MPSI — Physique-chimie

: Optique géométrique — Corrigé

TD1 : Optique géométrique — Corrigé

Exercice 1 : SE VOIR DANS UN MIROIR

1. L’image de la personne par le miroir est virtuelle car
les rayons ne passent pas effectivement par les points de
I'image.

2. On applique le théoréeme de Thalés dans le triangle

/ et L P'M 1 i 7
OP'P et on obtient : = &5 = 3,s0it [=h/2 .
. De la méme maniere dans le triangle OT'T, on arrive &

4 d=H/2

/ . s 7
P pas dans les expressions précédentes, donc ces valeurs

M ne dépendent pas de la distance entre la personne et le 3.

miroir.

Exercice 2 : ROTATION D’UN MIROIR PLAN

En partant d’une situation ou le rayon arrive en incidence normale sur le miroir, on
tourne le miroir d’'un angle o dans le sens horaire. La normale au miroir tourne éga-
lement d’un angle « et d’apres les lois de Descartes de la réflexion, le rayon réfléchi
forme un angle 2« avec le rayon incident.

Lorsque 'on tourne le miroir de « le rayon est dévié de [ =2« .

1.
Exercice 3 : COIN DE CUBE
, - . L L , . 2.
On peut commencer par remarquer qu'un miroir perpendiculaire & un axe x ne change la direction d’un rayon lumineux
que suivant 'axe x. Plus précisément, si on représente la direction du rayon incident par un vecteur I = (x,y, z). Un miroir
perpendiculaire & 'axe x (miroir B) a pour effet de transformer la coordonnée suivant 2 en son opposée —z, le rayon réfléchi 3.
est représenté par le vecteur Iy = (—z,y, 2).
T 4.
(7"[3 Y, Z)
5

(x,9,2)

<
Tl . C . 2.
l l AR 4. La distance entre la personne et le miroir n’intervient

La seconde loi de Descartes appliquée & la premiére interface donne : sin(i) = nsin(iz) ; sur la seconde interface, on a
nsin(iz) = sin(iz). On en déduit que sin(iz) = sin(i3) et donc iz =1 .

On rappelle que pour un angle ¢ suffisamment petit, on a sin(¢) /& ¢ et cos(i) & 1. Si I'angle ¢ est petit, alors les angles
iy et i3 le sont aussi.

La déviation latérale est d = hcos(iz) =~ h. Or, on peut exprimer A comme h = AC — AB = etan(i) — etan(iz) ~
e(i — i2). Or, la loi de Descartes donne la relation entre i et iy sin(i) ~ i = nsin(iz) ~ nis, d’on

Exercice 5 : PRISME

— Sur linterface de gauche, on a : sin(i¢) = nsin(r) , dans approximation des petits angles : ¢ = nr

— Sur linterface de droite, on a : sin(i’) = nsin(r’) , dans Papproximation des petits angles : i’ = nr’

Si I est le point ol le rayon entre dans le prisme et S le point ou il en sort, on écrit que la somme des angles du
triangle ALS vaut 7, et on obtient A+ § —r 4 § — 7' = 7 soit finalement r 417" = A .

Le rayon incident subit une premieére déviation d’angle (i — r) puis une seconde d’angle (i’ — r’), donc la déviation
totaleest : D= (i —r)+ (' —7r') .

En combinant les résultats obtenus aux 3 premiéres questions, on obtient : D = (n—1)A .

. Dans un milieu dispersif, la valeur de n dépend de la longueur d’onde A. Donc la déviation D sera différente pour des

longueurs d’onde différentes, ce qui a pour effet de décomposer la lumiere incidente.

Exercice 6 : CLOU PLANTE DANS UN BOUCHON

Apres réflexion sur les deux autres miroirs, les coordonnées y et z sont également changées en leurs opposées. Le rayon
réfléchi par le coin de cube est suivant la direction Is = (—z, —y, —z) ce qui correspond & la direction exactement opposée
a celle du rayon incident.

Exercice 4 : RAYON LUMINEUX QUI TRAVERSE UNE VITRE

1. Schéma :

1.

On a réflexion totale si nsin(i) = 1 (¢ : angle d’incidence du rayon issu de la pointe du clou a l'interface). Avec

sin(i) =r/vVr2+12 (r=4d/2)
On trouve finalement I, = vVn2 —1xd/2 .

2. Lorsqu’on plante un clou plus petit que [, dans la rondelle, on ne peut pas le voir depuis la surface, on ne voit que

le fond du récipient d’eau.
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Exercice 7 : REFRACTOMETRE A ANGLE LIMITE

Lunette

Exercice 8 : UN PETIT PROBLEME

B SN P

. L’angle de réfraction r en I est donné par sin(r) = n/N donc r = arcsin(n/N) .

