu de rayons lumineux vont effectivement arriver
au niveau de la pellicule;

¢ soit on place la pellicule dans le plan focal image d’'une lentille convergente. Cette méthode a I’avan-
tage de former une image nette de Mars sur la pellicule tout en assurant un bonne luminosité de 'image
car '’ensemble des rayons lumineux passant dans la lentille convergent sur la pellicule.

2. (a) Limage finale estrenversée car les rayons sortant de la lunette provenant de B semblent provenir
d’en-dessous de 1'axe optique alors que sans la lunette, les rayons provenant de B semblent provenir
d’au-dessus de 'axe optique.

(b) D’apres la construction géométrique de la question 1.(b), dans 'approximation des petits angles,

A1 By ABy . . .
onaaq= eta' = .Ainsi, comme I'image finale est renversée, le grossissement de la lunette est

/ /
1 2

G=—"L=-5
A

EXERCICE 4

1. Afin quelalunette soit afocale, il faut F’ = F,. L écartement entreleslentilles doit étree = f/+ f, = 15cm.
2. Le schéma des images successives dans la lunette de Galilée est :

A @Vinfini) &5 A, = F/ = F, & A’ (a Vinfini).

N

N

> A

———Twm
\

.,%1 -gz

3. Limage finale est droite car les rayons provenant de B sortant de la lunette semblent provenir d’au-
dessus de 'axe optique ce qui est aussi le cas sans la lunette.
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o s : 2AB,  2A4B . .
4. D’apres la construction, ona a = 7 eta’ = 7 (f, <0 car %, est divergente). Il vient alors
1 —J2
/
G=-L -4

5. Un ezlvantage d’une lunette de Galilée est qu’elle est plus compacte qu'une lunette astronomique.
En effet, pour un méme grossissement G = 4, la lunette de Galilée présente un encombrement de
e = 15cm alors qu'une lunette astronomique construite avec des lentilles convergentes de méme dis-
tance focale en valeur absolue aurait un encombrement de 25cm. Un autre avantage de la lunette de
Galilée est que I'image observée en sortie de la lunette est droite alors qu’elle est renversée avec une
lunette astronomique.

EXERCICE 5

1. Le foyer image F’ est I'image au travers du téléobjectif d'un point objet A situé a I'infini sur 1'axe
optique.

2. Pour un point objet A situé a l'infini, le schéma des images successives au travers des lentilles du

. s o K7 . L U
systéme optique est : A (al'infini) <5 A; = F/ &4 A = F'. La relation de conjugaison appliquée 2 la
1 1

—_—— = — 2= / = = f/— i i
o4 OA 1 avec O,A’ = O,F’ et 0,A; = 0,0, + O, A, = f/ — e. Finalement, il

lentille ., donne

vient : L
f(fi—e)
(f—e+f)
3. Le téléobjectif est utilisé pour photographier des objets situés a I'infini (d > f/, f,), 'image finale se
forme donc dans le plan transverse a I’axe optique passant par F’. C’est a cet endroit qu'il faut placer la

pellicule. Lencombrement du téléobjectif est donc O, F’ = e + O, F/ = 145mm.
4. Sur la construction a l’échelle 1/2 ci-dessous, on retrouve un encombrement de 145 mm.

O,F’ = =75mm.

N

4 F{
Ol OZ

A B A’

<=1 I
Y ¥

Ve
2 <, E

5. Lahauteur del'image intermédiaire est i, = h f//d = 10mm. Larelation de grandissement appliquée
|AB| _ |OA

ala lentille %, donne en valeur absolue : avec |A’B’| = hy, |A; B,| = hy, |O,A’| = |0, F’| et

4B [0.A]
|0,A,]=10,0, + O, F| = f/ —e. Il vient alors h, = i, ﬁ soit avec I’expression de h;, on a:
1 2
h 1 £/
h, = fl fz =25mm.

a(fi —e+f))
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Chapitre 3. Lentilles minces

oA 4
6. Le grandissement d’une unique lentille de focale f est y¢, = = = —%. Pour obtenir le méme
/
grandissement en valeur absolue qu’avec le téléobjectif, il faut que % = % soit :

d
= Thz =250 mm.

7. Lavantage du téléobjectif est que I'encombrement est réduit par rapport a un dispositif composé
d’'une unique lentille. En revanche, la présence de plusieurs lentilles alourdit le téléobjectif par rapport
a une lentille simple.

Corrigés des exercices expérimentaux du chapitre3 __

EXERCICE 6

1. Une méthode consiste a s’assurer que la lentille posséde un bord fin et un centre épais, ce qui est
caractéristique des lentilles convergentes.

2. D>4f".
3. Entenantcompte deslongueurs algébrique, on aO0A=—d,, et OA’ = doyy, ol1 O estle centre optique
delalentille, A'objet et A’ son image au travers de la lentille. Lapplication de la relation de conjugaison
dond
alalentille donne f/ = —o2—ecran
dob + decran

4. Retrouvez le code Python correspondant en flashant le QR code suivant :

Script Python en ligne
(=l ]

Script disponible sur notre plateforme :
www.lienmini.fr/40876-PYTH-5 [&E]x=

Par traitement statistique, on trouve f'=(199,1+1,1)mm.

EXERCICE 7

1. Si D > 4f’, il existe deux positions de la lentille qui donnent une image nette sur I'écran pour les-
quelles la distance entre I'objet et la lentille est :

x1=%(D_ /D2—4Df') ou x2=%(D+\/D2—4Df’).

D2_d2
2. Onad=x,—x,=+/D2—4D f’.ll vient alors f’ = I

3. Retrouvez le code Python correspondant en flashant le QR code suivant :

Script Python en ligne

Script disponible sur notre plateforme : ¥Ei 8

www.lienmini.fr/40876-PYTH-6

Par traitement statistique, on trouve f’=(100,07 +0,56) mm.
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