. L’angle d’incidence sur la face BC' est ' = Z —r = % — arcsin(n/N) .

2 2

. Pour qu’il y ait un rayon émergent par la face BC' il ne faut pas qu’il y ait de réflexion

totale sur cette face. Pour qu’il n’y ait pas réflexion totale il faut que N sin(r’) < 1. Et

comme sin(r’) = sin(r/2 — r) = cos(r) = /1 —sin®(r) = /1 — (n/N)Z. On obtient la

condition VN2 —n2<1.

. Il faut calculer 'angle minimum « atteint par un rayon lumineux. Il correspond & un

angle ¢ maximum soit ¢ = 7/2. Le calcul est exactement le méme qu’a la question

précédente et on trouve sin(a) =+ N? —n?

. On peut clairement connaitre n si on connait « et N, il suffit d’inverser 1’équation

obtenue & la question précédente pour obtenir n = /N2 — sin? () .

La valeur de « est comprise entre 0 et /2, ce qui correspond & des valeurs de n com-

prises dans l'intervalle VN2 —1 <n < N . Ce qui est compatible avec le résultat de
la question 3 et ’hyposthese n < N donnée par 1’énoncé.

L’effet observé est dii & une reflexion totale de la lumiére du
projecteur a la surface de I'’eau. L’angle limite o au-dela du-
quel un rayon est totalement réfléchi est ov = arcsin (%), oun

est I'indice de 'eau. Le diametre de la tache sombre est donc

h d = 4htan(«). On en déduit que h est donné par
a:a a
d
Lampe = —
4tan(«)
zone d (zone sombre) zone
éclairée éclairée

Sur le schéma on voit que d ~ 70cm (1/3 de la largeur du
bassin). Avec n = 1,33, on en déduit que h &~ 15cm

Exercice 9 : DIOPTRE SEMI-CYLINDRIQUE

Exercice 10 : DOUBLE REFLET

1. CA' = CH + HA" = Rcos(i) + Rsin(¢)/ tan(r — ) Soit finalement
CA" = R(cos(i) + sin(i)/ tan(r — 7))

2. Conditions de Gauss=rayons paraxiaux. Donc d < R .

3. Dans ces conditions : cos(i) ~ 1, sin(i) ~ i et tan(r —i) ~r —i. La
seconde loi de Descartes donne nsin(i) = r soit ni = r. On trouve
finalement CF' =R xn/(n—1) .

4. On a réflexion totale pour r = 7/2 soit nsin(i;) = 1. Avec sin(i) =
d/R on trouve d; = R/n .

5 AN.: d~3,3cm

- QQ —»

1. I y a deux images, la premiere est donnée par la réflexion sur la face du dessus
(intensité faible), la seconde est obtenue apres deux réfractions et une réflexion
sur la face du dessous.

2. Dans les conditions de Gauss, i < 1 donc sin(4) ~ ¢, tan(i) ~ i et cos(i) ~ 1. On

peut montrer que S’S” =6 =

= — Or dans les conditions de gauss on a
7

tan()
2er 2e
d = —. Donc finalement § = — = 6,7mm
n n
Exercice 11 : LA LOUPE
1. Schéma :
B AN
K .
! A/
A F 0]
_ y
B/
1 1 1 —
2. :—::féOA/:(%?Cm
oA oA f
3. Schéma :

B/

o FA O T~

Ici, 'image est virtuelle car il faut prolonger les rayons lumineux pour déterminer son emplacement. La lentille joue
le role de loupe car lorsqu’un observateur se place a droite de la lentille, il voit I'image A’ B’ sous un angle plus grand

que l'objet AB.

4. Gy =

AT OA

— — = =4
AB OA f +0A4

Exercice 12 : LUNETTE ASTRONOMIQUE

1. Schéma :
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Ly
A L2
A
0 0
\‘F_‘l Ol 41 02 /
£
B1 il
Y
2. Voir schéma. L’image se situe a l'infini .
AB [ tan(6 ¢
3. tan(0') = —- = flai?(). Dans 'approximation des petits angles : 0" = f—}@ :
f f f2
4. 1 = 6—100. Ici G =100 donc € = 100" ~ 1,67°
Exercice 13 : OCULAIRE NEGATIF DE HUYGENS
1. On ne montre pas la construction des rayons de la question 2.
L1 L2
B 1 1 Sj B SJ A

3. L’objet est réel. La construction de I'image est représentée sur le schéma précédent, on construit I'image A; By de AB
par la lentille L, puis I'image A’B’ de A;B; par la lentille Lo.

4. On détermine la position de I'image A1 B; de 'objet AB par la lentille Ly en utilisant la formule de conjugaison de

Descartes : 1 1 1 =
———=— avec 4A=—a on trouve S;A; = —2a
S1A; SiA 2

Puis I'image A’B’ de A; By par la lentille Ly en utilisant la formule de conjugaison :

1 1 1 _ —_—
—_ = avec So A1 = —3a  on trouve Sy A’ = —%a
SQA/ SQAl —3a —_—

Exercice 15 : CACHE SUR LENTILLE

e | T 2

2. Pour trouver la position du foyer image F’, on cherche la position de I'image d’un point A se situant & l'infini sur
Paxe optique. Son image par la lentille Ly se trouve dans le plan focal image FY. Il faut donc trouver 'image de F}
par la lentille L. On utilise la formule de conjugaison de Descartes :

1 1 1 JE—— _
—— — =—==— avec S2F] =a on trouve SoF’ = 4
SQF/ SQF{ a 2

Pour trouver la position du foyer objet du systéme, il faut déterminer le point F' dont I'image par le systéme se trouve
a linfini. L’image de F' par la lentille L, doit se trouver au point F5. En appliquant la formule de conjugaison, on a

alors : ) ) ) 5

———==— avec S1Fy =a on trouve S1F = o4

S1Fy S F 3a 2
Exercice 14 : ENCORE UN DOUBLET
1.
14 Lo
B
"B B -t
A -F~ [

\ F Y o Si| Sl BOE F 1 .
!Hagi T FQITAI A A/ \\\\ T T T T T

2. Pour trouver la position du foyer image F’, on cherche la position de I'image d’un point A se situant & l'infini sur
Paxe optique. Son image par la lentille Ly se trouve dans le plan focal image Fy. Il faut donc trouver 'image de F}
par la lentille Ly. On utilise la formule de conjugaison de Newton :

FJF' x FoF] = —f}> = —9a>  avec FF] = —2a  on trouve FjF’ = %
Pour trouver la position du foyer objet du systéme, il faut déterminer le point F' dont I'image par le systéme se trouve
a linfini. I’image de F' par la lentille L; doit se trouver au point F5. En appliquant la formule de conjugaison, on a
alors :

FIF2x FyF = —f]” = —4a®> avec F]Fy =2a  on trouve F{F = —2a

B
7 \ >
Lorsque I'on cache une partie de la lentille, on ne cache pas
une partie de l'image! Le schéma ci-dessous permet de s’en A
convaincre. Tous les points de 'image recoivent des rayons lu- -
mineux provenant de l'objet, comme les rayons passant par le A o F
centre de la lentille sont bloqués 'image est moins lumineuse.
. \f
B/

Exercice 16 : L’GIL

. tan(a) = h/d ~ (a) = a ~ 3 x 10~*rad

. Le plus petit objet a une dimension [ = PP x tan(a) ~ 75 x 107°m = 75pm .

. Pour un ceil normal le foyer principal objet du cristallin se trouve sur la rétine, soit a une distance d du cristallin. On

a alors la situation suivante :

Cristallin ~ Pupille Rétine

r

MM B
\_\

N

D d

La formule de conjugaison de Descartes donne la distance OB :

1 1 1 — dD
OB -D d D—d (1)
On utilise ensuite le théoreme te Thalés pour exprimer r en fonction de R, on a

R_OB OB 1 D @)
r BF' OB-d 1-d/OB d

D’ou finalement r = R%

. Tant que r < h il il n’y a qu’une cellule qui capte la lumiére donc tout se passe comme si I’objet était un point. Pour

R =1 mm on prend r = h ce qui donne D i, = T:Sm .

. Le PP et le PR son plus proches de I'ceil. 11 voit flou les objets éloignés mais il voit des objets plus proches. Il faut

utiliser des lentilles divergentes .
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6. Avec la relation de conjugaison et en prenant le PR positif, é + PLR = % soit PR =1,11m . Cette personne est
trés myope!
. S 1 1 1
7. Toujours avec la formule de conjugaison : P + PP ]Té soit f5 =13,3mm .
. 1 1
La plage d’accommodation est donc de AV = f_é — ? ~ 7,60 .

8. Le PP est plus éloigné, le PR ne change pas car toujours a l'infini. Il faut utiliser des lentilles convergentes .
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